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Ozet

Yakin gelecekte bataryali elektrikli tasit sayisi ciddi 6l¢lide artacak ve ulasimin ayrilmaz
parcast haline gelecektir. Fakat giintimiizde kullanilan batarya kapasitelerinin sinirli olmasi
ve siiriiciilerde menzil endisesi yaratmasi, halen asilmasi gereken 6nemli bir problemdir.
Kablosuz Enerji Transferi (KET) teknolojisinin yol aglarina ve 6zellikle kavsak bolgelerine
uygulanmasi, yani kablosuz sarj istasyonlari, bu sorun icin potansiyelbir ¢6ziim olarak
ciddiyetle ele alimyor. KET istasyonlar1 yol kaplamasina yerlestirilen plaklar vasitasiyla
enerji transferi yapmakta ve kavsagin 6zellerine uygun yerlestirilmesi gerekmektedir.
Ayrica, sinyalize kavsaklar icin akilli kontrol sistemlerinin yayginlasmaktadir. Bu iki
sisteminin birlikte ele alinmasi da yapilacak ¢calismalar1 daha anlaml hale getirecektir. Bu
calismada, bu plaklarin pozisyon ve boyutlari, Gri Kurt Algoritmasi (GKA) ve Balina
Optimizasyonu Algoritmasi (BOA) kullanilarak en yiiksek enerji transferi gerceklestirecek
bicimde optimize edilmistir. Analizler mikroskobik benzetim programinda olusturulan
gecikme tabanl ¢alisan akilli sinyal kontroliine sahipbir izole kavsak icin yapilmistir. GKA
ve BOA'nin farkh akim/kapasite orani ve toplam plakboyu kisitlarina verdikleri tepkilerin
de testi ve analizi yapilmistir. Sonuc¢ olarak toplam transfer edilen enerji miktarinin,
kavsaktaki akim/kapasite oraninin 0.7 ye kadar hizla arttigl, fakat daha sonra degismedigi
veya bir miktar azaldig1 gozlenmistir. Ayrica, ,toplamplak boyu ile toplam transfer edilen
enerji arasinda dogrusal bir iliski oldugu gorilmiistiir. Diger bir 6nemli sonu¢ ise GKA'nin
daha fazla sayidaki tasiti daha az miktarda; BOA ise az sayidaki tasiti daha fazla sarj etme
ozelligine sahip plak planlar1 6nerdigidir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz sarj istasyonu; akilli kavsak kontrolii; elektrikli tasitlar;
optimizasyon.

1. Giris

Artan petrol fiyatlari, ¢evre bilinci, kiiresel 1sinma gibi faktorler Bataryali Elektrikli
Tasitlara (BET) yonelimi 6nemli derecede arttirmaya basladi. Ancak, bir lityum pil
bataryasi, kg basina 90-100 Wh enerji icerirken, ayni agirliktaki benzin 12000 Wh enerji
barindirmaktadir (Etacheri et al., 2011). Aradaki bu farktan kaynaklanan kisitlh menzil
sorunu, kullanicilarin BET kullanimina ydnelmesini 6niindeki en 6nemli faktordiir. Pil
kapasitesini arttirmak ve teknolojisini gelistirmek, bu sorunu ortadan kaldirmak ic¢in
yapilan arastirmalar bazi ¢oziimler sunabilir, fakat bu ¢6zlimler maliyetli ve zaman alic1
olmasi1 yoniinden c¢esitli dezavantajlar1 beraberinde getirmektedir.



Kablosuz Enerji Transferi (KET) teknolojisi kisitlh menzil probleminin farkh bir bakis
acisiyla ele alan bir ¢oziimdir. KET yollara yerlestirilen bobinler (Bu sistem yazinin
devaminda Kablosuz enerji Transfer Plag1 (KTP) olarak anilacaktir.) yardimiyla uygun
donanima sahip BET’leri kablosuz olarak sarj etme imkani sunmaktadir. Boylece arag
slriciisiinilin, seyahat sirasinda herhangi bir istasyonda durmasi gerekmemekte ve menzil
endisesi de azalmaktadir. Diger bir avantaji ise yol koridorlarinda yeterli sarj imkani
sunuldugunda, treticilerine pil boyutlarin1 kiictilterek birim BET maliyetini diisiirme
olanagini da vermesidir (Yilmaz & Krein, 2012).

KET, BET’in hareketli olup olmamasina bagh olarak Hareketli Elektrik Transferi (H-KET)
ve Sabit KET (S-KET) olarak iki gruba ayrilabilir. KET verimliligi BET hizinin artmasiyla
azalmaktadir, yani S-KET birim enerji miktarini, H-KET’e kiyasla daha kisa siirede
iletebilmektedir. Diger taraftan H-KET, hareket halinde sarj olanag1 sunmaktadir. Sinyalize
kavsaklar, trafik akis hizinin, kesintiye ugratildigl yani zaman zaman sifir oldugunu
noktalardir. Bu kesimler hizlarin sifira yaklasmasi sebebiyle yiiksek verimli S- KET
istasyonlarinin kurulmasina uygun kesimler olarak 6n plana ¢ikar (Mohrehkesh & Nadeem,
2011).

KET istasyonlari icin yeni teknolojiler icerdiginden pahali yatirimlardir. Bu istasyonlarin
dogru planlanmasiyla S-KET den alinacak verim, maliyet kisitlar1 altinda maksimize
edilebilir. Bu planlama adimi tesisin kurulacag bolgeye bagh olarak literatiirde 3 grupta
incelenmektedir. Bunlar: makro, mikro model ve sinyalize kavsaklara KET istasyonlarinin
kurulmasi bigimindedir (EIGhanam et al., 2020). Makro modelleme biitiin bir sehri veya
alani konu alirken (Chen etal,, 2016; Lietal., 2016; Riemann et al., 2015); mikro modelleme
onemli yol koridorlari ile ilgilenmektedir (He et al., 2018; Jang et al., 2015; Z. Liu & Song,
2017). Sinyalize kavsaklar1 konu alan KET calismalarinda kavsakta olusan gecikmeleri
dikkate alan (Q. Liu et al, 2019) ve hiicre transfer yontemiyle kavsagl simiile eden
calismalar yapilmistir (Wang et al., 2019). Mikro ve makro modelleme konularindaoldukc¢a
fazla calisma yapilmasina ragmen sinyalize kavsaklarin konu oldugu calismalar sinirh
kalmistir. Halbuki sinyalize kavsaklarin her biri farkli geometrik ve trafik 6zelliklerine
sahiptir ve kendine 6zel problemlerinin ¢6ziimiine ihtiya¢ duyar. Bu calismada, trafik akisi
ile iligkili bu probleme, KTP’lerin Boyut ve Pozisyon Belirlenme Problemi (BPBP) ismi
verilmis ve ¢6zimi ele alinmistir.

Bu calismada, sik karsilasilan bir dort kollu izole sinyalize kavsagin BPBP farkl trafik akis
kosullan icin ¢ozililmiis ve sonuglar analiz edilmistir. Bu kavsakta kullanilan sinyal
sistemini, akillh kontrol sistemi olarak tasarlanmis boylece yakin gelecekte daha sik
uygulanacak bu iki sistemin etkilesimi de géz 6éniine ahnmstir. ilave olarak, maliyet kisit
etkisini degerlendirmek icin farkli KTP boyutlarinin etkisi de incelenmistir. Dahasi, BPBP
¢oziimi i¢in iki glincel algoritma, Gri Kurt Algoritmasi (GKA) ve Balina Algoritmasi
Optimizasyonu (BAO), ¢6ziimlerde kullanilmis ve performanslarn tartisiimistir. Boylece,
sinyalize kavsaklarda konumlandirilmasi planlanan S-KET tipindeki istasyonlar icin
literatiire katkida bulunulurken, son dénemde ortaya atilan optimizasyon algoritmalarinin
bu konu i¢in performanslari test edilmistir.

Makalenin ilerleyen boliimlerinde 6ncelikle BPBP probleminin tanitilmis ve kullanilan
algoritmalardan kisaca bahsedilmistir. Ardindan, simiilasyon ortamina kullanilan
parametreler ve testlerin kurgulanmasi hakkinda bilgiler sunulmustur. Son olarak, test
sonuglari tablo ve sekiller yardimiyla paylasilarak tartisilmistir.



2. BPBP ve Kullanilan Optimizasyon Algoritmalari

2.1 BPBP tanimi

S-KET istasyonundan en yiliksek verimi elde etmek icin istasyona ait KTP’ler seritlere dogru
pozisyon ve boyutlarda yerlestirilmelidir. Bir sinyalize kavsakta bu karar degiskenlerini
kavsak geometrisi, sinyal kontroliiniin 6zellikleri, trafik akis hizi, doniis oranlar1 gibi cok
cesitli degiskenler etkiler. Ayrica istasyonun verimi ve giicii, analiz peridonun uzunlugu gibi
faktorlerde mevcuttur.

BPBP ¢6ziimii Z kavsak kolu ve /. seridine bir KTP’'nin yerlesilmesi/yerlestirilmemesi karari
(py) ve yerlestirilmesi halinde boyutunun belirlenmesini kapsar. Bir kavsak icin
kullanilacak bir KTP’'nin genisligi sabit olmak tlzere uzunlamasina boyutu (s;), diger
degiskenler ise w ile ifade edilsin. Bu durumda, kasagin 7 kolu ve j seridinde bulunan bir
KTP’nin transfer edecegi enerji miktar1 Denklem (1) verilmistir.

€ij = f(sij,w) (1)

Bu durumda, bir kavsaga kurulacak KEP istasyonunun BET’lere iletecegi enerji miktarini
maksimize etmek icin BPBP problemi, w'nin 7 analiz periyodu boyunca degismedigi
varsaylilacak olursa, Denklem (2) de verilen amag ve kisit denklemleriyle ifade edilir.

meag<s TE = Y Yi(pij. ei))

ks  YiYjsij < makTU
YiYjSij = minTU 2)
minU < s;; < makU
i< N j<M veij€ert
e €E Rt,p €Zz s €ELT

Burada, sistemin iletecegi Toplam Enerji (TE) ile ifade edilmektedir. Bir kavsaga kurulacak
istasyonda kullanilacak KTP’lerin toplam uzunlugunun maksimumu mak7U, minimumu ise
minTU ile sembolize edilmistir. Birim KPT’'nin olabilecegi en kisa boyut minl, en uzun
boyutise makUile ifade edilmistir. Kavsagin yaklasim kolu sayis1 ve ilgilikola ait serit sayisi
ise sirasiyla Nve Msembolleriyle gosterilmistir. Sistemde kullanilan toplam KPT uzunlugu
(TU), optimizasyon algoritmasinin popiilasyon tabanl olmasi sebebiyle minTU ve makTU
ile ifade edilen bir aralik iginde ele alinmistir ve bu degerler Denklem (2) ile belirlenmistir.
A kullanici tarafindan belirlenen aralik degeridir.

minTU, maxTU =TU + A 3)



2.2. Gri Kurt ve Balina Optimizasyonu Algoritmalar:

GKA ve BOA son yillarda gelistirilmis ve bir cok calismada performanslar arastirilan siirii
tabanli optimizasyon algoritmalaridir. Bu ¢alismada BPBP problemin ¢6ziimii i¢in bu
algoritmalar kullanilmis ve performanslari karsilastirilmistir. Bu béliimde kisaca GKA ve
BOA hakkinda bilgililer verilmektedir.

KA, son zamanlarda ilgi goren siirii tabanl bir algoritmadir. Baz1 arastirmacilar, GKA (Jiang
& Zhen, 2019; Pal et al,, 2019; Shukla et al., 2019) kullanarak BEV'lerin sarj edilmesitizerine
calismalar sunmuslardir. GKA, gri kurtlarin hiyerarsik yapisini ve avlanma taktiklerini
taklitederek bir problem ¢6zlimii arar. Gri kurtlarin hiyerarsik yapisi alfa (a), beta (), delta
(6) ve omega (w) ile tanimlanir ve o kurt hiyerarsinin en tstiindedir. Gri kurt siiristiniin
avlanma siireci li¢c ana adimdan olusur. Bunlar: avin pesinde kosmak, kusatmak ve
saldindir. Gorsellerle zenginlestirilmis GKA'nin ayrintili agiklamasi orijinal calismada
bulunabilir (Mirjalili et al., 2014).

BOA ise kambur balinalarin 6zel avlanma davranislarindan esinlenerek gelistirilmistir.
Kambur balinalar kabarcik agiyla besleme isimli benzersiz bir avlanma davranisi sergiler
(Watkins & Schevill, 1979). Bu teknikte balinalar 6énce avin altina dalar. Daha sonra hava
kabarciklari olusturarak yukari dogru spiral seklinde yiizmeye baslarlar. Mirjalili veLewis,
orijinal calismalarinda BOA'nin matematiksel modelini li¢ adimda agiklalar: avin
cevrelenmesi, sarmal balon-ag besleme manevrasi yapilmasi ve avin aranmasi (Mirjalili &
Lewis, 2016) . Avi cevrelemek icin dncelikle avin yeri belirlenmelidir. BOA, ¢éziimler igeren
bir popiilasyon yaratir. Daha sonra, BOA, en iyi aday ¢6zliimiin hedefe en yakin oldugunu
varsayar ve avin yeri varsayimsal olarak belirlenir.

3.  Simiilasyon Kurulumu

Bu calismada Sekil 1 de verilen izole sinyalize kavsak icin BPBP arastirilmistir. Kavsak dort
kollu bir kavsak olup, her bir yaklasim kolu ikiser adet seride sahiptir. Ayrica, dogu-bati
istikametinde sol doniis cepleri mevcuttur. Bu kavsak geometrisi bir anayol ile tali yolun
kesismesi sonucu olusan ve siklikla rastlanan bir kavsak tipidir.

Faz1l Faz2 Faz 3

PR Gin sn) | 10 10 10
. KTP Gak(sn) | 23 44 20

Sekil 1. Kavsak geometrisi ve sinyal kontrol sistemi 6zellikleri.



Belirli bir KTP plan1 olusan TE degerlerini tespit etmek icin SUMO trafik simiilasyonu
kullanilmistir. SUMO i¢in Python dilinde kodlanmis programlar, simiilasyona anlik
miidahalelerde bulunmay1 miimkiin kilmaktadir (Lopez et al., 2018). Boylece trafik akislari
ve KTP planlart kolayca uygulanabilmektedir. Sinyal sistemlerinde yasanan hizh
gelismelerde g6z Oniine alinarak, sinyal kontrolii icin 6n zamanl kontrol yerine SUMO’nun
sagladig1 gecikme tabanh akilli sinyal kontrol sistemi kullanilmistir (Oertel & Wagner,
2011). Bu sistemde faz icinde tasitlar kollar1 goren kameralar yardimiyla tasitlarin
gecikmelerini izlemektedir. Gegerli faz icindeki tasitlarin gecikmeleri belirlenen degere (Bu
calisma icin 1 sn./tasit) veya fazin alabilecegi en blyik yesil 151k stiresine (Gmak) a
ulasincaya kadar da faza gecis hakk: vermektedir. Gmak ve fazin alabilecegi en kiiciik yesil
151k stiresi (Gmin) degerleri ve faz diizeni, zirve saat trafik akis degerleri géz oniine alinarak
uyarmali sistem yaklasimiyla hesaplanmistir (Roess et al., 2011). Sisteminperformansi ana
kolun farkli akim/kapasite (v/c) oranlarinda (v/c = { 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 1.2}) test edilmistir.
Boylece farkli v/c degerleri icin sisteminin duyarhhigi goézlenmistir.

KTP kurulum planin performansi, sarj istasyonunun ve BET’lerin 6zelliklerinde baghdir.
Simiilasyonlarda kullanilan istasyon ve BET lere ait 6zellikler ise Tablo 1 sunulmustur.
BPBP’nin ¢6ziimi icin N=4 ve ana kollar icin N=3; tali kollar N=2 kavsak geometrisinden
elde edilmistir. TU 250, 500, 750 ve 1000m ve A=50 m icin denemeler yapilmistir. Bu
durumda, o6rnegin TU=500m icin, minTU=500-50 ve makTU=500+50 olarak
kullanilmistir. minU ve makU sirasiyla 20 m ve 100 m ayarlanmistir. Boylece optimizasyon
algoritmalarinin arama uzay sinirlari belirlenmistir.

Tablo 1. BET 6zellikleri
Parametre Deger(Birim)
Sarj istasyonlarin giicii 20 kW

Sarj istasyonlarin verimliligi 0,95
Batarya baslangi¢ kapasitesi 20 Wh
Maksimum batarya kapasitesi 2000 Wh

Tasitin Agirhig 1000 kg
Ortalama hiz 50 km/sa
On yiizey alani 0,6 m2

Trafik akisinda tasit gelis araliklarinin rastgele olmasi sebebiyle simiilasyonlar, ayni
parametreler ile 5 defa tekrarlanmis ve elde edilen sonuglarin ortalamas: ile
karsilastirmalar yapilmistir. Bu degerin arttirilmasi dogrulugu arttirsa da yapilan
gozlemlerde bu degerden daha fazla tekrar yapmanin ortalamayi ciddi anlamda
degistirmedigi kararina varilmistir.

4. Optimizasyon Sonuglar ve Tartisma

Trafik akis orani ve TL kisit1 sistemin performansini etkileyen énemli degiskenlerdir. Bu
boliimde bu degiskenlerin farkli degerlerine karsin GKA ve BOA'nin 6nerdigi KTP yerlesim
planlarinin performanslari incelenmis ve sonuglar tartisilmistir. Sekil 2’ dealgoritmalar
tarafindan, degisen akim/kapasite ve TL degerlerine karsin ilgili sarj istasyonlarinin
BET’lere ilettigi enerji miktar1 Wh cinsinden sunulmustur.



GKA ve BOA sonuclarina genel olarak bakildiginda, v/c=0.7'nin 6ncesi ve sonrasinin
grafigin iki bolgeye ayirdig1 goriiliiyor. Soyle ki v/c=0.7" ye kadar TE degerleri artis
egilimdeyken, v/c=0.7"den sonra TE azalma veya sabit kalma egilimi gosteriyor. Bu gozlem
trafik akis talebinin belirli bir degerden fazla olmasinin, beklenenin aksine sistemin
performansini arttirmayacagini ortaya koymaktadir. Trafik sinyal kontrol dizaym
yapilirken bu 6nemli sonucun degerlendirmesi sistemden alinacak verimi arttiracaktir.
Sekil 2’ deki diger bir ilging durum ise v/c=0.3, TL=500m ve TL=250 m de TE degerlerinin
birbirine ¢ok yakin olmasidir. Diger v/c oranlarinda TE, TL’ nin artmasiyla dogrusal artis
gostermektedir. Bu durum optimizasyon algoritmalarinin bu noktada lokal bir optimuma
yakalanma egilimi gostermesiyle aciklanabilir. Genel ortalamaya hesaplandiginda, GKA ve
BOA'nin TE degerlerinin (yaklasik 2,51x10> Wh) hemen hemen ayni oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 2. GKO ve BOA'nin 6nerdikleri KPT planlarina ait toplam enerji transfer miktaru.

Ana kollarda ki sol doniis ceplerine i¢cin algoritmalarin énerdikleri KTP uzunluklar: ayrica
incelendiginde, GKO trafik akiminin sol doniis oranlarina adapte oldugu gorilmistiir.
Biitiin durumlar g6z 6niine alindiginda, GKO’nun ortalama %10 civarinda sol ceplere daha
kisa KTP onerdigi; BOA'nin ise tam aksine sol donis ceplerine yaklasik %5 fazla KPT
uzunlugu onerdigi goriilmektedir.

GKO’nun trafik akisina daha uygun bir KTP yerlesim plan1 énermesine ragmen BOA’dan
belirgin daha iyi bir performans gosterememe nedeni GKO’'nun fazla sayidaki BET’i diisiik
miktarda sarj edecek bir plan sunarken; BOA’nun nispeten daha az sayidaki tasiti daha uzun
stire sarj edecek bir KPT yerlesim plan1 6nermesinden kaynaklanmaktadir. Clinkii BOA faz
stresi daha kisa olan yani trafik akisi diisiik, daha fazla kavsak i¢cinde bekleyen tasitlara
oncelik vermesi olarak da aciklanabilir. Bu durumda, karar verici daha fazla



sayidaki BET’i daha kisa siire sarj etme tercihi icin GKO; az miktardakini daha fazla sarj
etme tercihi icin ise BOA algoritmasini kullanabilir.

Tablo 2. GKO ve BOA tarafindan 6nerilen KTP pozisyon ve boyutlari.

Gri Kurt Optimizasyonu Balina Optimizasyonu Algoritmasi
m v/c Giney Kuzey Dogu Bati Standart Gliney Kuzey Dogu Bati Standart

Sapma 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
1,090 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
1,03 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
1,02 179 135 221 262 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. Sonug

Bataryali elektrikli tasitlar yakin gelecekte kisisel ve toplu ulasimin ayrilmaz bir parcasi
olacaktir. Fakat kisith batarya kapasite problemi yaygin kullanimin artmasinin éniinde
onemli bir engel olusturuyor. Bu ¢alismada, bu probleme potansiyel bir ¢6ziim olan
kablosuz enerji transfer teknolojisinin kavsaklara uygulanmasi bilgisayar benzetim
ortaminda gerceklestirilmis ve sonucglar analiz edilmistir. Ayrica, GKO ve BOA
algoritmalarinin bu probleme verebilecegi katkilarda tartisiimistir.

Sonuc olarak, KET teknolojinin trafigin kesintiye ugradig1 noktalar olan kavsaklarin sinyal
kontrol sistemi ve trafik akis karakteristigini dikkate alarak performansinin
arttirilabilecegi anlasilmistir. Bu amagla kullanilan GKO ve BOA algoritmalarininprobleme
farkli acilardan yaklastig1 tespit edilmis ve karar vericilere yardimci olabilecek 6nemli
sonuglar sunulmustur. Calismada, sarj istasyonunun elektrik altyapinsa bagh farklilik
gosterebilecek bircok parametre olmasi muhtemeldir. Bu nedenle, etki edebilecek diger
parametreleri de analizler i¢cinde barindiran gelecek ¢alismalarda daha ¢arpici sonuglar
alinabilecektir.
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Ozet

Diinya genelinde giderek artan mobilite ihtiyaci ve otonom araglar gibi yeni teknolojilerinin
ortaya c¢ikmasi, otomotiv sektériinde sensér pazarinin biiylimesini saglayan temel
faktorlerdir. Gliniimiizde 6zellikle otonom ara¢ gelistirme ¢alismalar1 yeni nesil sensor
sistemlerinin kullaniminda biiyiik oranda artis saglamistir. Yeni nesil araglarin artmasiyla
daha fazla giindelik hayatimiza girecek olan bu sensorler, farkh tip sensorler olmalarinin
yaninda otomotiv sensorlerine olan mevcut bakis acimizi degistirecek niteliktedirler. Bu
calismada, otomotiv uygulamalarinda kullanilan sensérlerinin gelistirilmesinde kaydedilen
ilerlemeler incelenmektedir. Calismada, otomotiv sektoriinde fiziksel biiytikliikleri algilayan
sicaklik, basing, akiskanlik ve hava kiitle akis sensorleri gibi geleneksel sensoérlerin yaninda
yeni nesil otomotiv sensor sistemleri olan LIDAR, RADAR ve kamera gibi sistemler de
incelenmektedir. Bu sistemlerin ¢alisma prensipleri, 6zellikleri ve gorevleri gibi konulara
deginilmistir. Ayrica geleneksel sensor sistemlerinin ¢calisma prensipleri, sensér malzemesi,
hassasiyet, dogruluk, ¢alisma sartlari, sensor iiretici firmalar1 gibi bilgiler ayrintilariyla
sunulmustur. Geleneksel sensorler kendi aralarinda gruplandirilarak karsilastirilmistir.
Sonuc olarak, otomotiv diinyasinda, maliyet azaltilmasi, daha fazla giivenlik saglanmasi ve
daha fazla konfor istenilmesi gibi beklentilerden dolayr mevcut otomotiv sensor
sistemlerinin bu beklentiler yoniinde daha da gelistirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
Ayrica otonom araglarin varhigl biiyiik oranda yeni nesil sensor sistemlerinin gelismesine
bagli oldugundan, bu sensor sistemlerinin de yenilenerek daha yetenekli, daha ucuz ve daha
uygulanabilir hale gelmesi gerektigi ongorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Akilli Sensorler, Geleneksel Sensorler; Otomotiv Sektori, LIDAR, Duman
Sensort, Nefes Sensori

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. Giris

2020 yilinda diinya capinda 77 milyonu bulan otomobil satis rakaminin 6niimtiizdeki yillarda
% 9 civarinda artacagl tahmin edilmektedir. Ayrica 2016 yili verilerine gore, kiiresel
otomotiv sensor pazarinda yaklasik 25 milyar dolarlik sensor satisi rapor edilmistir. Bu
gelismeler g6z 6niinde bulunduruldugunda kiiresel otomotiv sensoér pazarinin 6ntimiizdeki
5 yil icinde % 10 civarinda biiyiimesi beklenmektedir [1, 2]. Otomobilde bulunmasi gereken
givenlik, konfor ve kontrol sistemlerindeki genis kullanimi nedeniyle sensér maliyeti,
otomotiv elektronik sistemlerinin toplam maliyetinin %Z20’sini olusturmaktadir [3].
Otomotiv sensor sektortiniin gelecegi, otomobil alicilarinin giderek artan giivenlik ve konfor
talepleri nedeniyle parlak goriinmektedir. Buna ragmen sensor tasarimi, giivenlik, konfor,
kalite, glivenilirlik, ¢cevrenin korunmasi ve diisitk maliyet gibi konularda siirekli gelisim
saglanmasi gerekmektedir [4, 5]. Glinlimiiz otomotiv sistemlerinde, glivenlik ve konfor gibi
kriterleri saglamak icin cok sayida elektronik ve kontrol sistemi kullandigindan, otomotiv
mithendisleri gerekli elektronigi bir otomotiv sistemine entegre etmede bircok zorlukla
karsilagsmaktadir [6, 7]. Glig tiiketimi, sinyal biitiinliigii ve paketleme otomotiv sistemleri icin
elektronik sistemi tasariminda g6z oniinde bulundurulmasi gereken temel faktorlerdir.
Otomotiv sensorleri, yakit verimliligi, konfor, giivenlik, ve emisyon dostlugu gibi konularda
sagladiklar1 avantajlardan dolayi, kullanimlar1 biiyiik 6nem tasimaktadir [8, 9]. Otomotiv
sensorleri aracta; hiz, emisyon, gli¢ aktarma sistemleri, stispansiyon, iklim kontrolii, ¢evre
kontrolii, mal giivenligi, ariza kontrolii, can giivenligi, insan sagligi, konfor ve diger bircok
konu tizerinde etkinlik saglayarak hayati bir rol oynamaktadir [10]. Otomotiv sensorlerine
genel bir bakis saglayan gortinti Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Otomotiv sensorleri [11]

Sekil 1’de numaralarla gosterilmis otomotiv sensorleri sunlardir; 1: Gaz kelebegi konum
sensort, 2: Kiitle hava akis sensori, 3: Barometrik basing sensortii, 4: Hava filtresi sicaklik
sensord, 5: Krank mili konum sensort, 6: Sogutucu seviye sensort, 7: Oksijen sensort, 8: Yag
sicaklik sensort, 9: Sanziman sicaklik sensorti, 10: Sanziman giris hiz sensori, 11: Sanziman
vites degistirme konum sensort, 12: Eksantrik mili konum sensort, 13: Arag¢ hiz sensortii, 14:
Sogutucu sicaklik sensorii, 15: EGR basing geri besleme sensorii, 16: Gaz pedali konum
sensori, 17: Sanziman ¢ikis hizi sensord, 18: Metanol yakit sensort, 19: Turbo gii¢clendirme
sensori, 20: [vme sensorii, 21: Fren hidroligi seviyesi sensort, 22: ABS tekerlek hiz sensort,
23: Silecek s1vis1 sensort, 24: Arag ylikseklik sensori, 25: Hava sicaklik sensort, 26: EGR
valfi konum sensoérti, 27: Manifold mutlak basing sensoért, 28: Isitici i¢ sicaklik sensort, 29:
Arac ici sicaklik sensorii, 30: Vuruntu sensori seklindedir.

Otomotiv sensorleri, aracin hizi, emisyonu, giic aktarma sistemi, stispansiyon, iklim kontroli,
cevre kontrolii gibi bircok konu iizerinde hayati bir rol oynamaktadir. Sekil 1’den
anlasilacag1 lizere otomotiv sensorleri farkli bir¢ok islemi gerceklestirmek {iizere
kullanilirlar. Bu baglamda otomotiv sektérii icin sensor lireten birgok firma vardir. Kiiresel
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 ilizere
otomotiv sensorti Ureticileri bulunmaktadir [12, 13, 14].

Bu calismada otomotiv sektériinde yaygin olarak kullanilan veya yakin gelecekte
kullaniminin yayginlasmasi beklenen sensérler incelenmistir. Bu kapsamda bu ¢alismanin
ikinci boliimii olan Geleneksel otomotiv sensorleri boliimiinde sirayla; gaz, sicaklik, basinc,
hava kiitle akis, atalet, konum ve hiz, akiskanlik (viskozite), su (yagmur) sensoérleri, duman,
151k sensorleri incelenmistir. Ugiincii béliim olan yeni nesil otomotiv sensérleri béliimiinde
ise sirayla RADAR, LIDAR, kamera gibi sensor sistemleri incelenerek ayrintili bilgi
verilmistir.
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2. Geleneksel Otomotiv Sensoérleri

Geleneksel otomotiv sensorleri, otomotiv sektoriinde klasik olarak kullanilan sensorlerdir.
Bu sensorler ¢alisma prensiplerine gore siiflandirilabilir. Sensorler 6lcim
gerceklestirilmesi icin dis bir besleme kaynagi gerekliligine gore aktif ve pasif sensor olarak
siniflandirilabilir. Pasif sensorler besleme kaynagina ihtiya¢ duymadan ¢alisan sensorlerdir.
Ornegin; piezoelektrik sensérler besleme gerilimine ihtiya¢ duymaksizin mekanik bir basing
altinda elektrik sinyali liretirler. Foto diyot ve termogiftler de pasif sensorlere érnektir. Tam
aksine aktif sensorler 6l¢iim yapabilmek icin besleme kaynagina ihtiyac duyarlar. Ornegin
hall effect sensorler aktif sensorlerdir. Bir besleme kaynag tarafindan beslendigi siirece
cikis iiretirler. Besleme gerilimi verilen Hall Effect sensorler, ortamdaki manyetik alan
yogunluguna gore oransal olarak gerilim sinyali Uretirler. Ayrica sensorler, sensor
yapisindaki algilayici element ile analit arasinda fiziksel temas olup olmamasina gére temasli
ve temassiz olarak siniflandirilirlar. Ornegin gaz ve kimyasal sensérler temash sensérlerdir.
Nesne algilama gerceklestiren RADAR sensorleri ise temassiz ¢alisan sensorlerdir. Ayrica
sensorler ¢ikis biiytikliiklerine gore dijital ve analog olarak da siniflandirilirlar. Bir sensoriin
dijital veya analog cikis vermesi istenen amaca gore biri secilerek gerceklestirilebilir.
Ornegin; Hall Effect sensérler hem analog hem de dijital olarak iiretilmektedir. Manyetik alan
yogunluguna gore oransal ¢ikis istendiginde analog, var yok (1-0) bilgisi gibi bir cikis
istendiginde dijital hall effect sensoér kullanilir. Diger sensérlerin bircogu bu prensip
lizerinden analog veya dijital olarak tiretilir. Geleneksel otomotiv sensorlerinin genel bir
ozeti tablo 1'de gosterilmistir.

Otomotiv sensori gelistirme siirecleri derinlemesine bir sartnamenin olusturulmasi ile
baglar. ASIC (Application Specific Integrated Circuit) kapsaminda, otomotiv uygulamalari
sensor modillerinin gelistirildigi bir platform olusturulmustur. ASIC kalite 6zellikleri,
uluslararasi bir standart olan AEC Q-100 (Automotive Electronics Council standard)
tarafindan belirlenmektedir [15]. AEC Q-100 kapsaminda sensoérlerin belirli standart
gereksinimlerini saglamalar1 gerekmektedir. Tlim otomotiv sensoérleri AEC Q-100 standardi
kapsaminda 12-18 hafta arasi siiren testlere tabi tutulmaktadir. Otomotiv sensorleri bu siire
icerisinde, Elektrostatik desarj, Elektromanyetik uyumluluk, Ara¢ diagnostik diizeni, Batarya
ters polarlanmasi, GPL tespiti ve Lot-to-die konumu gibi saglanmasi gereken gereksinimler
lizerinden test edilmektedir [16].

Otomotiv sensorlerinin diger sensorlere gore, calisma ortamina uyumluluk, gii¢c tiiketimi,
paketleme ve maliyet acisindan iyi Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Otomotiv
uygulamalarinda, sicaklik sensorlerinin -40 ile +1500 derece araliginda 6l¢lim yapmasina
ihtiya¢ duyulur ve bu yilizden sensoriin fiziksel yapisinin, sensoriin yliksek sicakliklarda
calisabilir sekilde tasarlanmis olmasi gerekmektedir [11]. Ayrica otomotiv sensorleri, 5 ile
30 g arasinda maksimum titresim ivmelenmesine maruz kalabilmektedir. Bu titresim
ivmelenmesine uygun olarak tasarim ve montaj islemlerinin gerceklestirilmesi sensorlerin
calisma siirecini dogrudan etkilemektedir. Otomotiv sensorlerinin sorunsuz ¢alisabilmeleri
ve tipik olarak 5 ile 10 y1l arasinda dogruluklarini korumalar1 gerekmektedir [17].
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Tablo 1. Otomotiv sektori sensorlerine genel bir bakis

Algilanan Amag Teknoloji Ornek Kullanim Yeri (Sistem)
Biiyiikliik
Sicaklik Motor su, yag ve govde sicakliklar: dl¢timleri Termistor Motor Kontrol Modiili (MCM)
Motor Silindir kapag: sicaklig1 dlgiimii RTD iklimlendirme Modiilii (ACM)
Sanziman sisteminin sicaklig1 6lgtimii Termocgift Sanziman Kontrol Modiilii (TCM)
Eksoz gazlarin sicakliklarinin dl¢iimii Silikon IC Isitma, Havalandirma ve Klima
ECU devre sicakliklarinin belirlenmesi (HVAC) Sistemleri
Klima ve Cevre sicakliklar1 6lg¢timii Akilli Batarya Sistemleri (IBS)
Akt sicakligr dlgimit Lastik Basmna izleme Sistemi (TPMS)
Lastik i¢ sicaklig1 dl¢iimii
Basing Fren sistemi pnomatik ve hidrolik basing 6lg¢timii Piezoelektrik Fren Sistemi
Yakit enjeksiyon basinci 6lgiimii Kapasitif Motor Kontrol Modiili (MCM)
Atmosferik basincin 6l¢iilmesi Rezistif Lastik Basma Izleme Sistemi
Lastik basinci 6l¢timit Strain gauge Sasi Kontrol Sistemi
Motor pargalar: tizerindeki basing 6l¢timii Adaptif Siispansiyon
Motor manifoldu basinc 6l¢imii Ategleme ve yakit kontrol Sistemi
Sizint1 yakit buhari basincinin 6lgiilmesi Isitma, Havalandirma ve Klima
Klima kompresorii basincinin dlgiilmesi (HVAC) Sistemleri
Gaz Yanma iglemi i¢in oksijen miktarinin 8lgiilmesi Kimyasal Egzoz Gazi Emisyon Kontrol Sistemi
Emisyon gazlar1 dl¢limii Rezistif Yakit Enjeksiyon Sistemi
Arag ici hava kalitesi 6l¢iimi
Siiriicii nefesi alkol oran: tespiti Siiriicii Sarhosluk Tespit Sistemi
Isik Dis ortam aydinlik seviyesi dl¢iimii Optik Aydinlatma Sistemleri
Rezistif
Su Yagmur algilama Kapasitif Yagmur Algilama Sistemi
Optik
Hiz Arag Tekerlek hizi 6l¢timit Hall Effect Arag Denge Sistemleri
Motor krank mili hiz dl¢timit GMR Fren Sistemleri
Eksantrik mili hiz 6l¢iimii AMR Cekis Kontrol Sistemleri
Motor krank mili ters donmesinin algilanmasi Giivenlik Sistemleri
Atalet Arag hareketinin kontrolii ve acil miidahale fvmemetre Elektronik Denge Kontrol Sistemi
Arag tizerinde olusan kuvvetlerin dl¢iimii Jiroskop Cekis kontrol Sistemi
Capraz riizgar stabilizasyonu
Kiitle Akis Hava kiitle akiginin 6l¢iilmesi Termorezistif Motor Yanma Islemi
Konum Motor valf, piston vb konumu 6l¢iimii Hall Effect Motor Konum Kontrol Sistemi
Direksiyon ag1 6l¢timii GMR Sanziman Konum Kontrol Sistemi
Yakit seviyesi 6lgiimii AMR Yakit Seviye Olgiim Sistemi
Fren pedali konum 6l¢iimii Potansiyometrik Fren Sistemleri
Vites secici konum 6l¢iimii Optik
Sanziman vites konumu 6l¢timit
Debriyaj pozisyonu tespiti
Sasi yiiksekligi baglant1 gubugu agis 6l¢iimii
Alkagkanlhik Motor yag: 6zelliklerinin dl¢iimii Piezoelektrik Motor Yagi Akigkanlik Olgiim Sistemi
(Viskozite) Kapasitif
Ultrasonik
Rezistif
Duman Yolcu araglarinda yangin tespiti Optik Duman Algilama Sistemi
Iyonlagsma
Vuruntu Motorda vuruntu tespiti Piezoelektrik Vuruntu Tespit Sistemi
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2.1 Gaz Sensorleri

Otomotiv sektoriinde gaz sensorlerinin 6nemli islevleri bulunmaktadir. Gaz sensoérleri;
oksijen, hava kalite, emisyon gazlar1 ve nefes sensorleri gibi ana basliklar altinda
incelenebilir. Pewatron AG Dexter Research Center, Management Services Ltd., Electro
Optical Components, Euro-Gas InfraTec GmbH gibi otomotiv sektdriine gaz sensorleri lireten
sirketler bulunmaktadir.

2.1.1 Oksijen Sensoérleri

Oksijen sensorii lambda sensorti olarak da bilinmektedir. Oksijen sensorti, egzoz gazindaki
artik karisim oranini 6lgerek motora yanma i¢in gonderilen yakit-hava karisimina ait oksijen
paymnin en iyi seviyede olmasina imkan saglar. Sensoriin, oksijen miktarina bagh olarak
Elektronik Kontrol Unitesi (ECU)’ya gonderdigi sinyale gére, yakit-hava karisimin zengin
veya fakir oldugu belirlenir. Bu isleme gore enjektorlerin acik kalma siireleri ECU tarafindan
hesaplanir. Bu bahsedilen islem saniyede 5 defa gerceklestirilir. Tiim bu islemler egzoz
gazlarinin iyi sekilde yanmis olarak disari atilmasi ve katalizoére gelen gazlarin igerisinde
yanmamis gaz oraninin en diisiik seviyede kalmasini saglama amacini tasimaktadir [11, 18].
Bahsedilen sistemin genel yapisi Sekil 2’de sematik olarak gosterilmistir. Otomotiv
sektoriinde kullanilan 6rnek oksijen sensori Sekil 3'de gosterilmistir.

Diger Sistem Diger Si
ey iger Sistem
Girclerd Ciktian SISTEM GIKISI

OKSIJEN SENSORU

GUG
AKTARMA
KONTROL
) MODULU
YAKIT

ENJECTORU

NSORU
—

N/
EKSOZ GAZI

Sekil 2. Motor yanma islemi [19] Sekil 1. Otomotiv icin Oz sensort [20]

2.1.2 Hava Kalite Sensorti

Otomobillerde yolcu ve siriicii konforu acisindan onemli bir sensér de hava kalite
sensorudiir. Klima sisteminin giris havasindaki CO ve NO gibi gazlarin konsantrasyonu tespit
edilerek yolcular ve siiriicii i¢in en uygun hava kalitesi elde edilir [21].

2.1.3 Emisyon Gazlar1 Sensoérleri

Gaz sensorlerinin otomobillerde en 6nemli kullanim nedenlerinden birisi de CO, NOX, H2,
NH3, C3H6 gibi yanma sonucu ortaya c¢ikan egzoz gazlarinin ve tiirevlerinin
konsantrasyonunu belirlemektir [11]. Buislem sonucu emisyon gazlarinin kontroli saglanir.

2.1.4 Nefes sensorit

Arac striiciisiinlin nefesindeki mevcut alkol konsantrasyonunu o6lcer. Nefes sensorii bir gas
sensoridiir ve cesitli teknolojilere dayanilarak gerceklestirilebilmektedir. Ornek yapilan
calismada [38] MQ-3 sensorii nefeste alkol orami tespit etmek icin kullanmilmistir. Bu
sensoOriin Sn0; algilayici elementi bulunmaktadir. Bu sensore alkol gazi niifuz ettiginde alkol
konsantrasyonu boyunca iletkenlik artmaktadir. Bu calisma prensibine goére siriicu
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nefesindeki alkol orani tespit edilmektedir. Ayrica yapilan ¢alismada [38] bu sensor arag
elektronik sistemine gomiilii sistem olarak kurulmustur. Sistem, siirticli alkollii ise araci
calistirmasina miisaade etmemektedir. Bu sayede giivenlikli bir stiriis gerceklestirilerek
alkol yiiziinden gercgeklesen kazalarin dniine gecilebilir.

2.2 Sicaklik Sensorleri

Otomotiv uygulamalarinda, sicaklik sensorlerinin -40 ile +1500 derece araliginda 6lgiim
yapmasina ihtiya¢ duyulur [11]. Sicaklik sensorlerinin, otomotiv sektdriinde araclarin
givenli ve verimli sekilde ¢alismasi icin kullanilmasi zorunluluktur. Termistérler (NTC,
PTC), Rezistive (Dirence gore degisen) Sicaklik Sensorleri (RTD), Silicon integrated circuit
(IC) tabanl Sicaklik Sensoérleri, Termociftler (Termocouples) gibi cesitli sicaklik sensorleri
bulunmaktadir. Kullanim sartlarina gére en uygun olan sicaklik sensort kullanilmalidir.
Temperature Specialists, Inc., C-Temp International, Kelvin Technologies, Inc., Minco, ZESTA
gibi sirketler otmotiv sektori icin sicaklik sensorii lireticileri arasinda gegmektedir.

2.2.1 Termistorler

Termistor teknolojisi; direnci sicakliga gore azalan veya artan (NTC, PTC) seramik oksit
kompozit materyalden olusmaktadir. Termistorler dogrusal degildir. -40 ile +250 derece
arasi kullanilirlar.

Sekil 4. NTC termistor [22] Sekil 5. RTD sensorii [23]

Termistorler, otomotiv sektoriinde, motor sogutma suyu sicaklik 6lcimi, dizel yakiti
sicaklik 6l¢ciimii, otomobil i¢i ortam sicaklik él¢ciimii, motor silindir kapag sicaklik dl¢ciimi
gibi cesitli gorevleri gergeklestirmede kullanilmaktadir [18]. Motor sogutma suyu icin
tasarlanmis NTC termistor Sekil 4’de gosterilmistir.

2.2.2 Rezistans Termometreler (RTD) Sicaklik Sensorleri

Sicakliga gore direnci degisen sensor tipidir. -240 ile +1000 derece arasinda Olgiim
yapilabilir. Diger sicaklik sensorlerine gore daha maliyetlidir. RTD sensorleri Al203 ana
katman, platinyum metal diren¢ ve cam plaka olmak iizere 3 boélimden olusur. RTD
sensorleri; filtre rejenerasyon islemi sirasinda dizel egzoz partikiil filtresi sicaklik kontroli,
buji ile ateslemeli motorlarda NOx gaz filtre-katalizor performansini arttirmak icin egzoz
sicaklik kontrolii, iire enjeksiyonlu dizel motorlarin egzoz sicakligi kontrol sistemi
diizenlenmesi gibi islemleri gerceklestirmek igin otomotiv uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir [10]. Otomotiv uygulamalarinda kullanilan 6rnek RTD Sekil 5’de
gosterilmistir.

16



2.2.3 Termogiftler (Thermocouples)

Dogada bulunan tiim iletkenler 1siya maruz birakildiklarinda yapilarinda bulunan
elektronlarda bir hareketlenme olusur. Ancak bu hareketlenme farkl iletkenler arasinda
farklihk gosterir. iletkenlerin bu farklarindan yararlanarak sicakhik 6l¢iimii yapilmasi
termogiftlerin ¢calisma prensibini aciklar. Bir termocift, iki farkli metal elementin belirli
oranlarda birlestirilmesiyle olusturulan alasimlardan tretilmektedir [18]. Termocift, en
genis 6l¢iim araligina sahip sicaklik sensortudiir. -200 ile +2320 derece arasi 6l¢iim yapmak
miimkiin olabilir. Cok hassas olmamalar1 dezavantajlaridir. Otomotiv sektériinde 6zellikle
dizel eksoz gazi sicaklik dlciimiinde kullanilirlar [17]. Sekil 6’da otomotiv uygulamalarinda
kullanilan 6rnek termogift gésterilmistir.

Sekil 6. Otomotiv uygulamalarinda kullanilan 6érnek termogift sensort [24]

Termocift sensorii teknolojisinde birlestirilecek olan metallerin degismesi termocift
sensoOrinin, tipini degistirmektedir. Farkli ¢esitde metaller ile farkh tiplerde termociftler
elde edilir. Termogiftin tip numarasina gore, hassasiyet, 6lciim aralig1 gibi parametreler
degismektedir. Tablo 2'de c¢esitli metal alasimlarindan olusan termogift verileri
gosterilmektedir.

Tablo 2. Termocift alasimi tipleri ve 6zellikleri [27]

Tip 1. metal 2. metal 20°C'de Hassasiyet Ol¢iim Aralig:

(uVv/°C) Q)
Kromel (nikel 10% Konstantan (nikel
E 7 -270-1
krom) 45% bakar) 58 0- 1000
G Tungsten Tungsten 26% 19.7 0-2320
renyum
C Tungsten 5% renyum Tungsten 26% 19.7 0-2320
renyum
D Tungsten 3% renyum Tungsten 26% 19.7 0-2320
renyum
. Konstantan (nikel
J Demir 45% bakir) 50.4 210 - 760
. o Alumel (nikel 5%
K Kromel (nikel 10% Aliminyum ve 394 270 - 1372
krom) .-
silikon)
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Nikrosil (84.3% Ni, 14%  Nisil (95.5% Ni, 4.4%

N(AWG 14 39 -270 - 400
( ) Cr, 1.4% Si, 0.1% Mg) Si, 0.1% Mg)
Nikrosil (84.3% Ni, 14%  Nisil (95.5% Ni, 4.4%
N(AWG 28 26.2 0-1300
( ) Cr, 1.4% Si, 0.1% Mg) Si, 0.1% Mg)
B Platin 6% Rodyum Platin 30% Rodyum 12 0-1820
R Platin 13% Rodyum Platin 5.8 -50-1768
S Platin 10% Rodyum Platin 59 -50-1768
T Bakir Konstantan 38.7 -270 - 400

2.2.4 Silikon Integrated Circuit (IC) Sicaklik Sensorleri

Bu sensorler -55 ile +150 derece sicaklik araliginda; ytiksek derecede giivenilirlik, dogruluk,
iyi kararlilik, dogrusallik gibi 6nemli avantajlara sahiptir [25]. Otomotiv sektdriinde ¢esitli
motor bolmelerinin sicakliklarini 6l¢mede kullanilir. Bu sensérler; sicaklik algilayici birimi,
analog dijital dontstiiriicti, dijital araytiz devreleri, silikon IC islemlerini kontrol etmek icin
olusturulmus register’lardan olusur. Bu sensoriin kalbi; Emiter-Beyz arasi gerilimi sicaklik
diizeyine gore degisen bir transistérdiir. Bu transistor yapisinda ortam sicaklifina duyarh
termal diyot vardir. Termal diyot, lizerinden akan akimin sicakliga gére oransal olarak
degismesi prensibine dayanan yari iletken teknolojiye sahiptir [26]. Bu sayede sicaklik
olctimii gergeklestirilir.

Sicaklik sensérlerinin bazi kriterler agisindan karsilastirilmasi Tablo 3’ de gosterilmistir.

2.3 Basing Sensorleri

Basing sensorleri otomotiv uygulamalarinda; yakit enjeksiyonu, hava emme sistemi ve eksoz
manifoldu, benzin deposu, fren hidrolik sivisi, klima kompresort, sasi, adaptif siispansiyon,
lastik basinci olgtimii gibi yerlerde kullanilir. Atesleme ve yakit kontrol sistemi, basing
sensorlerinin hayati rol oynadig: sistemlerdir [17]. Basin¢ 6l¢me islemi, rezistif, kapasitif,
piezoelektrik ve strain gauge (Sekil Degisikligi - Gerilme) teknolojilerinden yararlanilarak
gerceklestirilir. Infineon, NXP, Robert Bosch, Continental, and Analog Devices gibi otomobil
sektori icin basing sensor lreticileri bulunmaktadir.

2.3.1 Kapasitif Basing Sensorleri

Kapasitif basing sensorlerinde; kapasitans degisimine gore oransal olarak basing¢ degeri elde
edilir. Sensoriin yapisinda bulunan kapasitif 6zellikli diyafram, lizerine uygulanan basing ile
esneme hareketi yapar. Bir diger kapasitif sabit plaka ise diyaframin alt tarafinda yer alir.
Diyafram esneme hareketi yaptiginda iki kapasitif 6zellikli plaka arasindaki mesafe degisir.
Degisen mesafeye baglh olarak da kapasitans degisimi olusmaktadir. Kapasitif basing¢ sensort
yapisi sematik olarak Sekil 7°de gosterilmistir.
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Esnemis diyafram Sabit plaka Diyafram
| —£
| 11 /
Esnememis — izole malzeme pe
diyafram // | ™ — Ny
1] —
/ [l Cikig gerilimi
Basing —
~ g\
S i \
Dielektrik malzeme fres Kristal malzeme
Sekil 7. Kapasitif sensor Sekil 8. Piezoelektrik basing¢ sensorti
Tablo 3. Sicaklik sensorleri karsilastirilmasi
Kriterler Termogift RTD Termistor Silikon IC
(E tipi)
Olgiim aralig1 (°C) 0-2320 -240 - 1000 -100 - 300 -55 - 150
Maliyet Diisiik Yiiksek Az-Orta Diisiik
Siireklilik Dustik Yiiksek Orta Yiiksek
Sensor Boyutu Orta Kiuguk Kiguk Cok kiigiik
Tepki Verme Hiz1 Hizh Yavas Orta Hizh
Dogrusallik Distik Orta Orta Yiiksek
Dogruluk (°C) >1 0.03 0.1 0.05

2.3.2 Piezoelektrik Basing Sensorleri

Piezoelektrik etkisi [28], belirli maddelere uygulanan basing veya kuvvet (mekanik gii¢)
malzeme tUzerinde diisiik mertebelerde gerilim indiklenmesi olarak tanimlanabilir.
Piezoelektrik basing sensorleri dinamik 6lciim noktalarinda daha ¢ok tercih edilir. Ciinki
hizli basing degisimlerini algilayabilecek yapidadirlar. Yapilarinda bulunan kristal tiirt
malzemeye uygulanan basing sonucu, basincin miktarina dogru orantili olarak gerilim
indiiklenir. Olusan milivolt mertebesindeki gerilim gerekli doniistiirtici cihazlar
kullanilarak basin¢ degerleri gerilime doniistiiriliir. Baslica piezoelektrik malzemeler;
Zirkonyum-titanyum, Kuartz, Cinko Oksit, Turmalin Baryum Titanat (BaTiO3), Poli-
Vinidilin-Kloriir olarak gecmektedir [29]. Piezoelektrik basing sensorleri otomotiv
uygulamalarinda motor parcalarindaki hatalar1 ve kiiciik deformasyonlari bulmak icin
kullanilir. Piezoelektrik basing sensorii sematik gosterimi Sekil 8’de gosterilmistir.

2.3.3 Gerinim Olger (Strain Gauge) Basing Sensérleri

Bir gerinim 6lger bir cisim tizerindeki gerinimi 6l¢mek icin kullanilir. Edward E. Simmons ve
Arthur C. Ruge tarafindan 1938'de icat edilen gerinim o6lcer, en yaygin olarak, metalik bir
folyo desenini destekleyen yalitkan esnek bir yardimci destekten olusmaktadir. Gerinim
Olcer kurulumunda strain gauge malzemesi ilgili nesneye siyanoakrilat gibi bir yapistirici ile
yapistirilir. Nesneye basing uygulandiginda, folyo degisime ugrar ve elektrik direncinin
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degismesi meydana gelir. Bu diren¢ degisimine bagh olarak uygulanan kuvvetin miktari
tespit edilecektir. Gerinim 6lger basing sensori sematik diyagrami Sekil 9’da gosterilmistir.

~af}—— Gerilme / Daralma Yon{i =————-

1 Cikis
Uglan

A ——

Sensor Tabani Strain Gage Sensor Uglari
(Esnek Zemin) Direng Yollari

Sekil 9. Gerinim 6lcer basing sensori Sekil 10. Rezistif basing sensort [30]

Strain Gauge sensorler, otomobillerin carpma testlerinde, aracin metal gévdesinin ¢arpisma
aninda i¢e dogru ne kadar biikiileceginin tespit edilmesinde kullanilmaktadir.

2.3.4 Rezistif Basing Sensorleri (FSR)

Rezistif basing¢ sensorleri, ylizeyine kuvvet uygulanmasina karsilik direnci 6ngoriilebilir bir
sekilde degisen iletken bir polimerden olusmaktadir. Yapisinda bulunan algilama filmi,
elektriksel iletken ve iletken olmayan parcaciklardan olusur. Algilama filminin yiizeyine bir
kuvvet uygulanmasi, parcaciklarin iletken elektrotlara dokunmasina ve filmin direncinin
degismesiyle sonuglanir. Diger direng esash teknolojilere sahip sensorlerde oldugu gibi,
basing algilama sensoérleri basit araytliz gerektirir ve normal sartlarda istikrarli sekilde
calisabilir. Boyutlarinin kii¢lik olmasi (0,5 mm'den az) ve diisiik maliyet olusturmasi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Dezavantajlari diistik hassasiyetleridir, 6l¢lim sonuglar1 % 10 ve
daha fazla farklhilik gosterebilir Sekil 10’da rezistif basin¢ sensoriiniin fiziksel gériiniimi
gosterilmistir.

2.4 Hava Kiitle Akis Sensoérleri (Debimetre)

Yanma islemi i¢cin motora girmesi gereken havanin hacmini ve yogunlugunu 6lger. Motorun
hava emis hatti izerinde konumlandirilirlar. Béylece ECU, motor performansini iyilestirmek
icin en ideal hava/yakit karisimini hesaplar. Motora giren havanin kiitlesine gore
enjektorlere gonderilecek yakit miktar1 hesaplanarak enjektorlerin acilip/kapanma
zamanlamasi ayarlanir. Hava girisi arttikca enjektorlerin acik kalma stireleri de artacaktir.
Bu hassas hesaplama sayesinde en ideal hava/yakit karisimi ayarlanir ve motor performansi
artar [11].

Bu sensoriin ¢calisma prensibi su sekildedir; Bir platin tel (sicak tel) veya nikel folyo (sicak
film) olan 1zgara algilama elemani, gelen havanin kiitlesini 6l¢gmek icin belli bir dereceye
kadar 1sitilir. Hava kiitle akisi, sicak film tizerinden aktarilan sicakligin belirlenmesi ile tespit
edilir. Akan hava kiitlesindeki degisimler sicak filmin sicakliginin degismesine ve dolayisiyla
direncinin degismesine neden olur. Bu degisen diren¢ direng gerilim boéliiciiler ile gerilime
donitsturiilerek ECU’ ya gonderilir ve sonuc olarak havanin akis kiitlesine gore, yakit orani
belirlenir. Film direncinin sogumasi, motora giren havanin sicakligi, yogunlugu ve nemi,
1sitilmasi; havanin kiitlesi ile dogru orantilidir. Motor devri arttikca iceri alinan havanin
miktar1 da artar. Degisen parametreler sonucu, motora giren havanin kiitlesi siirekli olarak
hesaplanir [17, 18]. Sekil 11’de otomotiv uygulamalarinda kullanilan hava kiitle akis sensort
fiziksel goriiniimu gosterilmistir.
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Bosch, Continental, Delphi, Sensata Technologies, DENSO, Hitachi gibi otomotiv sektdrti icin
hava kiitle akis sensort tireticileri bulunmaktadir.

Sekil 11. Hava kiitle akisi sensorii goriintimii [31] Sekil 12. Jiroskop goriintiisii [32]

2.5 Atalet (inertial) Sensorleri

Giivenlikli arac sistemlerinde, aractaki yolcular: tehlikeye atabilecek ara¢ hareketlenmeleri
algilanarak engellenmelidir. Atalet sensorleri, otomobillerin hareket durumuna gore ¢iktilar
vererek fiziksel acidan yapilamaz hareketleri onleyerek gilivenlik ve sasi kontrol
sistemlerinde ¢ok o6nemli rol oynamaktadir. Otomotiv uygulamalarinda MEMS (Micro
Electro Mechanical Systems) teknolojisi ile olusturulmus jiroskoplar ve ivmedlgerler birlikte
kullanilarak atalet sensor sistemi olusturulur. Otomotiv uygulamalarinda kullanilan MEMS
teknolojisi ile olusturulmus jiroskop 6rnek gortintiisi Sekil 12’de gosterilmistir.

Jiroskoplar algilama teknikleri olarak; kapasitif, endiiktif ve piezoelektrik etkileri kullanir.
Jiroskoplar araglarin sabit momentum ile ilerlemesini saglarlar.

Otomotiv uygulamalar icin; Silicon Sensing, Systron Donner, Robert Bosch, Panasonic ve
Analog devices gibi sirketler jiroskop tiretmektedirler [11].

Ivmeslger ise aracin iizerindeki coriolis etkisini [10] &lger. Coriolis etkisi aracin hizina,
kiitlesine ve agisal oranina gore degisecektir. lvmedlcer ile coriolis etkisi 6l¢iilerek bu etki
sonucu ara¢ iizerinde olusabilecek zararlar 6nlenir. Ivmeoélger iireticileri arasinda
Honeywell, KVH, Crossbow, Gladiator ve Xsens sirketleri bulunmaktadir [33].

2.7 Konum ve Hiz Sensorleri

Konum Sensorleri; sanziman vites konumu o6l¢limii, motor gaz kelebegi a¢i Olglimij,
direksiyon ag¢1 6lcimi, yakit ve diger sivilarin seviye ol¢iimi, fren pedali konum 6lgiimij,
koltuk konum 6l¢iimii, motor pozisyon 6l¢iimi, vites segici konum 6l¢timi, degisken valf
konumu 6l¢iimii, debriyaj pozisyonu tespiti gibi islemleri gerceklestirmek i¢in otomotiv
uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Konum sensorleri farkli teknolojilere dayanabilmektedir. Rezistif tabanli veya
potansiyometrik, optik, hall effect tabanli manyetik, kapasitif, endiiktif teknolojilere dayanan
konum sensorleri bulunmaktadir. Ayrica hassasiyeti gayet yiiksek olan anisotropic magneto
rezistive (AMR) ve Giant magneto rezistive (GMR) sensoérleri gibi konum sensorleri de
bulunmaktadir.
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Potansiyometrik konum sensoérii; en ucuz konum sensorudiir, fakat temash calismasi en
biiyiik dezavantajidir. Hall effect sensor ise ucuzdur, manyetik alan yogunluguna gore on
veya off ¢iktis1 (0-1) verir. Motorun konumu hakkinda ayrintil bilgi vermez. AMR sensor;
lizerine uygulanan manyetik alan yogunluguna gore direnci degisen bir sensoérdiir. GMR
sensor; AMR sensor ile benzer mantikta ¢alisir fakat ¢ok daha hassastir. Optik konum
sensorii ise esas olarak iki farkl prensibe dayanarak gerceklestirilebilir. i1k tipte; bir uctan
iletilen optik sinyal diger uctan alinir ve 15181n yogunlugu, polarizasyon veya 1s181n dalga
boyu/frekans gibi 6zelliklerden birinde degisiklik olup olmadig1 tespit edilir. Ikinci tipte ise;
optik kaynaktan nesneye gonderilen ve nesneden yansiyan ve sonug olarak optik kaynaga
geri donen 151k, yogunluk, polarizasyon ve dalga boyu/frekans gibi 1sik sinyali
ozelliklerindeki degisimler izlenerek konum belirlenir. Optik konum sensoérii, direksiyon
acisi tespit islemi icin otomotiv uygulamalarinda kullanilmaktadir. Micronas GmbH, HELLA
KGaA Hueck & Co, Contelec AG, Bourns, Inc., Bourns Sensors GmbH gibi sirketler konum
sensorleri iireten sirketlerden bazilaridir.

Hiz sensorleri; eksantrik mili, motor krank mili ve tekerlek hizin1 6lgmek i¢in otomotiv
uygulamalarinda kullanim alanmi bulmaktadir. Hiz sensorii verileri, ara¢ fren, denge
sistemleri, ve cekis kontrol sistemlerine giris sinyalleri saglamak icin kullanilmasi hiz
sensorlerinin kullanilmasinin en 6énemli sebeplerindendir. GMR sensoérii hiz 6lgmede ¢cok
yiksek hassasiyete sahiptir. Robert Bosch GmbH, Delco Electronics Corporation,
Microelectronics and Microsystems gibi sirketler hiz sensorleri tUreticileri arasinda
gecmektedir.

2.8 Akiskanlik (Viskozite) Sensorleri

Motor yag1 ozelliklerinin Olclimii, ara¢ performansini iyilestireceginden, otomotiv
endiistrisinde viskozite sensorleri 6ne cikmaktadir. Viskozite sensorleri piezoelektrik
teknolojisine dayanmaktadir [28]. Akiskanlik sensoriinde esneyen sarkag¢ yapisi kullanilir.
Sensor esneme yay1 vasitasiyla taban plakasina baglanmistir. Bas kismindaki piezo elemani
sarkaci burulma rezonansi frekansinda harekete gecirirken diger piezo elemani da sarkacin
bas kisminin hareketini algilamak icin kullanilmaktadir. Distik viskoziteli akiskanlarin
rezonans frekansi1 1600 Hz civarindadir. Yiiksek viskoziteli akiskanlar icin sarkacin kafa
kisminin hareketi siv1 tarafindan bastirilarak rezonans frekansi daha diisiik bir frekansa
dogru azalir ve rezonans dalga boyu ise artar, bdylelikle akiskanlk 6lciilmiis olur [34].
Otomotiv uygulamalarinda kullanilan 6rnek akiskanlik sensérii Sekil 13’de gosterilmistir.
FUTEK Advanced Sensor Technology, Inc, S. Himmelstein and Company, Waycon
Positionsmesstechnik GmbH, ViscoTec Pumpen- u. Dosiertechnik GmbH, gibi otomotiv
sektori icin akiskanlik sensort tireten firmalar bulunmaktadir.

Sekil 13. Akiskanlik sensorii [35]
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2.9 Vuruntu Sensorii

Motorun calismasi bahsedildigi gibi uygun hava/yakit karisiminin elde edilmesi ile
patlamalar ve yanma islemi sonucu gerceklesiyor. Yakitin zamansiz bir sekilde, belirlenmis
zamanindan 6nce patlamasina vuruntu denilmektedir. Bu zamansiz patlama, motora en ¢ok
zarar veren olaylardan biridir. Bu olayin gerceklestigi zamanlarda motor {lizerinde yiliksek
frekansh sesler olusmaktadir. Vuruntu sensort, piezo kristallerin titresimi sonucu olarak
strekli gerilim tretir. Motorun calismasi ile vuruntu sensorii motoru siirekli dinler ve
ciktilarn1 ECU’ya gonderir. ECU bu verileri degerlendirerek uyar1 verir. Otomotiv
uygulamalarinda kullanilan 6érnek vuruntu sensori goriintiisii Sekil 14’de gosterilmistir.

Sekil 14. Vuruntu sensorti [36] Sekil 15. On cama monte edilmis yagmur sensorii [37]

2.10 Su (Yagmur) Sensorleri

Optik sensorler bu alanda kullanilan sensoér tiplerinden biridir. Optik yagmur sensori
calisma mantiginda kizil 6tesi 1sinlar ¢evreye gonderilir. Ayrica gelen 1sinlar algilayan bir
foto diyot vardir. Yagmur yagdiginda yagmur damlaciklarina ¢arpan isinlar foto diyoda geri
yansiyarak diyodu iletime gecirecektir. Yagmur yagmadiginda ise foto diyoda yansiyan 1sin
olamayacagindan diyot iletime ge¢cmeyecektir. Yagmur sensoru teknolojisinde ikinci bir
teknik de rezistiv yagmur sensorleridir. Bu sensor tipinde, yagmur miktarinin artmasina
gore oransal olarak sensor aktif bolgesinin direnci degismektedir. Dolayisiyla direncin
degisme oranina gore yagmur hizi belirlenerek sileceklerin hizi ayarlanir. Yagmur sensort
teknolojisinde bir diger teknik de yagmurun yagmasina gore cam sicakliginin degismesidir.
Bu degisim algilanarak ECU’ya bildirilir. Arag sileceklerinin hizi da bu degisim oranina gore
ayarlanir. Arag iizerine monte edilmis 6rnek yagmur sensori Sekil 15’de gosterilmektedir.

2.11 Duman (Yangin) Sensoérleri

Otomobil treticileri yangin yaralanmalarini 6nlemek icin siirekli olarak tiretim tekniklerini
ve hizmetlerini tanimlamakta ve gelistirmektedir. Bununla birlikte, yakit verimliligi, tiretim
maliyetlerinin diisiiriilmesi, konfor, giivenlik ve estetige kadar cesitli nedenlerden o6tiird,
motorlu tasitlar lizerinde yangin ¢ikma riski gittikce artmistir [39]. Genel olarak yangin
algilama islemi duman sensorleri araciigiyla gerceklestirilmektedir. Duman sensorleri,
optik ve iyonize olmak iizere iki prensibe dayali olarak gerceklestirilebilmektedir.
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2.11.1 Optik Duman Sensoérleri

Optik duman dedektoriiniin ¢calismasi 151n yayma ve geri yansima prensibine dayanmaktadir.
Normal durumda, infrared LED kizil6tesi 151k demetleri yayar. Optik bdlmede, kizil 6tesi
1sinlarin fotodiyoda ulasmasini 6nleyen bir bariyer vardir. Ortamda duman mevcut degilken
bu 1sinlar duman sensériine ulasamayacaktir. Yangin durumunda ise, duman gazlar1 havada
bir tabaka olusturacagindan, infrared LED'den gelen kizil oOtesi isinlar bu tabakadan
yansiyarak fotodiyot lizerine kirilir ve dagilir. Bu 1sinlar fotodiyodu tetikleyerek, optik
duman dedektorii yangin alarm kontrol paneline yangin alarm sinyali gonderir ve alarm
aktif hale gelir [40].

2.11.2 Iyonize Duman Sensérii

Iyonize tipi duman sensérleri, iki adet elektrik yiiklii plaka arasinda havay: iyonize eden ve
plakalar arasinda akim akmasina neden olan az miktarda radyoaktif maddeyi iginde
barindiran sensorlerdir. Ortamda duman olustugunda, duman gazinin ortama difiizyonu
sonucu havadaki iyonlarin akisi bozulacagindan akim akisi azalir ve boylece duman algilanir
[41].

2.12 Isik Sensérleri

Isik sensorleri otomotiv uygulamalarinda cevre aydinlanmasinin algilanarak otomatik far
aydinlatmasi ve arag i¢i aydinlatmanin saglanmasinda kullanilmaktadir. Optik ve rezistif 151k
sensorleri bulunmaktadir. Optik sensorler, lizerine diisen 151k siddetine gore oransal olarak
gerilim lireten 151k sensorleridir. Bu sensorler piyasada foto diyot olarak bilinir. Rezistif 151k
sensorleri ise lizerine diisen 151k siddetine gore oransal olarak direnci degisen sensorlerdir.
Bu sensorler piyasada foto direng olarak isimlendirilmektedir [42].

2.13 Yaklasim/Park Sensorleri

Yaklasim/Park sensorleri ultrasonik ses dalgalarini kullanarak 6l¢lim yaparlar. Gonderilen
ses dalgalarinin nesneye c¢arparak geri donmesine kadar gecen siireye bakilarak mesafe
algilama islemi gerceklestirilir. Bu sensorler temassiz sensorlerdir. Algilanan nesne ile
herhangi bir temas olmadan mesafe 6l¢timleri yapilabilmektedir. Otomotiv uygulamalarinda
aracin 0n ve arkasinda kullanilarak park asistanligi islemi icin kullanilmaktadir [43].

Otomotiv sektoriinde geleneksel sensor sistemlerinin, konfor ve giivenlik gibi kriterler
acisindan biiytiik bir 6nemi vardir. Ancak teknolojinin gelismesiyle ortaya cikan yari otonom,
otonom, otomatik aracglar ve misteri beklentilerinin giderek artmasi yeni nesil otomotiv
sensor sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir.

3. Yeni Nesil Otomotiv Sensorleri

Yeni nesil otomotiv sensorleri, otomotiv sektériinde otonom arag¢ teknolojisine gecmede
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu teknolojiler gelistikce trafikte tam otonom araclarin ortaya
cikmasi saglanabilecektir. Yeni nesil otomotiv sensorleri, LIDAR, RADAR, kamera gibi sensor
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sistemlerinden olusur. Sekil 16 yeni nesil otomotiv sensoérlerinin gorevlerini 6zetleyen bir
goriinti olarak sunulmustur.
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Sekil 16. Yeni Nesil Otomotiv Sensor Sistemleri Gorevleri [44]

3.1 RADAR (Radio Detection and Ranging) sensérii

RADAR, elektromanyetik dalgalar1 kullanarak, nesnenin ve aracin karsilikli hizin1 tahmin
edebilen sistemdir. RADAR sensorleri, 6l¢lim sirasinda geri gonderilinceye kadar bekledigi
bir sinyali gonderir. Geri gelen sinyalin frekansi gonderilen sinyalin frekansina gore,
karsilikli hareketin biraz degismesi durumunda degismis gibi algilanacaktir (Doppler etkisi)
[45]. Bu nedenle 6ndeki aracin hizini1 aninda hesaplamak miimkiindiir. RADAR, LIDAR
teknolojisi ile karsilastirildiginda, daha biiyiik bir dalga boyu ve daha diisiik sinyal enerjisi
kullanir. Ancak taranan alanin seklini tanimlayamaz. Metal olmayan cisimler veya belirli bir
sekle sahip nesneleri tespit etmede RADAR sensorleri sorunlu ¢alisabilmektedir [46].

RADAR sistemi, uzun menzilli ve kisa-orta menzilli olarak kullanilmaktadir. Adaptif hiz
sabitleme islemi uzun menzilli RADAR sisteminin gorevidir. RADAR sistemleri yaklasan
araclarin hizlarinin tespiti, adaptif siiriis kontrolii, otonom park etme, kor bolge algilama,
engel tespiti, serit degistirme yardimi, ¢apraz trafik uyarisi gibi cok 6nemli islevlerinden
dolay1 otomotiv uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir [47].

3.2 LIDAR (Light detection and Ranging) sensorleri

Bu teknoloji kaynak tarafindan gonderilen 1sik sinyallerinin geri doniis zamanlarini
hesaplayarak konumlandirma yapan sistemlerdir. Bu konumlandirma bilgilerini
milyonlarca noktadan olusan nokta bulutlar1 haline doéniistiiriir. Boylelikle ara¢ cevresindeki
nesneler algilanmis olur [48].

Otomotiv endiistrisi, otonom araclar1 ve gelismis siiriicii destekli teknolojileri
beklemektedir. Otomotiv sirketleri, yeni ve uygun fiyath sensorler kullanarak Gelismis
Siirticii Destek Sistemlerinde (ADAS) yenilikci teknolojiler gelistirmektedir. Kapsayici arag
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givenligi coziimleri icin ADAS sistemleri, kamera ve RADAR tabanl sistemler yetersiz
kalmaktadir. Gelismis siiriicii yardimi i¢cin son derece hassas veriler saglayabilen daha
verimli sistemlere ihtiya¢ vardir [49].

Kamera ve RADAR tabanli sensorler araclara yiiksek diizeyde otomasyon sunarken, LIDAR
tabanli sensorler olmadan tam otomatik ara¢ konsepti miimkiin gériilmemektedir. LIDAR
sensorleri bulunan araglar, tiim siiriis modlarinda tam otomasyon sunar. LIDAR tabanh
Siirticii Destek Sistemleri, goriintii ve RADAR tabanli sensoérler ile birlikte, arag tizerinde tam
kontrol saglanarak hiz ve direksiyon kontrolii gerceklestirilir ve boylece oldukea giivenli tam
otomatik bir siiriis deneyimi saglanir [50]. LIDAR teknolojisinin algilama yetenegini
gosteren figlir Sekil 18’de gosterilmistir.

3.3 Kamera

Kamera sistemleri RADAR ve LIDAR sistemleri ile birlikte otonom araglarin
gerceklestirilebilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Kamera sistemleri ¢evreden topladigi
gorintilleri ECU’ya ileterek degerlendirilmesini saglar [52]. Modern otomotiv
uygulamalarinda, kor bolge yardim sistemi, nesne tespit sistemi, yaya tespiti, serit izleme,
trafik lambasi tanima ve otomatik acil durum tespiti gibi konularda etkinliklerinden dolay1
kamera sistemlerinin kullanilmasi ka¢inilmaz hale gelmistir [53].

Otomotiv uygulamalar1 i¢cin tasarlanan kamera sistemlerinin zorlu sartlara uyum
saglayabilecek saglam ve giivenilir kameralar olmasi gerekmektedir. Nem, Kir, titresim, asir1
sicak ve soguk gibi sartlarin g6z 6niinde bulundurulmasi zorunluluktur [54].

Sekil 18. LIDAR algilama teknolojisi 6rnek resim [51]

4. Sonug

Otomotiv endiistrisinde sensorlerin kullanilmasini gerektiren en 6nemli faktorler; giivenlik,
konfor ve strdiiriilebilirlik gibi kriterlerdir. Clinkii sensorler, glic aktarma sistemleri, sasi
sistemleri, giivenlik ve konfor gibi sistemlerde ¢ok 6nemli gorevler listlenmektedirler. Bu
calismada, araglarda sicaklik, basing, gaz, atalet, hava kiitle akis, konum ve hiz, viskozite
Olctimii icin kullanilan otomotiv sensorleri incelenmistir. Ayrica LIDAR, RADAR, kamera gibi
yeni nesil sensor sistemleri hakkinda bilgiler sunulmustur. Yeni nesil sensorlerin
kullanilmas yiiksek diizeyde siiriicii destek sistemlerinin olusturulmasini saglamaktadir.
Ayrica tam otonom araglarin tretilmesi konussunda yeni nesil sensorler ¢ok biiyiik 6nem
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tasimaktadir. Bu ¢alismada sonuc olarak, otomotiv diinyasinda konfor, giivenlik ve maliyet
gibi kriterler acisindan beklentilerin artmasi ve otonom araglarin ortaya ¢ikmasi gibi
nedenlerden dolay1 otomotiv sensorleri teknolojilerinin daha da gelistirilmesi gerektigi
sonucuna varilmistir.
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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. I[VN 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 0BD2, 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.

Inputs/Sensors » m

Outputs
. Motors
VCC/GND i | POWER B s
. Relays
.LEDs

cours [ comn

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).
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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.
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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.
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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 can’t loss steering control.

&

brake warning —__
Tight

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).

Transmit :& Receive
Data User Data

[ Application (Layer 7) ]

[ Presentation (Layer 6) ]

[ Session (Layer 5) ]

[ Transport (Layer 4) ]

[ Network (Layer 3) ]

[ Data Link (Layer 2) ]

Physical (Layer 1)

- Physical Link s

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 Rajnak, 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.

I APPLICATION l
TRANSPORT SIGNAL
LAYER INTERACTION
I FRAME HANDLER l
1]
LIN BUS

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 Vggtery level

LIN bus wire using frame transceiver (Specks and Rajnak, 2000).
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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.

37



’ LIN Frame

Header

: | :
NN L i i U i
|

v

| Break Field | Synchronization Field|  Protected ID

T3Bis T 8 Bits T 8 Bits

DATA 1 | DATA 2 | paranx | DATA_§ \ Checksum

8 Bits | 8 Bits ! 8 Bits N 8 Bits ; 8 Bits

JL:

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).

NODE 1 NODE_2 NODE_3 NODE_4

THROW DATA READE’DATA ACCEPT DATA THROW DATA
R_EAD%ATA SEND DATA R_EAD%ATA R_EAD%ATA
7 - v T R

CAN_HIGH

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.

DATA
INPUT/OUTPUT

MCU

;

CAN
Controller

CAN MODULE

4

CAN
Transceiver

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.

0 0 1 0 CANH

0 0 1 0 wvdiff= CANH-CANL

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.
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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).

SIBASERSH[EXTENDED[R] ¢ [r , ChA'
O R 1D (Rlfo] PLC Data CRC [5[dhp| EOF [IFs
1 Bis1]1] 18 Bits [1[1]1] 4Bits 0-8 Bytes | 15 Bits |1|1|1] 7 Bits | 3

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. CANFD

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).

StBASHSEXTENDED|r [Er BIE] - e I(.‘lAA
Oy RIDEEPEPIDICIRIS| DLC [ Data ST | CRC [pchy|  EOF |IFs
1j11 Bits|1|{1] 18 Bits [1]1]1|1]1] 4 0-64 Bytes 4 17/21 [1]1]1 7 3

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 (rl) 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 can'’t receive frame sent by CAN FD in new car which uses CAN

FD.
CAN Arbitration H‘ H l ‘ ’ H || HH .HH Arbitration
CANFD Arbitration II|I||I||I Arbitration

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.

Node A Node B Node C ‘ Node D ‘ Node E ’

B I L 1]

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 ‘0’ 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.

Messaae ID NM 0 NM 1 NM 2
Data 0 Data 1 Data 2 Hatain Data 0 Data 1 Data 2 R
16 bits
B ~' 0 ..254 bvtes J L 0 ... 254 bytes )
Payload Segment Payload Segment

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.

N\ a
==N\Netwrok Idle Time | Static Segment Dynamic Segment Symbol Window | Network Idle Time |Static Segment N\==m=
< N

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).

MOST25 | W™|t Synch. | B | eaBytes
: \\ \“s\ ~‘-‘~-§~_

MOST50 ! > i~ Synchronous ] 2 128 Bytes
—— ~ - e

MOST150 ’75— l i~ Synch./Isochronous | = + 100Mbit/s Ethernet Channel I 384 Bytes
; gl‘?:érr?él E Streaming Data Channel : Packet Data Channel Il

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.

128 Bytes = 1024 Bits

-«
I, 11Bytes | 117 Bytes .|
e B -
le- Hgader < stream data J‘ packet data g
0..29 Quadlets + 1 Byte 0...29 Quadlets
-«

Administration Shynaenic Boundery

System Lock Flag
Boundary Descriptor
4 Bytes Control Data

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.

384 Bytes = 3072 Bits

12 Bytes 372 Bytes 5l
= L &
fioader stream data R packet data B
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o —
dynamic Boundary
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i Boundary Descriptor
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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 etal,
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.

T
TWISTED-PAIR
ETHERNET

360° Camera System /” On-Board Diagnostics

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.

Destination| Source .
Preamble Length Data + Padding CRC
Address Address = =
7 Bytes 6 Bytes 6 Bytes |2Bytes 1500 Bytes 4 Bytes

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 25-50-100 100-1000
Mbps 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 Body Powertrain, Powertrain, Powertrain, Multimedia, Infotainment
Domain Chassis Chassis Chassis, Safety  Telematics
Topology Bus Bus, Star Bus, Star Bus, Star, Ring, Star Bus, Star
Hybrid
Architecture Single Multi-master ~ Multi-Master Multi-Master Multi-Master Multi-Bus
Master Tool Chain
Cost Low Middle Middle Middle High Low
Transfer Mode  Synchronous Asynchronous Asynchronous Synchronous Synchronous Synchronous
Asynchronous Asynchronous Asynchronous
Physical Layer  Electrical- Electrical- Electrical- Dual Fiber One or More
Single Wire, Dual Wire, 5V Dual Wire, 5V Wire/Optical-  Optic/Coax Twisted Pair
12V Electrical
Error Detection 8 Bits  15-Bit CRC 21-Bit CRC 24-Bit CRC CRC 32-Bit CRC
Checksum

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.
CHASSIS GROUND SIGNAL GROUND

1ISO 15765-4 (CAN BUS HIGH)
ISO9141 K-LINE

SAE J1850 BUS +

0 27 8 (4] (51 (] B sl
e ——
II]@

SAE J1850 BUS -
(1,3,8,9,1,12,13 BLANK)

+12V (ALWAYS ON)
ISO9141 L-LINE
1ISO 15765-4 (CAN BUS LOW)

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

OBDZ2 standard has 16 pins socket as shown in figure 30. The socket standards by SAE 1962
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. [SO 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 - CAN.

ID 11 Bits DATA-8 BYTES

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 1939

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.

S PROTOCOL DATA UNIT-PDU
[ S|I
Pr RI; PF RIp|P¥| PDU Specific |Source Address¥ Data Field
312]1{11]8]7]6[5|4|3[R|E[2]|1]8]7{6|5|4]3]2[1]|8]|7]6]5[4|3]|2]1|R 64 Bits

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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Ozet

Teknolojide yasanan hizli gelismelerle glintimiizde kullanimi hizl artan akilli ulagim araclarsi,
artan talep ve sagladiklari kolayliklar sebebiyle kisa zamanda diinya ¢capinda 6nemli bir yere
sahip olacaktir. Akilli ve otonom ulasim araglari alanindaki teknolojik gelismeler s6z konusu
oldugunda hizh bir ivme kazanildig1 goz ardi edilemez. Gelismis makine 6grenimi ve yapay
zeka tekniklerinden yararlanan yari otonom ve otonom arabalarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte
potansiyel riskler ve siber gilivenlik zorluklar1 artmaktadir. Dahasi, akilli ulasim
sistemlerinin ve otonom araglarin konuslandirilmasi i¢in gerekli Aractan Araca (V2V) ve
Aractan Altyapiya (V2I) ara yiizler, potansiyel saldir1 yiizeyini ve saldir1 vektorlerini biiyiik
olctide genislettikleri icin giivenlik risklerini daha da artirmaktadir. Yapay zeka ve yazilimla
calisan bu aracglar her ne kadar siirticii giivenligi ve konforunu artirsa da disaridan
gelebilecek siber saldirilardan dolay1 biiylik oOlgekte can ve mal kaybina da sebep
olabilmektedir. Bu nedenle, akilli ulasim araclan ile ilgili tehditleri ve siber giivenlik
risklerini analiz etmek ve bu son derece karmasik, heterojen ve degisken ortamin
ozelliklerini dikkate alarak bu riskleri ele almak i¢in giivenlik 6nlemleri ortaya koymak son
derece 6nemli hale gelmektedir. Bu calismada akilli ulasim araglarina yapilan siber giivenlik
saldirilari, dogabilecek sonugclar ve alinabilecek giivenlik 6nlemleri agiklanmaya ve analiz
edilmeye calisilacaktir. Ayrica bu sistemlerde kullanilan ¢ok katmanli savunma sistemi
incelenerek degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Akilli ulasim araglari, Siber saldiri, Siber giivenlik 6nlemleri, Cok
Katmanli 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. Giris

Gilintimiizde akilli ulasim araglarinin sayisi hizla artmakta ve yasamimizda 6nemli bir yer
edinmeye baslamistir. Akilli ulasim araglar1 konfor ve giivenlik alaninda 6nemli Ol¢iide
etkisini gostermektedir. Bu araglar, Wi-Fi erisim noktalar1 ve Bluetooth cihazlariyla giivenli
ve keyifli baglantili stiriisii halihazirda bizlere sunuyor. Bu avantajlari ile beraber kullanimi
daha da artan akilli ulasim arag¢lar kétii amacgh saldirganlar tarafindan birer hedef haline
gelmektedir. Araglarda artan 6zerklik ve baglanabilirlik, islevsellik ve rahatlik agisindan
bir¢ok iyilestirmeyi beraberinde getirirken, beraberinde yeni bir siber tehdidi de getiriyor
(Eiza and Ni 2017). Akilli ulasim araclarini hedef alan saldirilar, aracin hareketsiz kalmasina,
yol kazalarina, mali kayiplara, hassas ve / veya kisisel verilerin ifsasina yol acabilir ve hatta
otoyoldaki kullanicilarin giivenligini tehlikeye atabilir.

Son yillarda akilli ulasim araglarina yapilan siber saldirilar ve onlemleri konusunda
hazirlanan calismalarda akilli ulasim araclarinin genel yapisi ele alinmis ve cesitli saldir
onleme yontemleri 6nerilmistir. Eiza ve Ni 2017 yilinda yayinlanan “Képek Baliklan ile
Siirtis” adli makalelerinde karsilasilan siber tehditler ve OTA (Over The Air), Bulut Tabanh
Coziim, Tek Katmanh Coézim gibi saldiri 6nleme yontemleri dnermislerdir. Mollah ve
arkadaslar tarafindan hazirlanan baska bir makalede; heterojen bir Akilli Ulasim Sistemi ag1
icin blok zincir destekli bir glivenlik cercevesi dnerilmistir (Mollah et al. 2021). Gupta ve
arkadaslar1 da 2020 yilinda yayinladiklar1 ¢alismada; dogrudan uctan uca iletisim yerine
ayrit altyapilar1 kullanarak giivenli ve giivenilir bir V2V ve V2I iletisim yaklasimi sunuyor
(Gupta et al. 2020).

Bu calismada, akilli ulasim araclarindan kisaca bahsedilmis, ikinci boliimde akilli ulasim ve
akilli ulasim araglarinin yapisi anlatilmis ve yapilan siber saldirilar tiirlerinden 6rnekler
verilmistir. Yine ikinci boliimde siber saldirilara karsi tasarlanan ¢ok katmanlh giivenlik
modeli tanitilmis ve son boéliimde akilli ulasim araclarinda siber saldirilarin sonuglar1 ve
onerilere yer verilmistir.

2. Akill1 Ulagim

Akilli ulasim, Bilgi ve iletisim Teknolojileri destekli ve entegre ulasim sistemleridir. Bir
noktadan bir noktaya gitmeye ¢alisan insanlarin 360 derece tiim ihtiyaclarini gideren daha
kolay, daha verimli, daha konforlu ulasimlarini saglayan her tiirlii alt yapinin biitiiniine akill
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ulasim diyebiliriz. Seyahat siirelerinin azaltilmasi, trafik giivenliginin arttirilmasi, mevcut
yol kapasitelerinin optimum kullanimi, mobilitenin arttirilmasi, enerji verimliligi saglanarak
lilke ekonomisine katkisi ve ¢gevreye verilen zararin azaltilmasi gibi amaclar dogrultusunda
gelistirilen, kullanici, arag, altyap: ve yolcu arasinda ¢ok yonlii veri alisverisi ile, izleme,
0lgme, analiz ve kontrol iceren sistemler olarak tanimlanan Akilli Ulasim Araglar1 otomotiv
sektoriinden ulastirma sektdriine, sagliktan cevreye ve haberlesmeden bilisim, yazilim
sektoriine dek pek cok sektori ilgilendiren ve bu sektor ya da sektorlere katki saglayan
yapisiyla disiplinler arasi bir kavram olarak karsimiza cikiyor (Tektas and Tektas 2019).

2.1 Akill Ulagim Arag¢larin1 Tamimi ve Cesitleri

Internet ile bir sekilde iletisim kuran ve veri alisverisi yapan, yapay zeka ile goriintii
tanimlama yapan, diger ara¢ veya nesnelerle iletisim kuran baglantili araglara akilli ulasim
araci diyebiliriz. Akilli Ulasim Araclarini; Aractan Araca Baglanti (V2V), Aractan Altyapiya
(V2I), Aractan Her Seye (V2X), Aractan Aga (V2N), Aractan Sebekeye (V2G) ve Platooning
(Konvoylama) siniflarina ayrilmaktadir.

2.1.1 Aragtan Araca Baglant1 (V2V)

Aractan araca iletisim teknolojisi genellikle V2V olarak tanimlanir. Arag verilerinin bir
aractan digerine degis tokusunu saglayan akilli bir teknolojidir. V2V teknolojisi i¢in iletisim,
ozel kisa menzilli iletisimle (DSRC) dayanmaktadir. Bu tam olarak yeni bir teknoloji degil,
onlarca yil 6nce de vardi, ancak V2V sistemleri yaygin olarak kullanildiginda, arag¢ gtivenligi
uygulamalar1 ilizerinde en biyiik etkiye sahip olacak, 6rnegin carpismadan kaginma
uygulamalarini ilerletmek gibi. V2V iletisimi, motorlu araglarin Wi-Fi'ye benzer bir kablosuz
iletisim protokolii kullanarak cevresindeki diger V2V o6zellikli araglarin hizi1 ve konumu
hakkindaki bilgilere erismesini saglar. Bu veriler daha sonra siriiciileri olasi tehlikelere
kars1 uyarmak icin kullanilir. Kazalarin ve trafik sikisikliginin azaltilmasina yardimci olur.
V2V, tehlikeli trafik ve yol kosullarini, arazi sorunlarini ve hava muhalefetlerini 300 metrelik
bir mesafede algilayabilir. V2V, stiriisii yoldaki herkes icin daha dngoriilebilir ve giivenli bir
aktivite haline getirme imkani sunar.

2.1.2 Aragtan Altyapiya Baglant1 (V2I)

V2I veya arag-altyapi teknolojisi, trafik sikisikligi, hava durumu uyarilari, képri aciklik
seviyeleri, trafik 1siklarinin durumu gibi verileri yakalar ve ardindan siirticiilerin giivenli ve
hizli siiriis gerceklestirmeleri icin kosullar hakkinda bilgilendirmeyi kablosuz olarak iletir.
V2I tarafindan desteklenen akilli trafik sinyalleri, siiriiciilerin trafik kosullarin1 daha iyi
anlamalarina yardimeci olarak, siirticiiler ve toplu ulasim araci kullanan insanlar arasindaki
iletisimi iyilestirebilecek dogru varis siirelerini de tahmin etmeye yardimci olur.

2.1.3 Aragtan Her Seye Baglant1(V2X)

Aractan her seye olarak da bilinen V2X, hem V2V hem de V2I teknolojisini kapsar. V2X
teknolojisi, diger arabalar ve altyapi dahil olmak tizere trafik sistemiyle “iletisim kurma”
glicii vererek yoldaki her otomobili daha akilli ve daha giivenli hale getirir. V2X, striiciileri
tehlikeli hava kosullari, yakinlardaki kazalar ve trafik sikisiklig1 ve yakin mesafede meydana
gelen diger tehlikeli davranislar hakkinda bilgilendirebilir. V2X, kullanici olarak bizim icin
mevcut olan bircok bilgiyi dogrudan arabaya veya araca saglar ve striiciinlin yanit vermesi
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icin gereken tepki siiresini azaltir. V2X ayrica gecis lcretleri ve park etme 6demelerini
otomatiklestirerek siirlis siirecini kolaylastirir. V2X iletisimi, otonom siriisiin gelecegi
olarak goriilmekte, ancak V2X pazarinin hala uzun bir yolu bulunuyor. V2I ve V2V
teknolojisine benzer sekilde, her kamyon, otobiis, araba, motosiklet ve hatta bisikletin bu
baglantili ara¢ teknolojisiyle beraber bir standart olarak gelmesi halinde V2X bu alanda en
etkili teknoloji olacaktir.

2.1.4 Aragtan Aga Baglant1 (V2N)

Aractan Aga (V2N) - LTE gibi kablosuz aglar iizerinden aractan araca iletisimi saglar. V2N
araclar ile V2X yonetim sistemi ve ayrica V2X AS (Uygulama Sunucusu) arasinda hem yayin
hem de tek noktaya yayin iletisiminin gerceklesmesini saglar. Bu, LTE ag altyapisindan ve E-
UTRA'dan yararlanilarak elde edilir. Araglar, yolun ilerisindeki kazalarla ilgili yayinlanmis
uyarilari veya planlanan rotadaki tikaniklik veya kuyruk uyarilarini alabilir.

2.1.5 Aragtan Sebekeye Baglant1(V2G)

V2G teknolojisi hala gelistirilmektedir, elektrikli otomobillerde ve kamyonlarda akiilerin
(pillerin), glc icin gercek zamanh taleplere dayal elektrik sebekelerinde, bir glic kaynagi
olarak kullanilmasi fikrine odaklanmaktadir.

2.1.6 Platooning (Konvoylama)

Bir konvoy, birlikte giivenli bir sekilde seyahat eden bir grup aractir. Her arag en az iki serit
ici aracla iletisim kurabilir ve takimdaki arac¢lardan biri lider olarak hareket eder ve takimin
hizin1 ve y6niinii kontrol eder. Konvoy fikri, katilan ara¢larin uyumlu oldugu alt sistemler
araciligiyla bir kooperatif sistemi olusturmaktir. Bagh araclarin takim olusturmasi, trafik
akis verimliligini artirabilir ve digerlerinin yan1 sira daha gilivenli stiriise, gelismis otoyol
kullanimina ve verimli yakit tiiketimine katkida bulunabilir (Zeadally, Guerrero, and
Contreras 2020).

2.2 Akilli Ulagim Arag¢larinin Yapisi

Akilli ulasim araglar, iletisimin siirekli kontrol altinda olmasi ve iletisimin bagli olmasi
gereken akilli araglardir. Bu sebeple, birden fazla yontemle baglanti noktasi olusturabilirler.
Akilli ulasim araclari, icerik akisindan konum tabanli yardima ve akilli acil durum
desteginden elektronik kontrol birimlerinin (ECU'lar) uzaktan yazilim giincellemelerine
kadar uzanan baglantili hizmetlerini kullanirlar. Her ne kadar sadece kullanicisi ile etkilesim
halinde oldugu diisiiniilse de trafikte olan diger biitiin akilli ulasim araglari ile de iletisim
halindedirler. Akilli ulasim araclarina ait istatistiklerde yer alan bir bilgide, kiigiik
isletmelerin %55'inin 6niimiizdeki yirmi yil i¢cinde tamamen otonom bir filoya sahip
olacagina inaniyor (Alex 2021). Bu a¢idan gelecekte saldiriya agik daha fazla akilli aracin
olacag1 anlamina da geliyor. Ticari acidan bakildiginda, bir filoya yapilan saldirinin maddi
olarak kayiplarinin fazla olmasi kaginilmazdir. Bir akilli aracin kullandigi servisler ve genel
[oT (Internet of Things) yapisi Sekil 1'de gosterilmistir. Akilli araglarin sayilari arttikca, agda
olan otomobiller, siber saldirganlarin genisleyen isabet listesine potansiyel hedef olarak
eklenebilir (Okul 2018).
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2.3 Akilli Araglarda Siber Saldin Tiirleri

Bir saldirgan, kablosuz arabirimlerdeki zayifiindan yararlanarak ¢arpisma veya kontrol
kaybina neden olarak bir otomobilin ECU'larina saldirabilir. Gizlilik istilasina neden olan
Telematik Kontrol Birimindeki (TCU) giivenlik agiklarini sémiirerek bir arabanin 6zel
gorismelerini engelliyor olabilir. Cogunlukla stiriiciileri yonlendirmek ve yonetmek i¢gin
kullanilan ve gizlilik ihlallerine neden olan GPS navigasyon sisteminden istifade ederek bir
arabay1 izleyebilir. Bir saldirgan, diisman bagka bir iilke tarafindan da biyilik ¢aph
carpismalara ve kritik yaralanmalara neden olan tam wuzaktan kumandayla zayif
otomobillerden ddiin vermek suretiyle ulusal ulasim yollarina ve banliyolerine kars: bir
siber savas baslatabilir (Eisenbarth et al. 2009).

Bir arabaya basarili bir sekilde saldirmak i¢in bir saldirganin dahili aga fiziksel olarak, OBD-
II baglant1 noktasi, medya oynaticis1 veya USB baglanti noktalar1 yoluyla veya kablosuz
olarak Bluetooth veya hiicresel arabirimler aracilifiyla erismesi gerekir. Bir saldirganin
aracin dahili agina girmesi saldirn icin gerekli imkani verecektir. Araglar1 etkileyen
saldirilarin simiflandirilmasi érnekler ile asagida agiklanmaktadir.

2.3.1 DoS Saldiris1

Aracin V2V (Vehicle To Vehicle) baglantis1 araciligiyla diger araglara iletisim halinde
bulunmasi saldirganin bu araca ¢ok sayida veri ve istek gondererek aracin cevap
verebilirligini engelleyerek, diger aracglar ile olan iletisimin aksamasina sebep olacak
kesintiyi saglamasidir (Abdollahi Biron, Dey, and Pisu 2018). Ayrica aracin gerekli hiz
limitlerine uyamamasindan kaynakli can ve mal kayiplarina sebep olabilmektedir. Flooding
saldirilar ise, bant genisligi, CPU, gii¢ ve diger benzer araglar gibi ag kaynaklarin tiiketmek
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icin trafik olusturur. Flooding saldirilari iki gruba ayrilabilir; veri tagsmasi ve yonlendirme
kontrol paketlerinin tagsmasi (Sakiz and Sen 2017).

2.3.2 Yalanci Veri Enjeksiyonu (FDI)

Bir FDI saldirisinda, saldirgan, kapali dongii kontrol sistemini tehlikeye atmak i¢in normal
sensor ¢iktilarini degistirmek icin kot niyetli 6l¢iimler enjekte eder. Otonom siiriis
uygulamalarinda, konum 6l¢timii, FDI enjekte edilmis veriler tarafindan baska bir seride
yonlendirilebilir (Wang et al. 2021). Bu saldirinin bir 6rnegi hiz gostergesinde hatali bir hiz
gostermek olabilir. Bir saldirgan ilk 6nce akilli araca gonderilen gercek hiz giincelleme
paketini kesip sonra sahte hiz sahip olan degistirilmis bir paket gonderebilir. Buna ek olarak,
bir saldirgan hava yastig1 sisteminin gercek durumunu, hava yastig1 arizali veya ¢ikarilmis
olsa bile sorunsuz gériinmesi i¢in veriyi degistirebilir.

2.3.3 Gizlilik Istilas1

Saldirgan, TCU'daki hiicresel ara yiize erisilerek arac igerisi dinlenebilir veya gonderilen ve
alinan verileri kopyalayabilir. Saldirgan, secilen kurban diiglimlerinden gelen ve bu
diigliimlere giden trafigi ele gecirmek icin yonlendirme bilgilerini degistirir. Bu, trafik analizi
yapmak icin kullanilabilir ve paketlerin secici filtrelenmesiyle birlestirilebilir ve bu da,
secilen yonlendiricilerin "kaybolmasini" saglamak i¢in kullanilabilir (Jakobsson, Wetzel, and
Yener 2003).

2.3.4 Bluetooth Uzerinden Zararh Yazilim Enjeksiyonu

Saldirgan, aracin Bluetooth agina zararlh truva ati1 gondererek aracin sistemini ele gecirebilir.
Ele gecirilen aracta ABS sistemi gibi giivenlik acisindan kritik ECU'lar ile iletisim kurabilir.
Arastirmacilar, Bluetooth kontrol kodunun, eslestirilmis herhangi bir Bluetooth cihazindan
kodun yiritilmesine izin veren potansiyel bir bellek istismar1 icerdigini belirlediler
(Parkinson et al. 2017).

2.3.5 CAN Bus Protokoliine Erisme ve Bu Protokolden Yararlanma

Bir otomobildeki CAN (Controller Area Network) veri yolu, aracin sensorleri ile ¢esitli
elektronik kontrol iiniteleri (ECU'lar) arasindaki iletisimi saglayan agdir. Modern araclar,
motoru, hava yastiklarini, kilitlenme o6nleyici fren sistemini, arka lambalari, eglence
sistemini ve daha fazlasini1 kontrol eden 70 veya daha fazla ECU'ya) sahip olabilir (Payne
2019). CAN'in kendisi, ¢ok uluslu elektronik ve miihendislik sirketi Bosch tarafindan
1991'de CAN spesifikasyonu 2.0 olarak standartlastirilan mesaj tabanh bir protokoldiir.
Araclar, dahili veri yolu lizerinde giivensiz bir sekilde iletisim kuran bir bilgisayar agina
benzer. Bu, bilgisayar korsanlarinin CAN veri yolu tlizerinde ¢ok sayida denetleyici alan ag1
paketini (hem normal paketler hem de tanilama paketleri) dahili bilesenlere géndererek bir
araci ele gecirebilecegi anlamina gelir. Kotii niyetli paketler olagan paketlerden 6nce
ECU'lara ulasirsa, bu bilesenler onlar1 gecerli kabul eder. Saldirgan kabul edilen bu
paketlerle ara¢ agina sizmis olur.
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2.3.6 Tersine Miithendislik Saldiris1

Bir tersine miihendislik saldirisinda, saldirganlar, yeniden yiiriitme ve aktarma saldirilar
gibi gelecekteki saldirilar1 gerceklestirmek icin glivenlik aciklarin1 bulmak icin arag
sistemlerini bozabilir ve ara¢ donanim yaziliminmi1 ¢ikarma ve degistirme yoluyla tersine
mithendislik yapabilir (EI-Rewini et al. 2020).

2.3.7 Jamming (Karistirma) Saldirisi

Bu saldin tiirt, lazerle ayni frekans bandini kullanan aractaki tarayici tinitesine dogrudan
151k yayar. Bir aracin LiDAR sensoriini sikistirmak icin bir Raspberry Pi ve diistik giiclii bir
lazere sahip diisiik maliyetli, kullanima hazir bir sistem kullanabilir saldirgan. En sik
kullanilan sensérlerin (hiz, sicaklik, vites konum bilgileri, h1z sabitleyici ayari ve pil durumu)
Elektronik Kontrol Unitesi (ECU) ile iletisim kurmasim ve ayrica EV (Electric Vehicle)
araclarinda da bu bilgileri sunucuya gondermesini 6nlemek icin karistirma saldirisi
baglatilabilir (Fraiji et al. 2018). Saldir ile striicii ara¢ kosullarin1 tahmin edemeyecek ve
arag stiriiciinlin kontroliinden ¢ikacaktir.

2.3.8 Sybil Saldinsi

Sybil saldirisy, arag¢ aglarindaki en tehlikeli saldirilardan biri olarak siniflandiriliyor. Saldiry,
agin normal isleyisini bozmak icin aracin/kullanicinin kimliginin tahrif edilmesini icerir
(Nanda et al. 2019). Saldiri, ya yanlis bilgi saglamak icin birden fazla kimligi kullanir ve
bilginin birden fazla cihazdan geliyormus gibi gériinmesini saglayarak ya da baskasinin
kimligini taklit ederek ve yanlis bilgi vererek iki sekilde gerceklestirilebilir. Saldiri, agin
strekli degisen topolojisinden ve hareketliliginden yararlanir ve aracin konumu hakkinda
yanlis bilgi saglayabilir; bunu kullanarak, bu konumlardaki olaylar hakkinda da yanls bilgi
verebilir.

2.3.9 Tekrar Saldirisi

Saldirgan, 6nceki bir mesaji yeniden yayinlayabilir ve tekrar saldirisinda bir olay ortaya
cikarabilir. Bu tepki, saldirganin bilgi sistemini savunmasiz bir duruma (6rnegin, bir sistem
sifirlamasi) zorlamasina veya daha fazla saldiriya izin vermek icin bilgi toplamasina (sifreli
paketler gibi) izin verebilir. Tekrarlar en basta biitiinliikkten taviz verir, ancak kimlik
dogrulama, erisim kontrolii ve inkar edilemezligi de tehlikeye atabilirler (Yagdereli, Gemci,
and Aktas 2015). Secilen tekrar saldirilari ayrica kullanilabilirligi ve gizliligi de etkileyebilir.

2.3.10 Anahtarlikla ve Anahtarsiz Araci Ele Gegirme

Araca girmek icin, anahtarlikla veya anahtarsiz giris olmak tizere iki yol vardir. Saldirgan,
slriicii aracini kilitlemeye calistiginda anahtarligin sinyallerini engelleyebilir. Bu cihazlar
caliliklara gizlendikten ve uzun siireler boyunca etkin kaldiktan sonra, anahtarligin
sinyalleri otoparklarin veya caddelerin tiim alanlarinda engellenecektir. Saldirgan,
anahtarsiz girise sahip bir aracin sinyalini engelleyemez. Fakat bu degismeyen sinyal, bir
araca erismek icin yakalanabilir ve ¢ogaltilabilir. Arac¢larin calistirllmasina ve ¢alinmasina
izin vermek icin alarm ve immobilizer devre dis1 birakilabilir (Sun, Yu, and Zhang 2021).
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2.3.11 Fiziksel Miidahale

Baska bir saldin tiird, tiretim diizeyinde kotii niyetli iceriden veya gozetimsiz bir aracta
disaridan biri tarafindan (6rnegin, belirli ara¢ sensoérlerini baska sensor ile degistirerek veya
bozarak) ara¢ donanimi veya yazilimi ile oynamadir (Amoozadeh et al. 2015). fletisim kanali
givenli olsa ve CAV’da son teknoloji giivenlik mimarisi kullanilmis olsa bile, yerlesik
donanim/yazilim kurcalanmis veya hataliysa, sisteme giris bilgileri dogru olmayacaktir.

Arag Kilit Hackleme K|§|5eIVer|Ier OBD Hackleme
Gozetleme

mmmmmmmmmm

Spam-ve-Reklam j
M Aractan Araca

N O 7

Sekil 2. Akill arag saldir tiirleri (Processors tackle cybersecurity in connected cars -
Electronic Products n.d.)

2.4 Akill Araglarda Siber Saldirilara Kars1 Alinacak Onlemler

Araclarin glivenli ve basarili bir sekilde siiriise devam edebilmesi i¢cin dinamik ve tehditlere
duyarli olmasi gerekir. Giivenlige yonelik tehditler miimkiin oldugu kadar savunulabilir
olmalidir; baska bir deyisle, tehditlere kars1 erken 6nlem alan bir yaklasim, karsilanmasi
gereken temel bir gereklilik olmalidir. Bununla birlikte, aga yonelik tiim olas1 tehditleri
tahmin etmek imkansiz oldugundan, cevap veren yaklasimlar etkili olmali ve hizli ve verimli
bir sekilde devreye alinmalidir. Kullanicilarin bir saldir1 sonucunda olabildigince az kesinti
yasamasi onemlidir (Dibaei et al. 2019).

Isbirlik¢i teknoloji V2X, konum, hiz ve yon gibi bilgileri ortaya ¢ikaran isaretlerin
yayinlanmasina olanak sagladigindan, dogasi geregi kisa vadeli konum takibine olanak tanir.
Yolcularin uzun vadeli mahremiyetini korumak i¢in, bir takma ad yonetim sistemi
uygulamak, saldiriy1 hafifletme teknigidir. Bu nedenle arag, yeterli diizeyde gilivenlik ve
mahremiyet saglayan gizlilik politikalarina gore takma adlar1 degistirecektir. Otonom siiriis
gorevi lizerinde dogrudan bir sonu¢ olmadigi icin bu, otomasyon sistemini kendi basina
etkilemez. Bu nedenle, bu tehdit ortalama bir saldir1 olarak kabul edilir, ancak yine de
kullanicinin dikkatini cekmek icin ele alinmalidir (Petit and Shladover 2015).

Arac ici ag saldirilarini savunmak i¢in bu saldirilarin tiirlerine gore farkl stratejiler vardir;
Uzaktan sensor saldirilarini savunmak icin, kimlik dogrulama, tutarlilik kontrolii, sensér
birlestirme ve Mekan-zamansal sorgulama-tepki dahil olmak lizere birkac¢ etkili ¢6zliim
vardir. Ultrasonik sensorlerin giivenligini artirmak igin, Xu, fiziksel diizeyde sinyalleri
dogrulamak icin kullanilan tek sensor tabanl fiziksel kaydirma dogrulamasi ve sistem
diizeyinde sinyalleri dogrulamak icin birden ¢ok sensoriin kullanildigi coklu sensoér tutarhilik
kontrolleri olmak tizere iki savunma stratejisi 6nerdi (Xu et al. 2018).

GPS yaniltma saldirilarini savunmak igin, 6nyargi tahmini menzil kontrolii, hizlar tutarhilik
kontroli, istatistiksel test, en az mutlak kiictilme ve se¢im operatorti ve kiiresel navigasyon
uydu sistemi buiyiitme dahil olmak lizere gesitli stratejiler vardir. Konum izleme saldirilarini
savunmak i¢in k-anonymity, mix-zone, yazilim tanimli aglar, lokasyon perturbation ve
perturbation-hidden yontemleri bulunuyor. En yakin giivenlik a¢iklarini savunmak icin,
sifreleme ve kriptografik saglama toplami dahil olmak lizere cesitli stratejiler vardir.
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Bluetooth icin; kriptografik tekniklerle birkac giivenli Bluetooth protokoli gelistirilmistir.
Ancak, ¢ogu ticari Uriin, kullanilabilirlik iizerinde olumsuz etkileri olan bu gilivenli
protokolleri benimsememektedir. Bu giivenlik protokolleri, giiven olusturmak icin
kriptografik algoritmayi kullanir. Bluesniff gibi bazi acik kaynakli araglar1 kullanarak saldiri
savunulmaktadir. Ne yazik ki, kotii niyetli diiglimlerin bellek istismari ile yiiriitiilmesini
onlemek icin 6nlem almamakta. Lastik Basinci Izleme Sistemi icin; TPMS'nin giivenilirligini
ve giivenligini artirabilecek birkag yéntem vardir. i1k olarak, TPMS iizerinde ¢alisan yazilim,
temel giivenilir tasarim ilkelerine uymalidir. ikinci olarak, TPMS paketleri basit bir
kriptografik algoritma ile sifrelenmelidir. Ayrica paketin giincelligini saglamak icin pakete
fazladan bir sira numarasi alani eklenmelidir. Ayrica, mesaj sahteciligini 6nlemek icin,
Donglisel Artiklik Kontrolii saglama toplamindan 6nce ekstra bir sifreleme saglama toplami
eklenmelidir.

Anahtar ve Anahtarsiz ele gecirmeler i¢cin; anahtarlik etkinlestirildiginde, stiriiciinlin aracin
sinyali aldigin1 gosteren 1s1klarin yanip sondiiglinden emin olmasi gerekir. Ardindan siiriic,
bir kap1 kolunu kaldirarak aracin kilitli olup olmadigini kontrol eder. Premium Audi RS4
araclarinda, saldirgan araclara fiziksel erisim saglarsa sisteme yeni bir anahtar
eklenebilmektedir. Ag Boliimlenmesi, CAN veri yolu icin giivenlik saglamanin kolay bir
yoludur. Daha sonra kritik ve kritik olmayan ECU'lar ayrilir. Diisman kritik ECU'lara kolayca
erisemez. Aglar arasindaki baglanty, bir ag gecidi ECU'suna dayanir. Ancak, ag gecidi ECU'su
manipiile edilebilir. Ag gecidi ECU'su ilgili kimlikleri alt aga iletmek lizere programlanmissa,
alt aga ait bir digimiin kimligine sahip kotii niyetli bir CAN cergevesi gegirilerek
kandirilabilir. Dezavantaj ise, ag boliimlenmesinde bakim zorlugu artmasidir.

DoS saldirilarinin tespit edilebilmesine ragmen diizeltilmesi zordur. Erken tespit, saldirilar
onlemeye veya striiciiyii bazi etkili 6nlemler almasi i¢in uyarmaya yardimci olacaktir. DoS
saldirilarina kars1 koymak icin, kayan mod ve uyarlanabilir tahmin, bant genisligi ve entropi
ve kayan pencerelerin benzerligi dahil olmak ilizere bazi stratejiler vardir. Ohira ve
arkadaslari, DoS saldirilarini 6nlemek i¢gin kullanilabilecek bir paket algilama algoritmasi
onerdiler. Siirgulii pencerelerin benzerligine dayali olarak, her bir DoS saldirisini tespit
etmek icin gelistirilmis bir DoS saldir1 tespit stratejisi tasarlanmistir (Ohira et al. 2020).

Khateeb, Bayes tahmin teknikleri araciligiyla davranis analizi kavramlarini kullanarak siber
tehdit 6nleme icin proaktif anomali tespiti icin bir yaklasim sunmus, bu ¢alisma esnekligin
onemli dlciide arttigini ve yeni kotii niyetli amaclar1 tahmin etmek icin denetimli makine
o0greniminin gerektirdigi zaman maliyetini azalttigin1 gostermistir (Al-Khateeb et al. 2018).

Altyap1 saldirilarini savunmak igin ise; siber giivenlik mimarisi, giivenli toplama, yazilim
tanimh giivenlik ve kimlik dogrulama dahil olmak tlizere birkac strateji vardir. Bulut tabanh
yontem, CAV (Connected and Autonomous Vehicles)'lerin altyapisindaki siber saldirilari
tespit etmek ve azaltmak icin kullanilir. Islam, aragtan altyapiya uygulamalara yonelik siber
saldirilari tespit edip 6nleyebilen yeni bir aractan altyapiya siber giivenlik mimarisi tasarladi
(Islam et al. 2018). CAV'lerin altyapisi icin yeterli dlizeyde koruma saglamak i¢in, giivenlik
mekanizmalarini donanim katmanindan bir yazilim katmanina soyutlayarak yazilim tanimh
giivenlik kullanilabilir.

Kritik birimler de dahil olmak lizere agin geri kalanina erismek icin bir bilesendeki giivenlik
aciklarindan yararlanan tehdit aktorlerinden ka¢inmak icin ag bdliimlendirilmesi
uygulanabilir. CAN veri yolu araciligiyla baglanan herhangi bir bilesen i¢in kimlik dogrulama
veya yetkilendirme uygulanmali. CAN veri yolundaki trafigin sifrelenmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Giivenlik calismalari ayrica siber saldirilar1 6nlemek i¢in anormallik algilama
mekanizmalarinin uygulanmasini 6nermektedir. Bir anormallik algilama mekanizmasi,
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aractaki herhangi bir bilesen icin "normal" davranis kaliplarindan yararlanabilir. Bu taban
cizgisinden herhangi bir sapma analiz edilmeli ve karsi 6nlemler potansiyel olarak
etkinlestirilebilir.

Antiviris yazilimi, kotii amach yazilimlari tespit etmek, engellemek ve sistemden kaldirmak
icin dosyalar1 tarayan bir giivenlik ¢oztimiidiir. Kétii amach yazilimdan koruma, bilinen ve
bilinmeyen kotli amacgh yazilimlar: algilamak i¢in bulugsal yontemler, genel ve 6zel imzalar
kullanir (Hugq, Gibson, and Vosseler 2020). Kaspersky firmasinin sadece bagh akilli araglar
icin Urettigi glivenlik ¢oziimleri; giivenli yazilimin yiiriitiillmesini saglar ve siber saldir ile
kot amach yazilimin yani sira rastgele yazilim hatalarina karsi koruma saglamakta ayrica
araclara iliskin siber gilivenlikle ilgili eksiklikleri ortaya c¢ikarmaya, analiz etmeye ve
gidermeye yardimci olmaktadir.

2.5 Cok Katmanli Savunma Sistemi

Baglantili ara¢ ve bilgisayar korsanlarinin varligi artik hayatin bir parcasi bu nedenle
guvenlik, akilli ara¢ tasariminin ayrilmaz bir pargasi olmaktadir. Ara¢ giivenligi biiytik bir
konu ve bunu yonetilebilir parcalara (zaman ve elektrik ekseninde) ayirabiliriz (Birnie and
van Roermund 2016). Cok katmanl yapiya sahip olan savunma sistemi, farkli katmanlarda
glivenlik saglayarak asla aracin siiriis kontroliiniin elde edilememesini ve siirekli
kimliklendirme ve farkli katmansal korumalarla tam giivenligi hedefliyor. Giintimiizde bu
sistemin en 6nemli gorevi, her koruma katmaninin etkin olup olmadigini iki kez kontrol
etmek olacaktir (Denman 2012).

2.5.1 Cok Katmanli Savunma Sisteminin Yapisi

Akilli Ulasim Arag aglar, temel olarak, veri toplamak icin cesitli sensorlerle birlikte araclar
arasi iletisim sistemlerinden olusur. Herhangi bir agda oldugu gibi, arac¢ aglar1 da katmanh
bir mimariye sahiptir; ancak geleneksel ag katmanli yapidan farkhidir. Birlikte calisabilirlik,
Olceklenebilirlik, giivenilirlik ve modiilerlik gibi 6zellikleri ele almak icin a¢ik ve esnek
katmanl bir yapiya ihtiya¢ vardir. Cok Katmanli Savunma Sistemi, ili¢ katmandan
olusmaktadir; Algilama Katmani, Ag Katmani ve Uygulama Katmani.

Yaniltma
Saldirilari, GPS
Dinleme

Tekrarlama,
| Sybil, DoS
Saldinlan

Karigtirma
= | (Jamming)
Saldinlar

Sekil 3. Cok katmanli savunma sisteminde katmanlara goére saldirilar

2.5.1.1 Algilama Katmani

Algilama katmani, ti¢ katmanl mimaride en alttaki katmandir. Bu sistemde, fiziksel ve veri
baglanti katmanlar birlikte algilama katmanini olusturur. Bu katman, mevcut sensorler
araciligiyla cevre hakkinda bilgi toplamaktan sorumludur. Toplanan veriler siiriis diizenleri,
cevre kosullari, ara¢ durumlar1 ve ¢ok daha fazlasiyla ilgili olabilir. Bu katman, RFID
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etiketleri, kablosuz sensor aglar1 (WSN'ler) ve NFC gibi ¢cok sayida algilama teknolojisinden
olusur. Bu katmanda gergeklestirilen ana gorevler:

e Nesneler hakkinda veri toplayarak cevredeki fiziksel nesneleri akilli aracin bir
parcasi olarak benzersiz sekilde tanimlama.

e Algilanan verilerin dijital sinyallere doniistiirtilmesi.

e C(Cevredeki nesnelerden toplanan verilerin ag iletimi ve islenmesi i¢in iist katmanlara
gonderilmesidir.

2.5.1.2 Ag Katmani

Alt katmandan alinan veriler islenir ve uygulama katmanina iletilir. Bol miktarda veri, LAN,
kablosuz/kablolu aglar ve Wi-Fi, Bluetooth veya Zigbee gibi bir iletim ortami gibi ag
teknolojileri kullanilarak islenir. Bu katman, baglantiy1 saglamaktan sorumlu oldugu igin
uygun bir sekilde iletisim katmani olarak adlandirilir. Bu katman, aragtan diger araclara
(V2V), altyapiya (V2I), yayaya (V2P) ve diger sensorlere (V2S) kadar tiim iletisimi yOnetir.
Bu katman tarafindan kullanilan iletisim ortami, kesintisiz baglanti saglamak icin Wi-Fj,
Bluetooth, GSM, LTE vb. icerebilir. Bu katmanin gorevleri:

e Algilama katmani bilgileri ag destegi tarafindan islenir.
e Islenen sensér verileri alinir/iist katmana iletilir.
e Guvenli veri iletimi, fiziksel nesnelere IPV6 adreslemesi atar.

2.5.1.3 Uygulama Katmani

Uygulama katmani, veriler icin hem depolama hem de islemlere kaynak saglayan giic
merkezidir. Ana sorumluluklar veri yonetimi, depolama, isleme ve hatta karar vermeyi
icerir. Katman ayrica biiytlik veri analizi, WSN'ler, bulut bilisim vb. icin destek saglar. Bu
katman ayrica uygulama katmani ve is katmanina béliinebilir. Bu katman, tiim akilli ulasim
ara¢ platformu icin bir 6n ug¢ gérevi gorir. Bu katmanin ana islevi, farkli uygulamalarin
yOnetimini kolaylastirmaktir. Tasit uygulamasi dagitim platformlari, ulasim, saglk ve
bankacilik gibi ¢esitli uygulamalar arasinda ayrim yapmak i¢in kullanilir. Ayrica, is alt
katmani, son verileri yonetir ve veri giivenligi ile ilgilenir. Nihai islenmis veriler, ¢izelgeler,
grafikler vb. dahil araclar kullanilarak belgelenir.

2.6 Cok Katmanl Giivenlik Sisteminin incelenmesi

Cok katmanli savunma sistemi, otomotiv ana linitesini ve bu iinitenin arag lizerinde tam
kontrole sahip olup olmadigini izleyerek siber saldirilar tespit ediyor. Oncelikle, otomotiv
ana Unitesi, aracin internete olan ana baglantisidir. Buna dikkat etmek, araci siber
saldirilardan korumanin anahtaridir. Ayrica, arka planda stirekli calisan bilgisayar gtivenlik
programlarinin aksine, bu teknoloji yalnizca kotii niyetli siber saldirt mevcut oldugunda aktif
hale gelerek sistem islem yiikiinii azaltir. Ayrica, Fast Secure Boot teknolojisi sayesinde
sistem ytlizde 90 daha hizli aciliyor ve otomobilin otomotiv ana iinitesine géomiili yaziliminin
biitiinligiinii dogrulamak icin daha hizli ve daha giivenli 6nyiliklemelere izin veriyor. Cok
katmanl savunma teknolojisi, halihazirda mevcut olan giivenlik islevlerini giiclendirerek
baglantili araglar icin giivenlik 6nlemlerini artirmayr amachyor. Daha 6nce gelistirilen
endiistriyel teknolojilerden uyarlanan sistemin dikkat ceken 6zellikleri ise asagidaki gibi
siralanabilir:
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e Aracin kontroliinii ve konsolunu ele gecirme odakl siber saldirilar: tespit ediyor ve
bunu sisteme miimkiin oldugunca az ytik bindirerek yapmay1 amaglar.

e Standart bir baslama (boot) siirecine sadece %10’dan az bir stire ekleyerek sistem
calismaya baslhyor. Sistem acilisina etkisinin kisa olmasi teknolojiyi kullanilabilir
yapan detaylardan belki de en 6nemlisi.

e Aracin internet ve diger baglantilarini da kontrol ederek olasi bir atagi baslamadan
engellemeyi amaglar.

¢ (Cokkatmanli savunma teknolojisi, aracin internet ile ana baglantisi olan otomotiv ana
linitesinin giivenlik islevlerini giiclendirerek aracin giivenliginin artirilmasini saglar.
Gelistirilen teknoloji, sinirli makine kaynaklarina ihtiya¢ duyan elektrik giict,
dogalgaz, su, kimyasallar ve petrol sistemleri gibi kritik altyapilar icin gelistirilmis
¢ok katmanli savunma teknolojilerinden ilham alinarak uyarlanmistir.

Merkezi Kontrol
Unitesi

Ag Gegidi Giig Aktamma
. Organlan

Sirlis Kontrol

Saldirgan

I~\
P t\l= Saldin faaliyetlerine
€jan| BE=  dayal talimat i B
.\\.= ;Igﬂama Talimat Agiama Guvenli Onyikleme
R
AN Hizli Giivenli Gelenekse! Giivenlik
Onyiikleme Fonksiyonu

Sekil 4. Cok katmanli savunma sistemi gorseli

Bu sistemde her katmanda gerceklestirilen saldiri tespit edildigi anda katman olarak veya
sistem kendini yeniden baslatma siirecine girer. Cok katmanli savunma teknolojisinde
katmanin yeniden baslamasi biitiin sistemin baslatilmasi engellenerek daha hizli bir
baslatma gerceklestirilir.

3. Bulgular ve Degerlendirme

Cok Katmanli Savunma Teknolojisi; giivenli 6nytikleme 6zelligi, dnyiikleme islemi sirasinda
yazilimin biitiinliigiinlin dogrulanmasini saghyor. Geleneksel bir giivenli 6nyiikleme, islem
icin nispeten zaman dezavantajina sahiptir, c¢iinkii tim yazilimlarin yiiklenmesi ve
dogrulanmasi gerekir. Cok katmanl savunma sistemi, sorunu ¢ézmek icin yazilimin temel
parcalarina odaklanarak dogrulama gerektiren veri miktarini azaltmaktadir.
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Sekil 5. Cok katmanli savunma sistemi ve diger savunma sistemlerinin grafigi

Bu yeni teknoloji, normal bir ényiikleme dizisi icin zamanin %10'undan daha azina ihtiyag
duymaktadir. Cok katmanh Savunma Sistemini kullanan 50 adet akilli ve baglantili araca
gerceklestirilen saldirilarin %80'ni basaril sekilde 6nlendigi gozlemlendi farkl siber saldir
onleme sistemine sahip araglara yapilan saldirilarin ancak %50’si 6nlenebilmistir.

4. Sonug

Akilli ulasim araglarinda son yillarda gelisen teknolojilere bagl olarak glivenlik sorunlari1 6n
plana ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu araglarda giivenlik saglanmadigi durumlarda ortaya can ve
mal giivenligi sorunlar1 beraberinde gelmektedir. Akilli ulasim sistemlerinin ve otonom
araclarin konuslandirilmasi icin gerekli Aractan Araca (V2V) ve Aractan Altyapiya (V2I) ara
yuzler, potansiyel saldir1 yiizeyini ve saldir1 vektorlerini biiylik 6lclide genislettikleri icin
givenlik risklerini daha da artirmaktadir. Sonug olarak, ¢ok katmanli savunma sistemi her
ne kadar yeniden baslatma ile %10’luk bir zaman maliyetine sahip olsa da yapilan siber
saldirilart 6nleme konusunda diger savunma sistemleri veya siber saldir1 6nleme
teknolojilerinden daha basarili sonuclar elde etmistir. Bu kapsamda, gelismekte olan akilli
ve baglantili ulasim araglarinda bu yeni siber saldir1 6nleme teknolojisinin arastirilmasi ve
gelistirilmesi icin daha fazla bilitce ayrilmasi planlanmakta ve yapilan saldirilardan
dogabilecek her tiirlii zararin da minimum seviyeye cekilmesi hedeflenmektedir. Artan akill
ulasim araci pazar ile bir¢cok arag¢ tretici firma bu konu tlzerinde AR-GE c¢alismalari
yapmakta ve biiylik 6lcekli biitceler ayirmaktadir. Son olarak bu arag iiretici firmalarinin
giivenligin saglanmasi amaci ile AR-GE calismalarinda ayiracaklar1 yatirim biitceleri yil
bazinda arttirilmasi gerekmektedir. Bu artislara ilave olarak bu alanda yetkin personellerin
sayisinin arttirilmasi ayrica 6nem kazanmis durumdadir ve bu konuda yapilacak yatirimlar
icin devlet politikalar1 mutlaka bu yonde yatirimcilar: desteklemelidir.
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Ozet

Otonom araglar, ulasimin geleceginde 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Yapay zekadaki
gelismeler nedeniyle, gelecekteki akilli otomobillerin ve kamyonlarin otonom olmasi,
kazadan kag¢inmalar1 ve verimli olacaklar1 dngoriilmektedir. Ayn1 zamanda tepki stresi
gecikmesini ve glivenli serit degisimini azaltarak, insan siirtis hatalarini ortadan kaldirmakta
ve giivenli seyahat saglamaktadirlar. Otomobil iireticileri mevcut zorluklarla ilgili arastirma
alanlarina yatirnm yapmiglardir. Makine 6grenmesi algoritmalarindaki son ilerlemenin
ardindan, otonom araglarin 6niimiizdeki yirmi yil icinde piyasaya ¢ikmasi beklenmektedir.
Derin 6grenmenin ve derin pekistirici 68renme algoritmalarinin kullaniminin artmasiyla
birlikte otonom araclarin artisi dogru orantili olmustur. Derin 6grenme algoritmalar:
otonom ara¢ uygulamalarinda, Evrisimli Sinir Aglar1 (ESA) ve en son zamanlarda YOLO
algoritmasi ile daha hizli ve daha yiiksek dogruluklar elde edilmistir.

Yapilan calismada, otonom araglar i¢in nesne tespiti ve serit belirleme iizerinde bir
uygulama yapilmistir. Ayrica, nesne tespiti icin VGG-16 ve YOLO V5 algoritmalari, serit
belirleme i¢in ise Python OpenCV kullanilmistir. Bu ¢alismada, VGG-16 ile 1176 imge
lizerinde yapilan deneysel calismada, egitim dogruluk orani 92.06% ve test dogruluk orani
94.01% ile nesne tespiti icin limit verici sonuclar elde edilmistir. Sonuc¢ olarak, VGG-16 ve
YOLO V5 algoritmalar1 kullanilarak, sirasiyla 94.01% ve 76.42% arag¢ tespit dogruluk
degerlerine ulasilmistir.

Anahtar kelimeler: Makine Ogrenmesi; Otonom araclar; Derin 6grenme; YOLO algoritmas;
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. Giris:

Otonom araglarin ortaya c¢ikis1 1920 - 1930 yillar1 arasinda gerceklesmistir. Yapilan
arastirmalara gore o yillarda otonom araclarin miimkiin olabilecegi kanisina varilmistir.
Otonom olarak gidebilen ilk modeller 1980 yilinda ortaya ¢ikmustir. ilk ara¢ 1984 yilinda
Carnegie Mellon Universitesi'nin gerceklestirdigi navlab ve ALV projeleriyle iiretilmistir.
Digeri ise Mercedes-Benz ve Bundeswehr Universitesi'nin beraber yiiriittiigii projedir.
Otomotiv Endiistrisi diinya genelinde en biiyliik 3. Ar-Ge biitcesine sahip endiistridir.
Dolayisiyla bu sektore epey fazla zaman ve para harcanmaktadir (Birinci sirada saglik ikinci
sirada da yazilim & elektronik ilizerine yapilan faaliyetler gelmektedir). Giintimiizde bu
biitcenin biiyiik kismi yeni mobilite trendlerini karsilayacak iirtin ve hizmetlerin
gelistirilmesine harcanmaktadir. Londra merkezli IHS Markit Automotive firmasinin yaptigi
arastirmanin sonuglarina gore diinya genelinde internete bagli ara¢ sayisinin 2020
senesinde 152 milyon adete ulasmasi 6ngoriilmektedir. Ayni1 raporda 2035 senesinde
yollarda 21 milyon otonom ara¢ olmasi beklenmektedir. Diinya genelindeki 750 mobil
iletisim operatoriiniin iiyesi oldugu GSMA'’in verilerine gore (GSM Operatorleri Birligi) bagh
araclar (connected vehicles) pazarinin 2018 senesinde globalde 39 milyar Amerikan Dolari
biiytikliige ulastigin1 goriiyoruz. Bu deger 2012 senesinde 13 milyar Amerikan Dolari
seviyesindeydi [ Meltem Atay]. Sekil 1'de otonom araglarin yillara gore gosterdigi degisimler

verilmistir.
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Sekil 1. Otonom aracglarin gelisme stiregleri [The Boston Consulting Group]

ABD merkezli Boston Consulting Group’un 2015 raporuna gére 2035 senesinde global ara¢
parkinin 25%’i kismi veya tam otonom araglardan olusacag 6ngorilmektedir. Otonom arag
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endiistrisi su an i¢in yilda ortalama %16 oraninda biiytidiigtinu soyleyebiliriz. 2025 yilinda
otonom ara¢ pazarinin yaklasik 42 milyar dolar, otomotiv pazarinin ise yaklasik 500 milyar
dolar olacag tahmin edilmektedir [Otonom Otomobiller]. Giin gectikce teknolojinin daha
ucuz hale gelmesiyle otonom araclarin geleceginin daha hareketli olacagi sdylenebilir [Todd
Litman]. Otonom Arag¢ Teknolojilerinin Yol Haritasi ve Gelecek Senaryolari ve éntimiizdeki
yillarda ne gibi degisimler yasanacag1 simdiden merak konusudur [Fujitsu-Todd Litman)].
Otonom araglar, striiciiye ihtiyag duymadan yolu, trafik akisini ve c¢evre sartlarini
algilayarak siirticiiniin miidahalesi olmadan seyir halinde gidebilen araglardir. Durumu daha
ilgi cekici olmasi a¢isindan “otonom araglar” olarak tanimlayip olay: “aracin kendi kendine
yol almas1” olarak algiliyoruz. Ancak isin aslinda farkh yeteneklere sahip otonom araglarin
belli teknoloji seviyelerine ayrildigini1 goriilmektedir. Otonom arag¢ teknolojilerinin temeli
yapay zeka algoritmalarina dayanmaktadir. insan eliyle olusturulan yazilimlarin akil
yuritme, algilama ve yargiya varma gibi yeteneklere sahip olma durumuna Yapay zeka
denilmektedir. Bu teknolojide yasanan gelismelere paralel olarak otonom arag
uygulamalarinda da bir artis yasanmistir [Muhammed Ahmet Alkan]. Referans [Mnih]
calismasinda, ESA ve YOLO algoritmalarinin karsilastirmalar1 iizerine bir uygulama
gerceklestirmistir. Diger bir referans olan [Medium]’'da ise, imge verileri, acik erisimli portal
olan kaggle ve github’dan elde edilmektedir. Deneysel calismada ise, ESA algoritmasi
kullanarak nesneleri tespit etmeye yonelik bir uygulama yapilmistir. Referans [R.
Arandjelovic] ise ¢alismasinda, ESA-First ve R-ESA metotlarinin nesnelerin tespiti icin daha
uygun oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada, otonom araglar icin 6nemli olan nesne tespiti
ve serit belirleme tlizerine bir uygulama gerceklestirmeyi amacladik.

Calismanin diger boliimleri su sekilde organize edilmistir: B61iim 2’de calismaya konu
olan veri seti ve kullanilan yontemler verilmistir. Bolim 3’de deneysel calismadan elde
edilen sonuglar ve tartisma sunulmustur. Boliim 4’de ise sonug ifadeleri sunulmustur.

2. Materyal ve metot

Bu calismada, serit belirleme ve nesne tespiti icin olmak tlizere toplamda ili¢ metot
kullanilmaktadur. i1k olarak Python OpenCV ile serit belirleme ve ara¢ nesneler tespiti icin
ise, YOLO V5 algoritmasi ve Evrisimli Sinir Aglar1 (ESA) yontemleri kullanilmistir. Bu
calismada kullanilan veriler, Kaggle tarafindan saglanan halka agik bir veri tabanindan elde
edilmistir. Bu veri setinde toplam 1176 adet imge bulunmaktadir [pjreddie.com/].

2.1 Serit tespiti

Otoyollarda giivenli serit degistirmek hayati derecede 6énemlidir. Bu amagla, Anaconda ya da
herhangi bir editor ile (Pycharm, Jupyter Notebook vs.) Python dillinden Numpy, Matplotlib,
OpenCV kiitiiphanelerini kullanilarak, imge ya da goriinti ekleyip onun iizerinde islemler
yapilmaktadir. Serit tespiti icin, Sekil 2’de gosterildigi gibi imge gri renge dontstiirilmustiir.
Buradaki amag, boyutu yani kanal sayisin1 azaltmaktir. U¢ kanal imgeden iki kanal imgeyi
cevirip islemler daha kolay sekilde yapilmaktadir. Genellikle, gri tonlama yogunlugu,
siyahtan beyaza 256 olasi farkli gri tonu veren 8 bitlik bir tam say1 olarak depolanir. Diizeyler
esit araliklarla yerlestirilmisse, birbirini izleyen gri tonlar arasindaki fark, insan géziiniin gri
tonlama ¢6zme giiciinden 6nemli 6lciide daha etkilidir. Gri tonlamali goriintiiler, kismen
gliinlimiiziin goriintii ve goriintii yakalama donanimlarinin ¢ogu yalnizca 8 bit goriintiileri
destekleyebildigi icin ¢ok yaygindir. Ek olarak, gri tonlamali goriintiiler bircok goérev icin
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tamamen yeterlidir ve bu nedenle daha karmasik ve islenmesi daha zor renkli goriintiiler
kullanmaya gerek yoktur [Lane_Detection_using_Python].

Sekil 2. Orijinal imgeden Gri imgeye cevirme

2.2 Kenar algillama

Otoyollardaki seritlerin kenarlarinin algilanmasi isleminde, bitisik piksellerde yogunluktaki
sekil degisikliklerini belirlemek gerekmektedir. Herhangi bir imgeyi alip o imgenin
¢ozlimiine gore filtre (Sobel filtre, Schass filtreler) islemleri uygulanir ve kenar algilama
seklinde ifade edilir [Duan]. Sekil 3’te uygulamada kullanilan serit kenar algilama icin,
adaptif ortalama esikleme ile adaptif gauss esiklemeye ait imge sonuclari verilmistir.

Gray Image Adaptive Mean Thresholding
. -t—_?-’-‘.;-ﬂ;".:‘.-;:m j

Adaptive Gaussian Thresholding
e """ : _wa

Sekil 3. Kenar algilama

2.3 Serit ¢izgisi tespiti

Serit c¢izgisi tespiti, stiriiciisiiz arabalarin ve otonom araglarin kritik bir bilesenidir. Siirtis
anlayisi icin en O6nemli arastirma konularindan biridir. Serit c¢izgisi konumlar1 elde
edildiginde, ara¢ nereye gidecegini bilir ve diger seritlere girme veya yoldan ¢ikma riskinden
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kacinmaktadir. Bu, siiriicii/araba sisteminin siiriis seridinden kaymasini 6nlemektedir.
Yapilan uygulamada, bir serit hatti i¢in birden fazla hat tespit edilmistir. Bunun icin ortalama
bir ¢izgiyi bulmak gerekmektedir. Ayrica, bazi serit ¢izgileri yalnizca tespit edilmistir. Sekil
5’ de gosterildigi tizere, sol ve sag iki serit ¢izgilerini tiim serit ¢izgisi uzunlugunu kapsayacak
sekilde cizgileri tespit edilmedir. Sol serit pozitif bir egime, sag serit ise negatif bir egime
sahip olmalidir. Bu nedenle, pozitif egim ¢izgilerinin ve negatif egim cizgilerinin ayri ayr
toplanmasi islemi yapilir. Ardindan pozitif ve negatif egim ¢izgilerinin ortalamalar1 alinarak
Sekil 4’ te gibi bir licgen cizilir [kaggle /nasrullah-analyticsvidhya.com].

0
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Sekil 4. Serit ¢izgi belirleme

2.4 Otonom araglarda kullanilan sensérler

Otonom araclar radar, lidar, GPS, odometri, video kamera, goriintii isleme gibi teknolojiler
kullanarak cevresindeki nesneleri algilayabilmektedir [Otonom Otomobiller].
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Sekil 6. Otonom Araclarda kullanilan sensorler

Otonom araglarin ana bilesenleri bilgisayarli gorme, sensor verisi yorumlama, yer tanima,
yol planlama ve kontroldiir. Bilgisayarli gormede gelismis kameralardan gelen yol cizgisi,
trafik isareti, diger araclar, yayalar gibi verilerin derin 68renme algoritmalan ile
siniflamalar kullanilmaktadir. Sensor verisi yorumlama icin radar ve lazer gibi aracta
bulunan tiim sensor verilerinin kamera verileriyle birlikte islenmesi yapilir, buradan gelen
verilere gore hava-yol durumuna uygun olan hiz hesaplanir. Aragtaki kamera-sensor
entegrasyonu ve arag yeri tanilama sonrasinda aracin bulundugu yerden gidilmesi gereken
noktaya giivenli bir sekilde ulasmasi icin gereken planlama ve giizergahta karsilasilan
araclara ¢arpmamak icin yapilmasi gereken seri manevralar planlanir. Planlanan yol
cizgisinin uygulanma asamasinda gereken yonlendirme, frenleme gibi islemler ise kontrol
asamasinda yapilmaktadir. Gliniimizde mevcut algilama teknolojilerinin avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu sebepten farkl algilayicilar kullanilmakta, bdylece seyir
bilgisayar1 bunlardan gelen verileri biitiinlestirerek (sensor fusion) seyir kontrol
fonksiyonunu yapabilmektedir. Siriiclisiiz aracglarda kullanilan algilayicilar sunlardir;
[Muhammed Ahmet Alkan].

2.4.1 Radar

Belirli frekanslarda elektromanyetik dalgalar gonderilerek cisimlerden geri yansiyan
dalgalar 6zel yontemlerle analiz edilip hedef cismin hiz ve biiyiikliik verilerine ulasilir.
Siirticiisiiz araclar cevrelerinde belirli noktalara yerlestirilmis olan radar algilayicilarn
sayesinde trafikteki diger araglarin pozisyonlarini belirleyebilmektedir.

2.4.2 Dijital Kameralar

Siirticiisiiz araglarin trafik isiklarini, yol isaretlerini, diger araclari ve yayalari algilamak icin
kullandiklar1 bir diger algilayic1 tirii de elektro optik sistemlerdir. Bu sistemlerde
kameralardan gelen veriler goriintii isleme teknolojisiyle anlamlandirilir. Boylece otonom
ara¢ kamera goruntistinden karsidan karsiya gecenin yaya mi1 yoksa bisikletli mi oldugunu
anlayabilir. En biliylik dezavantaji goriintii isleme kabiliyetinin giin 1s181na bagh olmasi ve
kacinilmaz yansimalardan olumsuz etkilenmesidir [Alper Kendi].

2.4.3 Lidar Algilayicilar

Lazer teknolojisiyle calisan Lidar algilayicilar, (Light Detection and Ranging) kelimelerinin
bas harflerinden olusmaktadir. Bir nesne veya ylizeye olan uzakligl hesaplamak igin
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kullanilir. Radar algilayicilar uzaya farkl eksenlerde elektromanyetik dalgalar génderirken,
LIDAR algilayicilar lazer 1sitk demetleri gonderir ve etraftaki objelerden gelen lazer
yansimalarinin siiresinden nesnelere olan mesafeyi hesaplar.

2.4.4 Ultrasonik Algilayicilar

Gilinlimiiz araglarinda park mesafe sensori olarak da kullanilan ultrasonik algilayicilar
gonderilen ses dalgalarinin etraftaki nesnelere ¢arpip geri ddonmesi sirasinda gecen zamanin
hesaplanmasi prensibiyle calisir. Stiriiciisiiz araglarin yakin mesafedeki nesneleri ve bu
nesnelere olan mesafeyi tespit etmesi icin kullanilmaktadir.

2.4.5 Kiiresel Konumlama Sistemi

Yerkiire tizerindeki nesnelerin yer ve zaman verilerini saglayan uydu tabanli navigasyon
sistemi olan Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Position System-GPS), otonom araglar icin
Oonemli bir bilesendir. Aracin harita lizerindeki konumunu tespit ederek istenilen rotada
istenilen hedefe gitmesi icin gerekli hesaplamalarin yapilmasini miimkiin kilan durumsal
farkindalik verilerini saglar. GPS diinya tlizerinde ancak engelsiz bir goriis hattinda
calisabilir. O nedenle tiinel ve yogun ormanlik alan gibi GPS sinyallerini sekteye ugratan
bolgelerde otonom arag¢larin konumlama sistemleri ataletsel seyriisefer cihazlar1 (INS) ile
desteklenmektedir. Bu sayede GPS sinyali gecici olarak kesilse dahi otonom ara¢ durumsal
farkindaligini koruyabilmektedir [Otonom Otomobiller].

2.5 YOLO algoritmasi

YOLO (You Only Look Once) algoritmasi 2015 yilinda Joseph Redmon tarafindan
sunulmustur. YOLO gercek zamanl nesne tespiti i¢cin kullanilmaktadir. Bu algoritma, ileri
yayillma ile imgedeki nesneleri kutu seklinde tespit etmektedir. Sekil 7’de YOLO algoritmasi
mimarisi verilmistir.
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Sekil 7. YOLO algoritmasinin mimari yapisi

YOLO algoritmasi son derece hizli sekilde islem yapmaktadir. Veri setinin egitimi ve testi
stiresinde tim imgeyi gormektedir. Boylece siniflar ve goriintimleriyle ilgili baglamsal
bilgileri ortiik olarak kodlamaktadir. YOLO, nesnelerin genellestirilebilir temsillerini
o0grenmekte ve boylece dogal goriintiiler iizerinde egitilip, lizerinde test edildiginde
algoritma diger en iyi algilama yontemlerinden daha iyi performans gostermektedir.
Denklem (1)’de YOLO algoritmasinin matematiksel ifadesi verilmistir;
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Burada; Bx: Nesnenin orta noktasinin x koordinati, By: Nesnenin orta noktasinin y
koordinati, Bw: Nesnenin genisligi, Bh: Nesnenin yiiksekligi Bir nesnenin sinifina karsilik
gelen c degeri gosterir. Burada denklem (1)’i incelersek skor modelin gecerli alan iginde
nesne bulup bulunmadigindani gésterir.

2.6 Evrigimli Sinir Aglar1

Evrisimli Sinir Aglar1 (ESA) [Duan] 2010'dan bu yana 6nemli ilerleme kaydeden ve diinyada
yaygin olarak kullanilan goriintii ve video isleme igin gelistirilen bir tiir derin 6grenme
agidir. Sekil 8'de verilen ESA, genellikle 4 katmandan olusur. Konviliisyon katmaninda, filtre
goriintli lizerinde bir gezgin olarak kullanilmaktadir. Bu filtre imgenin tlizerinde durur ve
filtrenin bulundugu noktanin pikselleri lizerinde hesaplamalar yapmaktadir. Buna en son
ulasilan matrise 6zellik haritasi denilmektedir. Bir ESA aginda ¢oklu filtreler kullanilir ve en
son erisilen 6zellik haritasy, filtredeki 6zellige gore sekillendirilir. ReLU katmani, evrisim
katmanini takip eder ve ReLU aktivasyon fonksiyonu, gelen verilerdeki negatif degerleri 0'a
ayarlamak icin kullanilmaktadir. Havuzlama katmaninda, 6zellik haritalarinin boyutlar
kiiciiltmektedir. Burada amag, parametre sayisini azaltmak ve en belirgin veya kritik
parametreleri saklamaktir. son olarak, Yassilastirici Katman, sahip oldugumuz son matrisi
tek bir vektore dontstiiriir ve noéronlarimiz araciligiyla yapay sinir agimiza yerlestirir
[medium, Mnih, V].

TXTx512
i l 1 x1x4096 1x1x1000
Ny X X J0 X AX :

@ convolution+ReLU
:;T max pooling
! fully connected+ReLl.U

1 softmax

Sekil 8. ESA algoritmasinin mimari yapisi
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3. Sonuglar ve tartisma

Deneysel calismada, veri setindeki imgelerin %15’i test ve %85’ ise egitim icin
kullanmaktadir. Verilerin boyutu 380x676x3 seklindedir. Tablo 1’de calismada kullanilan
verilere ait dagilim verilmistir. Calismada kullanilan VGG-16 modeli ag mimarisi ise Tablo
2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Veri kiimesi dagilimi

Veri Seti Tiirt YOLO V5 VGG-16
Egitim 1001 1001
Test 175 175

Tablo 2. VGG-16 ESA modeli parametreleri (Giris: 60X60 boyutlu imge)

Katman Giris E:)l;:ftu ?:;lr; Filtre sayis1 é)l;tlk‘;?;zgz Cikis
Konvl 84x84x3 8x8 4 32 ReLU 20x20x%32
Konv2  20x20x32 4x4 2 64 ReLU IX9%x 64
Konv3d 9x9x64 3%3 1 64 ReLU 7X7X64
fc4 7X7%X64 ReLU 512

fc5 512 Lineer 3

Deneysel calisma, Intel Core i5 2.9GHz islemci ve GeForce GTX 1080 Ti. Grafik islemcili
bilgisayarda isletilmistir. VGG-16 ESA model, agirliklar ile birlikte bize ideal olan1 se¢gme
firsat1 veren her 1001 egitim adimi icin kaydedilmistir. Modelin 1001 karelik egitiminden
sonra, yaklasik 11 saat, sistemin dogrulugu tespit etmektedir [kaggle/nasrullah]. YOLO V5
algoritmasi ile 1001 imge, 8 saatlik egitimde modelin dogrulugunu tespit etmektedir. Veri
setindeki imgeler lizerinde yapilan egitim sonucunda, YOLO V5 algoritmasiile 75.56%, VGG-
16 ESA modeli 92.06% dogruluk oranlarn sirasiyla elde edilmistir. Sekil 11’de VGG-16
modeline ait egitim grafigi verilmistir. Ayrica, YOLO V5 algoritmasina nesne tespiti Sekil 9
ve 10’da verilmistir.

00 Input Output
/Grd1

Grid 1 Grid 2 \_Pobject /

7 Grid1

Sample output o

Grid 7 ~—
P.Object: 1 :
Bx:0.8 P
By:0.9 ([ Gridl
Bw:15 N_Plcn) /
Bh:1.2 — 8 per grid
PCar:1 ( 96(32,,1,1 )| x16 grids
Plight:0 e
P.Pedestrian : 0 (" Grid1 T\

\_P(Pede) /

( VGrld 2 2 \

P.Object : O for all \ ._Pobject
other grids and we Bl

don’t care about
other values if _
P.Object is 0 [ Grid16 ™
2150x1613x3x 16 NP (Light) /

/Grid16
_P{(Pede) /

Sekil 9. YOLO algoritmasi ¢iktisi
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Denklem (1)’de verilen c tespit edilecek nesnelerin isimlerini temsil etmektedir.Ornegin;
araba, trafik lambasi, adam, kopek ve kedi (car, traffic light, man ,dog ve cat)
[kaggle /nasrullah].

Sekil 9. YOLO uygulamada belirli nesnelerin tespiti

YOLO V5 algoritmasi uygulanarak, Denklem (1)’de c ile ifade edilen nesneler, bx, by ile ifade
edilen parametreler sekil halinde tespiti belirlenmistir.

100 -~
90 -
80 -

70 -

40 -

Egitim dogrulugu
)

30

20 -

10 +

Zaman (saat)

Sekil 11. VGG-16 ESA modelinin egitim grafigi

Yapilan uygulama, video gortintilerinin serit cizgilerinin dogru bir sekilde algilandigini ve
cizgilerin cok diizgiin bir sekilde islendigini acikca gostermesi agisindan basarili sonuclar
vermistir. Deneyesi ¢calisma, yalnizca diiz serit ¢izgilerini algilamaktadir. Egri seritleri (veya
seritlerin egriligini) ele almak kapsamli bir uygulamay1 gerektirmektedir. Buradan
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hareketle, arabanin yakinindaki seritlerin ¢ogu goriintiilerde diiz sekildedir. Egrilik, dik bir
egri olmadig siirece daha uzakta goriinmektedir. Dolayisiyla, bu temel serit bulma teknigi
hala ¢ok kullanighdir.

4. Sonug

Bu calismada otonom araglar icin nesne tespiti ve serit belirleme uygulamasini
gerceklestirilmistir. Bu amagla YOLO V5, ESA, Python OpenCV algoritmalar1 kullanilmistir.
Otoyoldaki imge goriintiilerinin tespit test dogruluklar sirasiyla, VGG-16 ESA modeli
94.01%, YOLO V5 algoritmasi ile 76.42% elde edilmistir. Nesne tespiti isleminde, VGG-16
ESA modeli imgenin tiimiindeki nesneler lizerinde islem yaparken, YOLO V5 algoritmasi
strekli veri ya da imge icindeki nesneler algilamaktadir. YOLO V5 algoritmasinin imge basina
tespit etme hiz1 0.06s iken, VGG-16 ESA modelinin GPU’daki bir goriintiideki nesnelerin
algilanmasi1 49s’de gerceklesmektedir. Sonu¢ olarak YOLO V5 algoritmasi, VGG-16 ESA
modeline gore daha hizh bir sekilde nesneleri tespit edebilmekte buna karsin ise VGG-16
ESA modeli daha yiiksek tespit dogruluk oranina sahiptir. Ayrica Sekil 4 ve Sekil 5’den de
goriilecegi lizere, serit belirleme islemi de OpenCV algoritmalar1 kullanilarak basarili bir
sekilde gerceklestirilmistir.
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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 reducethese
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 (Al) are discussed, analyzed, and compared
with details in this paper.

Keywords: Traffic violation detection, Traffic rules violation, RFID, VANET, Al traffic
violation.

1. Introduction

The challenge of transportation capacity saturation is a problem that road management
authorities worldwide are dealing with. [f 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 responsetimes to
traffic accidents, and better vehicle route scheduling. This will increase traffic flow while
also lowering congestion, travel times, and environmental impacts. Turkey’s national Road
Traffic Law (dated: 13 October 1983, number: 2918); states that “traffic isstatus 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 (Chonget 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 (Ertuncetal.,2013). Figure
1 shows the reparation of these numbers by road user category.

DEATHS BY ROAD USER CATEGORY

Other (16%) Drivers 4-wheelers (24%)

Pedestrians (19%)

) . Passengers
Cyclists (2%) / 4-wheelers (31%)

Riders motorized
2- or 3-wheelers (8%)

Source: 2006, Security General Directorate

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 thereis
a solid effort to avoid these deaths (Akoz & 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 comesinto
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(Al) 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.

Years

Number of papers

H
|

= 1997 m 2007 m 2008 m 2009 = 2010 ='2011 = 2012 = 2013

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 2.1t
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, Al, 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 embeddingRFID 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-timetraffic data using RFID
readers. RFID will undoubtedly be commonly used in a wide rangeof domains shortly. An
example of its application is the Telepass system in Italy, The autopass 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 maintenanceneeds of RFID over other
Radiofrequency technologies for infrastructure-to-vehicle (I12V)communications result in
great scalability and ease of infrastructure deployment. (Pérezet al, 2010). Modern
infrastructure speed control systems were designed (Pérez et al., 2010). [t uses a Hall Effect
sensor to calculate vehicle speed and a fuzzy logic controller tomonitor 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 plaguetraditional 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 methodis
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.
(Yangetal,, 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 lightrecognition systems,
particularly those that use image processing techniques to recognizethe level of trafficlights,
are known to have flaws. The proposed methodology avoids theseissues. 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 adheresto
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 transceiverand 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 satisfiesboth 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 VANETSs, a hybrid adaptive method was developed
that dynamically changes transmittingpower and CW size. (S. A. M. Ahmed et al,, 2013)
suggested reduced congestion in VANETsusing 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 boostnetwork 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 acquireand transmit
vehicle information to infrastructures. The vehicle diagnostics are stored ina SQL-based
database. The majority of proposed solutions for controlling congestion in VANETSs 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, thistechnique can
resultin 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 Al techniques used to detect traffic rules violations, we focus mainly
on the computer vision area. Computer vision is a sub-domain of Al that teaches computers
to recognize and understand visual objects. Using digital images from camerasand 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 Al 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 essentiallayers, one
visible and one hidden, each with a different number of neurons.

85



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 asan
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.

Output layer

RBM 3
Hidden layer 2
RBM 2
Hidden layer 1
RBM 1

Input layer

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 modelis
tested on alimited 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. (Ozkul & Capuni, 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 etal., 2016) suggested catching all objects in surveillance videos using Background
subtraction and image segmentation techniques. Then, utilizingapproaches such as Local
Binary Patterns (LBP), Histogram of Oriented Gradients [HOG],and Scale Invariant Feature
Transform (SIFT) to extract features and classify the object ifit 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 arequirement for getting traffic data from streets. In recent years, the state-
of-the-art TVDS mechanism has been analyzed in this survey, including RFID, Al, andVANET,
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. Al 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 regardedas encouraging factors.
Figure 4 shows a summary comparison between all these techniques.
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Bosaltim orani, 1s1kli kavsaklarin isletim performansi agisindan 6énem tasimaktadir. Bu
noktada calismanin amaci, gercek zamanl yonetilen kavsaklarda artan devre ve kirmizi
surelerinin kuyruktaki ilk tasitlarin bosaltim oranina etkisinin arastirilmasidir. Bu amacla bir
donel kavsak ve bir dort kollu 151kl kavsagin 8 - 9 Ekim 2019 tarihlerinde sabah zirve saatine
(07.30 - 09.30) ait trafik akim goriintiileri incelenmistir. Calisma kapsamindaki analizler
Highway Capacity Manual (HCM) yonergelerine uygun olarak gergeklestirilmistir. HCM,
kuyruktaki tasitlarin zaman araliklarinin besinci tasitla birlikte sabit kaldigini belirtmektedir.
Bu noktada bosaltim oraninin kuyruktaki besinci tasitla birlikte sabit kaldig1 da sdylenebilir.
Bu nedenle calismada sadece ilk dort tasitin zaman araliklar1 analize dahil edilmistir.
Buradaki amag, ilk dort tasit siiriiciisiiniin yaklasim kolunda bekledigi siiredeki artisin
bosaltim oranina etkisinin arastirmaktir. ilk olarak, zaman araliklar1 artan devre ve kirmizi
strelere gore gruplandirilmistir. Daha sonra sapan degerleri ortadan kaldirmak i¢in sapan
deger analizi yapilmistir. Son olarak, zaman araliklarinin artan devre veya kirmizi siiresi
gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark olup olmadigini belirlemek icin ANOVA
yapilmistir. Analizler sonucunda her iki kavsak icin benzer sonuclar elde edilmistir. Artan
devre ve kirmizi siireler ile tasitlarin bosaltim oraninin arttig1 belirlenmistir. Her iki kavsakta
da uzun devre ve kirmizi siireler ortalama %10 daha fazla bosaltim oranina sahiptir.
Sonuclar, 151kl kavsaklarda artan bekleme siireleri ile stirtictilerin daha agresif ara¢ kullanma
egiliminde olmalari ile a¢iklanabilir.

Anahtar Kelimeler: Gercek zamanli yonetilen kavsaklar; devre siiresi; kirmizi siiresi; bosaltim
oranl.

1. Giris

Bosaltim orany, 151kl kavsaklarin performansini ve kapasitesini degerlendirmek icin 6nemli
bir parametredir. Bu dogrultuda ¢alismada gercek zamanl yonetilen kavsaklarda devre ve
kirmiz1 siirelerinin kuyrukta bekleyen ilk tasitlarin bosaltim orani tzerindeki etkisinin
incelenmesi amac¢lanmistir. Bosaltim orani, asagida sunulan sekilde hesaplanmaktadir.

B =3600/h (1)

Bu esitlikte, 3; bosaltim orani (tasit/saat/serit) ve h; ortalama zaman aralig1 (saniye) ifade
etmektedir. Tasitlarin bosaltim oranini etkileyen bircok parametre bulunmaktadir. Bu
parametreler; sinyal siireleri (yesil, kirmizi ve devre siiresi), tasit tird, yaklasim kolu
geometrisi (serit genisligi/sayisi, egim) ve siiriicii psikolojisi olarak siralanabilir. Li ve
Prevedouros (2002), diiz giden bir seritte bosaltim oraninin artarak 9 - 12 tasitlar arasinda
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1.895 tasit/saat/serit degerine ulastigini ve bu degerin maksimum oldugunu belirtmislerdir.
Ayni calismada 40 saniye yesil sliresinden sonra kuyruk bosaltim oraninda hizla bir diisiis
yasandigini tespit edilmistir. Benzer sekilde Khosla ve Williams (2006) arastirmalarinda, 60
saniyeden daha uzun yesil siirelerinde bosaltim oraninin azalma egilimi gésterdigi sonucuna
ulagsmislardir. Ancak bu egilimi istatistiksel olarak anlamli bulmamislardir. Bu ¢alismalara
paralel olarak Denney vd. (2009) calismasinda uzun yesil siireleri boyunca bosaltim
oranlarinda bir disis yasandigini savunmustur. Bosaltim oraninin farkhh kuyruk
uzunluklarindaki degisimi de incelenmistir. Lin ve Thomas (2005), devrelerdeki artan
kuyruk sirasiyla birlikte tasitlarin bosaltim oraninin artis gosterdigini tespit etmislerdir. Bu
sonuca ek olarak, zaman araliklarindaki bu artisin kuyruktaki on besinci tasitin sonrasinda
da devam ettigini saptamislardir. Karabulut (2021) bosaltim oraninin kuyruktaki tiglinct
veya dordiinci tasittan sonra sabit kalma egilimi gosterdigini belirtmistir. Calismada bu
durum istatistiksel olarak anlamli bulunmugtur (Karabulut, 2021). Ote yandan Gao ve Alam
(2014), artan kuyruk sirasiyla birlikte bosaltim oranini azalma egilimi gosterdigini
belirtmistir. Ek olarak ayni ¢alismada bosaltim oraninin bilinmesiyle sinyal siirelerinin daha
kolay optimize edilebilecegi savunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alisma, Mersin kentinde gercek zamanl olarak yonetilen kentsel donel kavsak (Kipa
Kavsag) ve dort kollu 151kl kavsak (CNR Kavsagr) lizerinde gergeklestirilmistir (bkz. Sekil 1).
Bu kavsaklarin her ikisi de dort yaklasim koluna sahiptir. Kipa Kavsagi secilirken donel ada
etrafindaki trafik akiminin yaklasim kollarindaki trafik akimini etkilemiyor olmasina ve
saga/sola donils yapacak tasitlarin trafik akimina etkisini azaltmak amaciyla yaklasim
kollarinin en az ti¢ seritli olmasina dikkat edilmistir.

IKipa Kavsagi, B9 ) " CNR Kavsagl L

Sekll 1. Klpa ve CNR Kavsaklarlnln genl gorintmleri.

Calisma kapsaminda Kipa ve CNR Kavsaklarinin ytiksek trafik hacmine sahip yaklasim kollar1
analizlere dahil edilmistir. Kipa Kavsaginda Bat1 - Dogu - Kuzey; CNR Kavsaginda ise sadece
Bati yaklasim kolu analiz edilmistir. Calismada, se¢ilen kavsaklarin 8 - 9 Ekim 2019
tarihlerinde sabah zirve saatine (07.30 - 09.30) ait trafik akim goriintiileri incelenmistir.
Incelenen trafik akiminin uygun hava kosullarinda olmasi tercih edilmistir (bkz. Sekil 2).
Calisma kapsaminda saga-sola donitislerin trafik akimina etkilerini engellemek i¢in yaklasim
kollarinin orta seritlerdeki trafik akimi analiz edilmistir.
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Sekil 2. Kipa ve CNR Kavsaklarinin video ekran gortintileri.

Kipa ve CNR Kavsaklarinin trafik akim goriintiileri ve incelenen devrelerin sinyalizasyon
bilgileri (yesil, kirmizi ve devre siiresi, devrenin basladig1 ve bittigi saat) Mersin Bliyiiksehir
Belediyesine Ulasim Dairesi Baskanligi’'ndan elde edilmistir (bkz. Tablo 1). Devrelerin
baslangi¢ ve bitis bilgileri saat, dakika ve saniye olarak elde edilmistir. Bu bilgiler ayrica
incelenen goriintilerden kontrol edilerek dogrulanmistir.

Tablo 1. Kipa ve CNR Kavsaginda orta serit trafik akimi karakteristikleri.

Kavsak Kipa CNR
Yaklasim Kolu Bati Dogu Kuzey Bati
Devre Sayisi 125 53 76 83
Yesil Siiresi Min. 31 19 20 18
(saniye) Mak. 72 35 30 33
Ort. 56 31 24 22
Kirmizi Stiresi Min. 30 48 >4 63
(saniye) Mak. 78 77 91 90
Ort. 46 67 75 69
Devre Siiresi Min. 76 76 77 84
(saniye) Mak. 130 114 120 111
Ort. 105 101 101 93
Kuyruk Uzunlugu Min. 8 8 8 8
(tasit/devre/serit) Mak. 25 15 15 13
Devre Hacmi Min. 9 8 8 8
(tasit/devre/serit) Mak. 33 15 15 16
Trafik Kompozisyonu Ot.or.nc').bil 93,9 89,8 95,2 93,2
(%) Minibiis 4,7 3,5 2,8 4,7
Agir Tasit 1,4 6,7 2,0 2,1

Bu calismanin metodu iki asamadan olusmaktadir. Bu asamalarin detaylar1 asagida sirasiyla
sunulmustur.

Asama 1: Yaklasim kollarina ait ham video goriintileri devrelerin sinyalizasyon bilgileri ile
birlestirilerek MATLAB ortaminda analiz edilmistir. Analiz sonucunda her bir devre i¢in
tasitlarin zaman araliklari, kuyruk uzunlugu, devre hacmi ve trafik kompozisyonu bilgileri
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elde edilmistir. Bu dogrultuda 337 devre analiz edilmistir. Devrelerin yaklasim kollarina goére
dagilimi Tablo 2’ de sunulmustur.

Tablo 2. Incelenen devrelerin yaklasim kollarina gére dagilhmu.
Kavsak Kipa CNR
Yaklasim Kolu Bati  Dogu Kuzey Bati
8 Ekim 2019 57 24 42 47
9 Ekim 2019 68 29 34 36
Toplam Devre 125 53 76 83

Literatlirde bircok ¢alismada kuyruktaki ilk birka¢ tasittan sonra doygun akimin basladigi
belirtilmistir (Cohen, 2002; Khosla ve Williams, 2006; Stani¢ vd., 2011). Benzer sekilde HCM
(2010) calismasina gore doygun akimin kuyruktaki doérdiincii tasittan sonra basladigi
savunulmustur. Bu nedenle analizler, kirmiz1 ve devre siiresi boyunca yaklasim kolunda
siralanan ilk dort tasitin zaman aralig1 degerleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Buradaki
amag, artan devre ve kirmizi siirelerinin ilk dort tasitin zaman araliklar izerindeki etkisini
arastirmaktir. Bu etkiyi istatistiksel olarak analiz edilebilmek i¢in zaman araliklar1 onar
saniyelik artan devre ve kirmizi siirelerine gore gruplandirilmistir. Sonrasinda elde edilen
her bir grup icin sapan deger analizi yapilarak hatali yoruma neden olabilecek veriler
analizlerden ¢ikarilmistir (bkz. Tablo 3.). Sapan deger analizinde 6ncelikle her bir grubun
kartil degerleri hesaplanmistir (Q1 ve Q3). Kartil degerleri kullanilarak bu gruplarin alt ve tlist
limit deger tespit edilmistir (bkz. Sekil 3 ve 4). Bu analizde kullanilan formiiller asagida
sunulmustur.

Alt Limit: Q1 - 1,5(Q3 - Q1) (2)
Ust Limit: Q3 + 1,5(Q3 - Q1) (3)
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Sekil 3. Kipa (a) ve CNR (b) Kavsaklari devre siiresi gruplarina gore sapan deger analizi.
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Sekil 4. Kipa (a) ve CNR (b) Kavsaklar: kirmizi stiresi gruplarina gére sapan deger analizi.

Tablo 3. Sapan deger analizi sonucunda belirlenen sapan degerler.

Kavsak Devre Siiresi Analizi Kirmizi Siiresi Analizi
Tagit Sayis1 Sapan Deger Tasit Sayis1 Sapan Deger
Kipa 1.016 47 1.016 44
CNR 332 19 332 18

Asama 2: Son olarak bu gruplarin istatistiksel olarak birbirinden farkliligini tespit edebilmek
icin gruplara %5 anlamlilik diizeyinde ANOVA uygulanmistir. ANOVA gruplar iizerinde
asagidaki hipotezi test etmistir.

Ho: Tiim gruplarin zaman araligi degeri aynidir.

H1: Gruplarin en az bir tanesinin zaman aralig1 degeri farklidir.

3. Sonuglar ve Tartismalar

Devre ve kirmizi siirelerinin kuyruktaki ilk dort tasitin bosaltim oranlari tizerindeki etkisini
degerlendirebilmek icin %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel analizler yapilmistir. Bu
dogrultuda tasitlar artan devre ve kirmizi stirelerine gore ayr1 ayr1 gruplandirilarak analiz
edilmistir.

Yapilan istatistiki analiz sonucunda, Kipa Kavsag1 kuyruklarindaki ilk dort tasit lizerinde
yapilan analizde artan devre siiresiyle beraber gruplardaki bosaltim orani degerlerinin artma
egilimi gosterdigi tespit edilmistir (bkz. Tablo 4). Artan devre siiresinin kuyruktaki ilk dort
tasit tizerindeki bu etkisi CNR Kavsagi kuyruklarindaki ilk dort tasit sirasi gruplari tizerinde
de gorilmistir (bkz. Tablo 5). Ancak devre stirelerinin zaman araliklar iizerindeki bu etkisi
her iki kavsakta da istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (bkz. Tablo 6).
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Tablo 4. Devre siiresinin 10’ar saniyelik gruplarinda ilk dort tasitin bosaltim oranlar.

Devre Siiresi (70 — 130 saniye)

Kipa Kavsagi 70-80 80-90 90-100 100-110 110-120 120-130
Ortalama Zaman Araligi 2,93 2,83 2,80 2,73 2,64 2,64
Bosaltim Orani 1229 1272 1286 1319 1.364 1.364

Tablo 5. Devre siiresinim 10’ar saniyelik gruplarinda ilk dort tasitin bosaltim oranlar.
Devre Siiresi (80 — 120 saniye)

CNR Kavsag: 80-90  90-100 100-110 110-120
Ortalama Zaman Araligi 2,34 2,37 2,31 2,15
Bosaltim Orani 1.538 1.519 1.558 1.674

Tablo 6. 10’ar saniyelik devre siiresi gruplarinda gecen ilk dort tasitin ANOVA sonugclari

Devre Siiresi (70 — 130 saniye)
Kipa Kavsagi Kareler Serbestlik Ortalama

. F Test Giivenirlilik
Toplami Derecesi Kare
Gruplar Arasinda 6,178 5 1,236 0,857 0,510
Gruplar iginde 1.456,458 963 1,442 - -
Toplam 1.462,637 968 - - -
Devre Siiresi (80 — 120 saniye)
CNR Kavsagi Kareler Serbestl.lk Ortalama F Test Gitvenirlilik
Toplami Derecesi Kare
Gruplar Arasinda 0,748 3 0,249 0,272 0,845
Gruplar iginde 300,187 309 0,915 - -
Toplam 300,935 312 - - -

Devre ve kirmizi siirelerinin kuyruktaki ilk dort tasitin bosaltim oranlari iizerinde ayni1 yénde
etkisi olabilecegi diisliniilerek kirmizi siiresi analizi gerceklestirilmistir. Bu amacla kirmizi
sureler, devre siiresi analizinde oldugu gibi onar saniyelik gruplara ayrilarak analiz
edilmistir. Analiz sonucunda, Kipa Kavsag1 kuyruklarindaki ilk dort tasit iizerinde yapilan
analizde artan kirmizi stresiyle birlikte gruplardaki bosaltim orani degerlerinin artma
egilimi gosterdigi tespit edilmistir (bkz. Sekil 7.). Ancak bu egilim istatistiksel olarak anlaml
bulunmamistir (bkz. Tablo 9). Artan devre siiresinin kuyruktaki ilk dort tasit tizerindeki bu
etkisi CNR Kavsagi kuyruklarindaki ilk dort tasit siras1 gruplar tzerinde de gorilmistir
(bkz. Tablo 8). S6z konusu bu etki CNR Kavsagi kuyruklarinda da istatistiksel olarak anlamh
bulunmamistir.

Tablo 7. Kirmizi siiresinin 10’ar saniyelik gruplarinda ilk dort tasitin bosaltim oranlari.
Kirmiz Siiresi (30 - 100 saniye)

30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100

Ortalama Zaman Araligt 2,87 2,75 2,71 2,67 2,66 2,63 2,50

Bosaltim Orani 1.253 1307 1328 1348 1351 1370 1.439

Kipa Kavsagi
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Tablo 8. Kirmizi siiresinin 10’ar saniyelik gruplarinda ilk dort tasitin bosaltim oranlari.
Kirmizi Siiresi (60 - 90 saniye)

CNR Kavsag: 60-70 70-80 80-90
Ortalama Zaman Araligi 2,36 2,35 2,26
Bosaltim Orani 1.525 1.532 1.593

Tablo 9. 10’ar saniyelik kirmizi stiresi gruplarinda gecen ilk dort tasitin ANOVA sonuclari.
Kirmizi Siiresi (30 - 100 saniye)

Kipa ;

Kavsag Kareler Serbestlllk Ortalama F Test Giivenidlilik
Toplami Derecesi Kare

Gruplar Arasinda 8,293 6 1,382 1,004 0,421

Gruplar iginde 1.389,084 965 1,377 - -

Toplam 1.397,378 971 - - -

Kirmizi Siiresi (60 — 90 saniye)
CNR :
. Kareler Serbestlik Ortalama N R

Kavsagi . F Test Giivenirlilik
Toplami Derecesi Kare

Gruplar Arasinda 0,140 2 0,070 0,076 0,927

Gruplar iginde 302,024 311 0,918 - -

Toplam 302,164 313 - - -

4. Sonuglar

Analizler sonucunda kuyruktaki ilk dort tasitin bosaltim oraninin artan devre veya kirmizi
suresiyle birlikte artis gosterdigi goriilmiistiir ancak istatistiksel olarak bu durum anlamh
bulunmamistir. Devre ve kirmizi siiresinin kuyrukta bekleyen ilk dort tasitin bosaltim orani
lizerindeki bu etkisi paralellik gostermektedir. Bu paralellik hem Kipa Kavsaginda hem de
CNR Kavsaginda gozlenmistir. Bu sonuclara ek olarak, artan devre ve kirmizi siiresiyle
birlikte ilk dort tasit sirasinin baslangi¢ kayip stirelerinin daha az yasandigl sonucuna da
ulasilabilir.
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Ozet

Akilli sehirlerin sekillendirilmesinde ulasim sektorii 6nemli bir rol tistlenmektedir. Artan
cevre bilinci ve fosil yakitlarin tiikenmesi sebebiyle ulastirma sektoriinde elektrikli
araclarin (EV) kullanimi hizla artmaktadir. Karbonsuz bir gelecek projeksiyonunda
yollardaki EV sayilarinin artmasi kadar iyi planlanmis ve konumlandirilmis sarj
istasyonlarinin yapilandirilmasi da énemli bir giindemdir. Ayrica EV’'ler normal araclara
gore daha uzun sarj olma siirelerine sahiptir. Metropol hayati ve yogun yasam diizeni ile
birlikte insanlarin uzun sarj siirelerine ayiracak vakti olmayacaktir. Bu sebeple sarj
istasyonlarinin dogru yerlere konumlandirilmasi ve dahasi akilli sarj sistemi iledonatilmasi
gerekmektedir. Bu calismada, EV'lere yonelik sarj istasyonu altyapisi planlamasi lizerine
odaklanilmis ve Balikesir Universitesi Cagls Kampiisii uygulama modeli olarak
kullanilmistir. Oncelikle, arac giris ¢ikislarina dair veriler elde edildikten sonra, siiriiciilerin
kullanim aliskinlarina dair anket yapilmistir. Elde edilen anket verileri degerlendirilmis ve
kampiise yerlestirilecek optimum sayidaki sarj linite sayis1 kuyruk teorisi (KT) ile tespit
edilmistir. Sarj tlinitelerinin kampis igerisinin dagitiminin yapilacagi en uygun noktalar
olarak otoparklar belirlenmistir. Otoparklara dagitim ise ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
metotlart ile ¢6zlimlenmistir. Otopark doluluk oranlari, otopark kapasiteleri, trafo
merkezine uzaklik gibi kriterler belirlenmis ve bu kriterlerin 6nceliklerinin belirlenmesi
icin Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (FAHP) kullanilarak kriterler 6nceliklerine gore
siralanmistir. Her bir alternatif konumun kriterlere gore performansi degerlendirilerek,
alternatiflerin siralanmasi FAHP, The Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation (PROMETHEE) ve Simple Multi AttributeRating Technique (SMART)
yontemleri ile ayr1 ayri yapildiktan sonra elde edilen sonuclarkarsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Sarj istasyonu; Kuyruk teorisi; Cok kriterli karar verme; Elektrikli arag

Optimal Placement of Electric Vehicle Charging Stations with Multi-CriteriaDecision

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 witha smart
charging system. Thus, in this study, we focused on charging station infrastructureplanning
for electric vehicles and Balikesir 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
drivers‘usage 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. Giris

20. ylizy1lin sonlarinda ortaya ¢ikan diinya enerji krizi ve kiiresel 1sinma bilincinin stirekli
ylikselmesi nedeniyle sera etkisine sebep olabilecek salinimlarda bulunan icten yanmal
motorlu araglar gozden diismeye baslamis ve EV’ler, son yillarda en umut verici ulasim
alternatiflerinden biri haline gelmistir. ABD, Ingiltere ve Almanya gibi cesitli iilkelerde pil
teknolojileri ve sarj istasyonu altyapilarina yapilan yatirimlar e-mobilitenin yiikseliste
oldugunu gostermektedir.

Bircok iilke yakin gelecekte yollarina biiylik miktarlarda EV getirmeyi planlasa da 6n kosul
olarak, bu araclara elektrik yakiti saglamak icin yeterli bir sarj altyapisina ihtiyac
duyulmaktadir. Akilli Sehirlerde EV’lerin giinliik yasama entegre edilebilmesi i¢cin akademi
camiasl ve sehir planlamacilar bircok ¢alisma yapmaktadir. Harighi (2019), EV’lerin
yayginlasmasiyla sarj istasyonlarinin konumlanmasinin elektrik dagiticilari icin 6nemli bir
problem oldugunu vurgulamaktadir. Calismada, transformatérlerin konumlarina gore,
EV’ler icin sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi senaryosu olusturmus ve sebeke
altyapisinin baz1 o6zelliklerine gore; konum bulma, transformatorlerin kapasitesini
siniflandirma ve transformator analizi boliimlerinden olusan 6zgiin ¢6ziim algoritmalari
sunmustur. Elektrik tiiketim miktarin1 algoritmasina entegre ederek daha sonra olasi
istasyonlarin konumlarinm1 tanimlamistir. Awasthi vd. (2017) c¢alismalarinda, sarj
istasyonlarinin optimum konumlandirilmas1 ¢6zmek icin genetik ve parcacik striisi
optimizasyon algoritmasina dayali bir hibrit algoritma uygulamiglardir. Sonuglar
toplandiktan sonra altyapi, simiilasyonda gercek zamanl sistemle test edilmistir. Xylia vd.
(2017), Stockholm'deki elektrikli otobiisler icin sarj istasyonlarinin konum segimi
problemini ¢6zmek i¢in karmasik tam sayili dogrusal programlama modeli sunmuslardir.
Model, otobiis aginin nakliye maliyetini en aza indirmeyi amag¢lamistir. Micari vd. (2017),
EV'lerin akisi ve yol ag1 verilerini kullanarak iki asamali model uygulamislardir. Model ilk
olarak gerekli sarj istasyonu sayisini
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hesaplamis ikinci olarak EV’lerin yol agini dikkate alarak istasyonlarin yerini belirlemis
ve bir Italyan karayolu aginda test edilmistir.

Konum belirleme gibi birden ¢ok alternatifin oldugu ve karar vericinin birden fazla kriteri
birlikte degerlendirmesi gerektigi problemlerde CKKV yoéntemleri kullanilmaktadir.
Kiglikoglu (2020), Turkiye’'de niikleer enerji santrali kurulus yerini belirlemek icin AHP,
ELECTRE ve PROMETHEE yontemleri uygulamistir. Kircali (2019), ¢alismasinda, glines
tarlasi kurulumu i¢in en uygun sahanin secilebilmesi icin uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemleri teknolojilerinden yararlanmis ve CKKV yontemlerinden olan AHP teknigi
kullanilarak uygun sahanin secimini yapmistir. Avdan (2018), Tiirkiye’'de e-atik kazanim
tesisi icin kurulus yeri belirlemede Tiirkiye'deki kentler icin, Gri iliskisel Analiz teknigini
uygulayarak e-atik geri kazanim tesisi kurulumu yer secimi ¢alismasini gerceklestirmistir.

Bu c¢alisma, EV sarj istasyonlarinin CKKV metotlar1 ile optimal konumlandirilmasi
lizerinedir ve Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi’nde bulunan arac ve kullanic1 verileri ile
gerceklestirilmistir. Calisma iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda, kullanici
deneyiminin en iyi dliizeyde saglanmasi icin minimum kuyrukta bekleyen arag sayisi kisitiele
alinarak, KT ile optimal sarj lnite sayisi tespit edilmis, ikinci kisimda ise CKKV
metotlarindan FAHP, PROMETHEE ve SMART metotlar1 kullanilarak sarj tinitelerinin
optimal konumlandirilmasi yapilmistir.

2. Materyal ve metot

Calisma, dokuz trafo merkezi ve on sekiz otoparka sahip Balikesir Universitesi Cagis
Yerleske’sinde gerceklestirilmistir. Kampiiste bulunan iki giris kapisindan bir hafta
boyunca 6zel arag giris-¢ikis ve 6grencilere, akademisyenlere ve idari personele uygulanan
anket ile siiriici ahskanliklari verileri elde edilmistir.

Calismanin ilk kismi olan optimal sarj linite sayisinin tespiti icin KT’den faydalanilmistir.Ele
alinan modelde servis saglayicisi olan sarj istasyonu tek faz/tek sira/¢oklu sunucu (M/M/s)
olup model Sekil 1'de gosterilmistir. Calismada yapilan modele ait kabuller séyledir;

e Araclarin gelisi poisson dagilimina uygundur (her siiriicii davranisi birbirinden
farkli ve bagimsiz olarak ele alinir) (Wang vd., 2010).

e Araclar tek bir sira olusturur ve sisteme giris anlari farkhdir.

e Arac siiriiciileri kuyruga girmeye razi olup herhangi bir anda kuyrugu terk etme
egilimi gostermezler.

¢ Biitiin sarj istasyonlarinin verimleri aynidir.

(M/M/s) modeline ait sistem yogunlugu () hesaplamasi Denklem (1)’deki gibi yapilir;

A
p="= ™
Burada A birim zamanda ortalama giris yapan ara¢ yogunlugunu, s servis saglayacak sarj
istasyonu sayisini, g ise bir aracin ortalama sarj olma zamanim ifade eder. Servis
saglayicilarinin herhangi bir anda bos olma olasilig1 ise Denklem (2)’de verilmistir.

()2 a1
RO SRANES) @
0 n=0 sl1—p
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Py, sistemde hi¢ ara¢ bulunmama olasiligin1 gosterir. Kuyrukta servis almay1 bekleyen
arac sayisi(Lg) Denklem (3)’teki gibi hesaplanir;

A
[ = Po(,)p- 3)
q

sI(1—p)?

Sarj istasyonlari

EV Geligler <: @———’ EV Cikislar

Kuyruk

Sekil 1. M/M/s kuyruk modeli

Kuyruktaki ortalama bekleme stiresi (W) ise Denklem (4)’teki gibi hesaplanir;

(4)

Sistemde gegirilen ortalama toplam stire (W) (kuyrukta bekleme stiresi + sarj stiresi)
Denklem (5)’teki gibidir;

1
W=Wq+ - 5)

Sistemde bulunan toplam ortalama arag sayisi (L) ve kuyruk sisteminde herhangi bir anda
nsayida ara¢ bulunma olasiligi (P») ise sirasiyla Denklem (6) ve (7) ile hesaplanir.

L= AW (6)
A n
W=
n T0 n=s
Pn Ann (7)
() -
{s15n"s Poyn>s

Kurulan bu kuyruk sisteminde ** > 1 esitsizligi her zaman saglanmalidir, aksi takdirde
A
kuyruk uzunlugu stirekli olarak artacaktir.

Yapilan gozlem ve sayim sonucunda kampiise giinliik giris yapan 6zel ara¢ yogunlugu
degisimi Sekil 2'de gosterilmistir. Buna gore kampiise en fazla giris yapilan giin ve saat
dilimi referans alinmistir. Yagcitekin (2014), 2020 yih iyimser senaryolarinda bir
otoparktaki tiim araclarin ortalama %5’inin elektrikli olabilecegini ifade etmistir. Bu
ylzden bu ¢alismada otoparktaki tiim araglarin %5'nin elektrikli olmasi ile sarj servisi
almak isteyen araglarin kuyrukta minimum bekleme siiresi durumlar1 dikkate alinarak
MATLAB programinda hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 2. Giinliik giris yapan ara¢ yogunlugu degisimi

Bu calismada, 136 kisiye anket uygulanmistir ve bunlarin 89'u ulasimi 6zel arac ile
sagladigini ve glinde en az bir otoparki kullandiklarini belirtmistir. Anket sonucuna gore
kullanicilarin ¢ogu giinde 6 ila 9 saat arasi arac¢larinin park halinde oldugunu belirtmistir.
Kurulan KT modeline gore hesaplamalar yapilmis ve buna gore bir aracin servis almak i¢in
en az bekleme stiresini saglayan toplam sarj istasyonu sayisi tiim kampiis otoparklarii¢in 70
adet olarak belirlenmistir.

Kampiiste bulunan tiim otoparklar sarj istasyonlarinin yerlesimi i¢in alternatif yer olarak
tanimlanmistir. Siirticii profillerinin degerlendirilmesinde anketten faydalanilmis ve elde
edilen sonuclara gore en az tercih edilen ve hic tercih edilmeyen bazi otoparklar ¢calismaya
dahil edilmemistir. Tablo 1’de problem alternatifleri olarak tanimlanan otoparklar ve
kapasiteleri verilmistir.

Tablo 1. Alternatifler ve kapasiteleri

Otoparklar Alternatif Ad1 Kapasite
Miihendislik Fakiiltesi Ek Bina P1 62
Fen Edebiyat Fakiiltesi p2 174
Miihendislik Fakiiltesi Ana Bina P3 240
Turizm Fakiltesi P4 74
Veterinerlik Fakiiltesi P5 94
Rektorliik Binasi P6 150
Saghik Bilimleri Fakiiltesi P7 160
Meslek Yuksek Okulu P8 191
[ktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi P9 65
Spor Bilimleri P10 139
Residorm Yurtlar: P11 77
Teknokent P12 70

Karar verme probleminin diger bir bileseni olan kriterler belirlenirken literatiirden
faydalanilmis ve probleme uygun dort kriter belirlenmistir. Bu c¢alismada ele alinan
kriterler (Cn) soyledir;

e Otopark Arac Kapasitesi (C1): Gelecekteki EV ve siiriicii yogunlugu artisina dikkate

alinir.

e Tercih Edilirlik (C2): Insan yogunlugu fazla olan noktalar daha ¢ok kullanimi olan ve
ylrime mesafesini kisaltacag: icin en tercih edilen noktalar olacaktir. Bu yiizden
yogunlugunun fazla oldugu otoparklarin daha fazla sarj istasyonuna ihtiyaci olacagi
dikkate alinir.

e Degiskenlige Duyarlilik (C3): Ziyaretcisi degisken olan (Rektorliik, Teknokent gibi)

konumlarin doluluk oranlarinin degisken olacagi diisiiniilmiis ve bu sebeple sarj
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istasyon sayisinin anket sayisina gore belirlenecek sayidan daha fazla olabilecegi dikkate
alinmistir.

e Otoparkin Trafo Merkezi ile Arasindaki Uzaklik (C4): Enerjideki diisiik kalitenin
Online gecmek, yatirim maliyetlerini ve enerji kayiplarini azaltmak i¢in uzaklik dikkate
alinir.

Kampiis i¢cindeki mevcut otoparklar (P) ve trafo merkezlerinin (T) yerlesimi Sekil 3’te
verilmistir.

o8
. D
Sekil 3. Kampiis otopark ve trafo merkezlerinin genel gbrﬁnﬁrﬁﬁ

2.1 Kriter agriliklarinin belirlenmesi

Karar verme siirecinde karsilasilan soyut kavramlar giinliik hayatta karar vermeyi biiytikbir
belirsizlige yoneltmektedir. Bu belirsizlik anlarinda karar verebilme siirecini yonetebilmek
icin, cesitli ¢6ziim yollar1 6nerilmis ve bulanik mantik fikri ortaya siirtilmiistiir. FAHP
yontemi bunlardan biridir ve bu yéntemde, uzman goriisiiniin kesin sayilar yerine bulanik
sayilarla temsil edilmesi gerekir. Calismada kriter agirliklarinin belirlenebilmesi i¢in Tablo
2’deki gibi ifade edilen liggen bulanik sayilar kullanilmistir. Busayilar (7,m,u) parametreleri
ile ifade edilir ve sirasiyla bulanik bir miktari tanimlayan olasi en kii¢iik degeri, en umut
verici degeri ve miimkiin olan en biiylik degeri ifade eder (Soltani ve Marandi, 2011).
Calisma 6zelinde FAHP hiyerarsi yapisi Sekil 4’de gosterilmistir.

Tablo 2. Dilsel 6lcek ve bulanik

sayilar (Rajabi vd., 2018) Dilsel Olcek  Bulanik Olgek
Kargilik Olgek Kesin esit (1,1,1) (1,1,1)
Esit derece 6nemli (1/2,1,3/2) (2/3,1,2)
Biraz daha 6nemli (1,3/2,2) (1/2,2/3,1)
Kuvvetli derecede 6nemli (3/2,2,5/2) (2/5,1/2,2/3)
Cok kuvvetli derecede 6nemli (2,5/2,3) (1/3,2/5,1/2)
Tamamiyla 6nemli (5/2,3,7/2) (2/7,1/3,2/5)

Belirlenen 70 adet sarj istasyonunun dagitiminin yapilmasi icin siiriiciilerin fikirleri dikkate
alinmis ve sozel mantikla ifade edilebilen bulanik sayilardan yararlanilarak ¢éziim
gerceklestirilmistir. Karar vericiler tarafindan FAHP ile kriterlerin agirhikdegerlendirmeleri
yapilmis ve bu kriterler Tablo 2’de gdsterilen bulanik sayilarla
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degerlendirilmistir. ~ Ardindan ikili karsilastirma yapmak icin ticgensel bulanik
karsilastirma matrisi Denklem (8)’deki gibi tanimlanmaistir.

(111) (lizmizuiz) ... (lismisuis)
aij = ( ) €3))

(lamaruar)  (laamazuaz) .. (111)

Amag: EV Sarj ismsyunu

Optimal Lokasyon Amag: Seviye 1

Kriterler: Seviye 2
C1 c2 C3 C4

P1 P2 P3 L P12 Alternatifler: Seviye 3

Sekil 4. FAHP hiyerarsi yapisi

Buckley (1985)’in 6nerdigi gibi karar vericilerin bulanik degerlendirmeleri alindiktan
sonra ikili karsilastirmalarin geometrik ortalamasi alinarak kriter karsilastirma matrisi
hesaplanmistir ve bu degerler Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Kriter karsilastirma matrisi
C1 C2 C3 c4

1 m u 1 m u 1 m u 1 m u
C1 1,00 1,00 1,00 {090 1,44 195 |0,63 1,14 1,65 |0,90 1,44 1,95
C2 051 069 1,10 |1,00 1,00 1,00 (1,14 1,71 2,24 |1,65 2,15 2,65

C3 0,60 087 1,58 (0,44 0,58 087 |[1,00 1,00 1,00 [1,00 1,50 2,00
c4 051 069 1,10 (0,37 046 0,60 |0,50 0,66 1,00 1,00 1,00 1,00

Son asamada ise elde edilen bulanik kriter agirliklarinin en iyi bulanik olmayan performans
degerleri hesaplanmistir. Durulastirma olarak ifade edilen bu islem Denklem (9)’da
gosterilen alan merkezi (center of area) yontemi ile hesaplanmistir.

COA , = ‘uwi=twEimui=tll 4 9)

Sonuc olarak yapilan FAHP ile kriter agirliklandirma islemine gore en yiiksek 6neme sahip
kriter C2, yani tercih edilirlik kriteri olarak belirlenirken, en az 6neme sahip kriter ise C4,
yani otopark ve trafo merkezi arasindaki mesafe kriteri olmustur. Nihai karar matrisi ise
Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Nihai karar matrisi

C1 C2 C3 c4
Agirhk 0,313 0,347 0,259 0,183
Siralama 2 1 3 4
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2.2 Cok kriterli karar verme ile konumlandirma

CKKV yontemi, alternatifin performansini ¢cok sayida, geliskili, niteliksel ve/veyaniceliksel
kriterler arasinda birlestiren ve fikir birligi gerektiren bir ¢6zlimle sonug¢lanan bir tekniktir.
CKKV'nin amaci en iyi karar1 6nermek degil, karar vericilere kisa listeye alinmis
alternatifleri veya gereksinimlerini karsilayan ve tercihleriyle uyumlu tek bir alternatifi
secmede yardimci olmaktir (Kircali, 2019). Bu boéliimde, ti¢ farklhi CKKV ydntemi
kullanilarak 70 adet sarj istasyonunun kampiis i¢cindeki 12 otoparka belirlenen kriterler
dogrultusunda optimal dagilimi calismasi yapilmistir.

2.2.1 FAHP

FAHP ile kriter agirliklar1 belirlendikten sonra her bir kriter icin alternatiflerin
agirliklarinin belirlenmesi yapilmistir. Tiim alternatiflerin kriterlere gore degerlendigi
nihai karar matrisi tablolar1 tiim kriterler icin hesaplanmis ve Tablo 5’e gosterilmistir.
Ardindan Tablo 4’te yer alan kriter agirlik degerlerinden yararlanilarak her bir otopark i¢in
nihai karar matrisi degeri ile kriter agirlik degeri carpilarak toplam skorlar hesaplanmis ve
yine Tablo 5’te gosterilmistir. Burada toplam skor, ait oldugu alternatife ne kadar sarj
istasyonu atanmasi gerektigini belirten bir degerdir. Bu baglamda hesaplanan 70 adet sarj
istasyonu Tablo 6’daki gibi alternatiflere dagitilmistir.

Tablo 5. Tum Kkriterlerin nihai karar matrisleri ve alternatiflerin toplam skor tablosuC1

C2 C3 C4 Toplam Skor Siralama
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 yontemi ile otoparklara gore sarj istasyonu dagilimi
Otoparklar P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

SarjistasyonuSayiss 6 8 7 6 5 7 6 7 5 6 3 4
PROMETHEE

PROMETHEE, belirlenen kriterler ¢cercevesinde en iyi alternatifin segilmesi icin gelistirilmis
olan CKKV yo6ntemlerinden biridir  PROMETHEE yo6ntemi literatiirdeki mevcut
onceliklendirme yontemlerinin uygulama asamasindaki zorluklardan yola ¢ikilarak
gelistirilmistir (Geng ve Urfalioglu, 2013).

Bu yontemde kriterler, fayda ve maliyet olarak ele alinir. Buna gore bu ¢alismada C1, C2, C3
fayda kriterleri, C4 ise maliyet kriteri olarak belirlemistir. Buna gore fayda ve maliyet
kriterleri icin sirasiyla Denklem (10) ve (11) kullanilarak normalizasyon gercgeklestirilir.
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i kriterler (/=1,2,...n), j, alternatifler (j=1,Z,...m), A satir ve x siitliin degerleri olmak
lizere Tablo 7’deki karar matrisi elde edilmistir.

Cij :—x”—min (xg) (fayda) (10)
max (xy)—min (xij)
Cyj =——"2lw=x _ (maliyet) (11

max (x;)—min (x;;)

Tablo 7. Karar matrisi

C1 Cc2 Cc3 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

Cj degerlerinin hesaplanmasinin ardindan tercih edilebilir fonksiyonlar Pi(4, x)
belirlenmistir ve Denklem (12) ile toplam tercih fonksiyonu, Denklem (13) ile tiim
alternatifler icin Pozitif (®+) ve Negatif (d~) tistlinliikler hesaplanmistir.

m(4,x)= R WiPi(4, x)) (12)
i=1

LS4, x) ve & = ﬁZn(x, A (13)

O+ =

m—1

Son olarak her bir alternatif icin net tisttinliik degeri [®(net) = &+ — ®~] hesaplanmistirve
70 adet sarj istasyonu Tablo 8’de gosterilen sekilde alternatiflere dagitilmistir.

Tablo 8. PROMETHEE y6ntemi ile otoparklara gére sarj istasyonu dagilimi
Otoparklar P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

SarjistasyonuSayis1 4 11 12 0 2 4 6 17 3 7 1 3

2.2.2. SMART

SMART yontemi ¢ok kriterli fayda teorisi yontemlerinden biri olup, karar verme
probleminin fayda veya maliyet unsurunu iceren kriterlerin degerlerine gore islemler
yapilir(Chen vd., 2010). Bu yontem sayesinde, belirlenen kriter agirliklar giincellenmis
sayisal degerlere donustiiriiliir. SMART yonteminin asil kolayligi islem basamaklarinin
matematiksel islem gerektirmemesi ve herhangi bir agirlik belirleme yonteminin kolaylikla
kullanilabilmesidir (Konidari ve Mavrakis, 2007). SMART Yontemi, karar vericilerin
ihtiyaclarina cevap vermedeki basitligi ve nasil cevap verdigi nedeniyle diger tekniklere
gore daha kullanish oldugu diisiiniilmektedir (Afolayan vd., 2020).

Bu yontemin ¢6ziimiinde PROMETHEE'de oldugu gibi Tablo 4’te yer alan kriter agirliklari
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ve Tablo 7’de yer alan karar matrisi kullanilmistir. Fayda ve maliyet kriterleri i¢in sirasiyla

xij

Xij .
Cij = min’x” (maliyet) (15)

Denklem (14) ve (15) kullanilarak degerler normalize edilmis ve ardindan her biralternatif

icin genel fayda degeri, rj, Denklem (16)’da oldugu gibi hesaplanmistir,

=2 Wiy (16)

Bulunan genel fayda degerleri Tablo 9’da gosterilmistir ve 70 adet sarj istasyonu Tablo
10’da gosterilen sekilde alternatiflere dagitilmistir.

Tablo 9. Genel fayda degerleri

C1 Cc2 C3 C4 Tj

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 gére sarj istasyonu dagilimi
Otoparklar P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

Sarj Istasyonu Sayisi 6 9 8 5 3 5 5 12 5 6 3 3

3. Bulgular ve tarisma

Calismada, CKKV metotlarindan FAHP, PROMETHEE ve SMART ile sarj tinitelerinin optimal
noktalara yerlestirilmesi icin karsilastirilmali ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Bu amacla
Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesi model olarak kullanilmistir. EV’lerin kuyrukta
minimum bekleyecek sekilde sarj istasyonlarindan servis alabilecekleri birsistem tasarimi
yapilmistir. Anket verilerinden yararlanilarak ortalama sarj siiresi 6 saat,saatlik ortalama
en yiiksek giris yapan arag sayisi ise 202 arag olarak saptanmistir. Bu durumda, otoparktaki
tlim araglarin %5’inin EV olmas1 durumunda 70 adet sarj istasyonunun yeterli olacag:
hesaplanmistir. Daha sonra optimum dagilim yapabilmek icin alternatifler ve kriterler
olusturulmustur. Kriter agirliklandirmasi icin karar vericiler tarafindan beyan edilen s6zel
ifadelerin bulanik mantikla degerlendirilmesi uygun gorilmiis ve FAHP ile kriter
agirhiklandirmasi gerceklestirilmistir. Ardindan FAHP, PROMETHEE ve SMART teknikleri
ile cozlimler yapilarak sonuclar karsilastirilmistir.

Tablo 11, tim ¢6zim yontemlerinin otoparklara tayin ettigi sarj istasyonu sayisini
ozetlemektedir. Buna gore, FAHP ile yapilan dagitimin PROMETHEE ve SMARTa gore daha
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dengeli oldugu dikkat ¢cekmektedir. Bunun sebebi FAHP ile yapilan degerlendirmede karar
matrisinin yani kriterlere gore alternatiflerin karsilastirllmasinin sozel ifade gibi
diistiniilerek bulanik mantik ile olusturulmasidir. Fakat kriterlere gore alternatiflerin
karsilastirilmas1 icin olusturulan karar matrisi somut sayisal verilerden meydana
gelmektedir. Sonug olarak problem 6zelinde degerlendirildig§inde PROMETHEE ve SMART ile
yapilan dagitim daha tutarli sonu¢ vermektedir.

Tablo 11. Sarj istasyonlarinin otoparklara dagilimi

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
FAHP 6 8 7 6 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 5 5 12 5 6 3 3

4, Sonug

Petrole bagimlilik orani yiiksek olan giiniimiiz araglar1 yerine daha ¢evreci ve daha ucuz
yakita sahip olan EV’lerin yakin gelecekte piyasada ¢ok daha fazla tercih edilecekleri
beklenmektedir. Bununla birlikte, EV sarj istasyonlar1 planlarinin gelecekteki ihtiyaclari
karsilayacak kadar esnek olmasi dnemlidir. Akillh ve deger odaklh kararlar, fosil yakit
sonrasli bir gelecek icin EV sarjini mimkiin kilmakla kalmaz, ayni zamanda ekonomik
biiylime, cevresel hedefler ve bolge sakinleri i¢in hizmetler lizerinde olumlu bir etki
yapabilir. Bu ylzden halihazirda devam eden veya planlanan bir¢ok akilli sehir girisimi
planlarina EV sarj istasyonlarinin planlamasini da dahil etmelidir.

Bu o6ngortyle, bu ¢alisma EV sarj istasyonu sayisi belirleme ve bu istasyonlarin optimal
dagilimi tizerine odaklanmistir. Bu ¢alismanin mevcut ¢alismalardan farki ihtiyacglara gore
yatirimcilarin/kullanicilarin kolay karar almasina olanak saglayacak esnek bir yapida
olmasidir. Bu amagla, iki optimizasyon yontemi KT ve CKKV birlestirilerek, karar alabilecek
ve amaca gore hizli cevap verebilecek yontem gelistirilmistir. KT, sarj altyapisikurulmasi
planlanan boélgede belirlenen hedeflere gore ka¢ adet sarj iinitesinin beklentileri
karsilayacaginin hesaplanmasi icin kullanilirken, ¢ farkli CKVV yontemi sarj
istasyonlarinin kampis i¢indeki otoparklara dagilimini tayin etmek icin kullanilmistir.
Sonuclara gore PROMETHEE ve SMART ile yapilan dagitimin FAHP’ye oranla daha tutarh
cozlimler iirettigi sonucuna ulasilmistir.

5. Kaynaklar

Afolayan, A. H., Ojokoh, B. A., Adetunmbi, A. O., (2020). Intelliegent System and Application,
Springer, 2, 144-159.

Avdan, E., (2018). Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri ile E-Atik Geri Kazanim Tesisi Yer
Secimi. Pamukkale Universitesi.

Awasthi, A, Venkitusamy, K., Padmanaban, S., Selvamuthukumaran, R., Blaabjerg, F.,Singh,
A. K, (2017). Optimal Planning of Electric Vehicle Charging Station at the Distribution
System Using Hybrid Optimization Algorithm. Energy, 133, 70-78.

Buckley, J., (1985). Fuzzy Hierarchical Analysis. Fuzzy Sets and Systems, 9, 471.

Chen, Y., Okudan, G. E,, Riley, D. R., (2010). Decision Support for Construction Method
Selection in Concrete Buildings: Prefabrication Adoption and Optimization. Automation in
Construction, 19, 665-675.

110



Geng, T., Urfalioglu, F., (2013). Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri ile Tiirkiye’ nin
Ekonomik Performansinin Avrupa Birligi Uye Ulkeleri ile Karsilastirilmasi. M.U. Iktisadi ve
Idari Bilimler Dergisi, 35, 329-329.

Kircaly, S., (2019). Cok Kriterli Karar Verme Analizi Kullanilarak CBS Tabanl GiinesTarlasi
Yer Secimi: Antalya ili Ornegi. Akdeniz Universitesi.

Konidari, P., Mavrakis, D., (2007). A Multi-Criteria Evaluation Method For Climate Change
Mitigation Policy instruments. Energy Policy, 35, 6235-6257.

Kictikogly, S., (2020). Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ile Ttirkiye’ de Niikleer Santral
Kurulus Yeri Secimi. Istanbul Ticaret Universitesi.

Micari, S., Polimeni, A., Napoli, G., Andaloro, L., & Antonucci, V., (2017). Electric Vehicle
Charging Infrastructure Planning in a Road Network. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 80, 98-108.

Rajabi, F., Jahangiri, M., Molaeifar, H., Honarbakhsh, M., Farhadi, P., (2018). Occupational
Stress Among Nurses and Pre-Hospital Emergency Staff: Application of Fuzzy Analytic
Hierarchy Process (FAHP) Method. EXCLI Journal, 17, 808-824.

Soltani, A., Marandji, E. Z., (2011). Hospital Site Selection Using Two-Stage Fuzzy Multi-
Criteria Decision Making Process. Journal of Urban and Environmental Engineering, 5,32-
43

Wang, Z., Liu, P., Xin, T., (2010). Optimizing the Quantity of Off-Broad Charger for Whole
Vehicle Charging Station. Proceedings - 2010 International Conference on Optoelectronics
and Image Processing, ICOIP 2010, 2, 93-96.

Xylia, M., Leduc, S. Patrizio, P., Kraxner, F., Silveira, S, (2017). Locating Charging
Infrastructure for Electric Buses in Stockholm. Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, 78, 183-200.

Yagcitekin, B., (2014). Elektrikli Arac¢ Sarj Altyapisi Tasarimi ve Akilli Sarj Sistemin
Gelistirilmesi. Yildiz Teknik Universitesi.

111



Cografi Bilgi Sistemleri Kullanilarak Yangin Aninda itfaiye Araglan icin Erisilebilirlik
Analizi. Isparta ili Ornegi

Fatih Ergezer?”, Tahsin Baykal?, Serdal Terzi!

1Siileyman Demirel Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, insaat Mithendisligi Béliimii, Isparta, Tiirkiye
2 Silleyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta, Tiirkiye
*fatihergezer@sdu.edu.tr

0000-0001-8034-5743, 0000-0001-6218-0826, 0000-0002-4776-824X
Ozet

Acil durum esnasinda bir yangin olayinda itfaiye araglarinin ve ekipmanlarinin yangin
mahaline hizl bir sekilde erisimi oldukca 6nemlidir. Calismada bu amagla ilk olarak Isparta
ili kent merkezi 6lceginde bulunan 44 mahalle i¢in li¢ adet itfaiye birimlerinin Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak erisilebilirlik analizleri yapilmistir. Daha sonra kent icerisinde
itfaiye birimlerine gore farkli konumlarda lokasyonlar secilmis ve olasi bir acil durum
esnasinda kentte bulunan bu ti¢ itfaiye birimlerinin secilen lokasyonlara ulasimi i¢in en hizh
rota dagilimlari ve bu rotalara olan ulasim siireleri belirlenmistir. Erisilebilirlik analizi i¢in
Fatih Itfaiye Miidiirliigii, Davraz itfaiye Amirligi ve Yenice itfaiye Amirligi baslangi¢c noktasi
olarak belirlenecek sekilde bu noktalardan 0,5 km, 1 km, 3 km, 5 km, 7 km, 9 km ve 11 km
olmak tizere 7 smifta bu erisilebilirlik analizi yapilmis ve CBS kullanilarak
haritalandirilmistir. Sonuclar degerlendirildiginde 0,5 km erisilebilirlik mesafesi calisma
alaninin %2,48'ni, 1 km’lik mesafe %?7,76’s1n1, 3 km’lik mesafe %46,39’'nu, 5 km’lik mesafe
%20.19'nu, 7 km’lik mesafe %18,70’ni, 9 km'lik mesafe %1,65’ini ve 11 km'lik mesafe ise
%2,82’sini kapsadig gorulmistiir. Batikent, Sanayi, Ciiniir ve Akkent mahallerinde segilen
lokasyonlar icin ise belirtilen bu ti¢ itfaiye birimlerinin bu secilen lokasyonlara olan en kisa
rota ve ulasim siireleri belirlenmistir. Buna gore Batikent mahallesinde olusabilecek bir
yanginda en erken 4 dk da Yenice Amirliginden, Sanayi Mah. icin en erken 6 dk da Fatih
Itfaiye Miidiirliigiinden, Ciiniir Mah. Fatih itfaiye Miidiirliigiinden, Akkent Mah. i¢in en erken
10 dk da Fatih itfaiye Miidiirliigiinden erisim saglanabilecegi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Erisilebilirlik Analizi, A§ Analizi, Cografi Bilgi Sistemleri, Itfaiye, 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 Batikent, Sanayi, Ciiniir, 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 Batikent 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 Ciinlir 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. Giris

Diinya niifusunun artmasi, teknolojik gelismeler, mekansal alanlarin kullanim
potansiyellerindeki degisimler yapilasma alanlarini da artirmaktadir. Mekansal alanlarin
artmasi beraberinde birtakim potansiyel tehlikelerde olusturmaktadir. Bu tehlikelerden
birisi de ortaya ¢ikabilecek yanginlardir. Yanginlar giinliik hayatta karsilasilabilmesi olasi
durumlardan birisidir. Diinyanin pek ¢ok noktasinda farkli zamanlarda bir¢ok yangin vakasi
gozlemlenmistir ve olmaya da devam etmektedir. Bu sebeplerle yanginlarla miicadele
edilebilmesi de o kadar 6nemli bir olgu olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Yanginlarla miicadele
edilebilmesi icin tilkeler itfaiye birimleri olusturarak yangin aninda gerekli miidahaleleri
yapmaya calismaktadir. Yapilacak miidahalelerin daha etkili ve hizli olabilmesi adina cografi
bilgi sistemlerinin (CBS) kullanim1 yayginlagmis ve erisilebilirlik analizleri ile bir mekan ya
da bir noktaya ulasim potansiyelleri degerlendirilmistir. Erisilebilirlik kelime anlami olarak
varilmasi planlanan bir alana ya da noktaya ulasim kolaylig1 saglamanin bir gostergesidir
(Kemecgvd, 2019). Bu ulasim saglama desteginde erisilebilirlik kadar o noktaya ulasim iginde
bir planlama gerekmektedir. CBS ile bu ulasim planlamas1 da yapilabilmekte ve rota
olusumlari saglanabilmektedir (Selim ve S6nmez, 2017; Erdem, 2014; Durduran vd, 2018).
CBS kullanilarak erisilebilirlik analizleri ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde, acil saghik
birimleri icin erisilebilirlik analizleri (Keme¢ vd, 2019), aile sagligi merkezine olan
erisilebilirlik analizleri (Deniz vd, 2018; Deniz, 2018), okullara olan erisilebilirlik analizleri
(Duman ve Ircan, 2020; Sezer vd, 2018), Kentlerin erisilebilirlik analizleri (Ergii¢ vd, 2019),
Taksi duraklarin erisilebilirlik analizi (Yigit ve Giilhan, 2018), Kent ici ulasim planlamasinda
CBS kullanimu ile erisilebilirligin degerlendirilmesi (Liu ve Zhu, 2004), Adana ili 6rneginde
acil durumlarda ag analizi ile itfaiye araclarinin erisilebilirlik analizi (Gegcen, 2019), acil
durumlarda siginma alanlari icin CBS desteKli erisilebilirlik analizi (Unal ve Uslu, 2016), kent
icinde ambulans servis hizmetlerinin CBS kullanilarak erisilebilirlik analizi (Baloyi vd, 2017)
konu ile ilgili olarak yapilan ¢alismalardan bazilaridir.

Calismada Isparta ili 6lceginde itfaiye araclarinin erisilebilirlik analizleri ve yangin aninda

olasi senaryo lokasyonlarina en hizli sekilde ulasimlari i¢in en uygun rota analizleri CBS ile

Arcmap kullanilarak yapilacaktir. Bunun i¢in Isparta ilinde bulunan ti¢ adet itfaiye birimi
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(Fatih itfaiye Miidiirliigii, Davraz itfaiye amirligi ve Yenice itfaiye amirligi) baslangi¢
lokasyonlar olarak degerlendirilmis ve bu noktalardan baslayarak 0,5 km, 1 km, 3 km, 5
km,7 km, 9 km ve 11 km olmak ilizere 7 smifta erisilebilirlik analizi yapilmis ve
haritalandirilmistir. Calismanin ikinci asamasinda farkli senaryolara gore itfaiye araglari igin
en uygun rotalar ve bu rotalar kat etmesi icin gereken siireler belirlenmistir. Lokasyon
seciminde ise kentin farkli noktalarindan 4 mahalle secilerek bu mahallelere olan en uygun
rota ve ulasim siireleri hesaplanmistir.

2. Materyal ve metot

2.1. Calisma Bolgesi ve Veriler

Isparta ili, Bat1 Akdeniz Boliimii’'niin i¢ kisminda yer almaktadir ve 30°20’ve 31°33’ dogu
boylamlariile 37°18’ ve 38°30’ kuzey enlemleri arasindadir. Isparta doguda Konya, kuzeyde
Afyon, batida Burdur ve giineyde Antalya ile komsudur. Aksu, Atabey, Egirdir, Gelendost,
Gonen, Keciborlu, Senirkent, Siitciiler, Sarkikaraagag, Uluborlu, Yalva¢ ve Yenisarbademli
olmak iizere 13 ilge vardir (Anonim, 2021). Isparta il merkezi 44 mahalleden olusmaktadir.
Isparta Belediyesi itfaiye Miidiirliigii, Merkez Bina, Davraz Grubu ve Yenice Grubu olmak
lizere 3 farkh konumda hizmet vermektedir. itfaiye Miidiirliigii Merkez Bina Fatih
Mahallesi’'nde, Davraz Grubu Davraz Mahallesi’'nde ve Yenice Grubu ise Yenice Mahallesi’nde
yer almaktadir. Calisma boélgesine ait yerbulduru haritasi Sekil 1’de verilmistir.

...................

Sekil 1. Calisma Bolgesi yerbulduru haritasi

Calismada yol aglar1 ve itfaiye konumlar1 kullanilmustir. itfaiye konumlar1 Google Map
goriintiisii tizerinden alinmistir. Yol ag1 verisi ise Open Street Map’ten elde edilmistir.
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2.2. Ag Analizi

Toplam adim sayisi, toplam mesafe veya siire gibi 6nceden tanimlanmis bir 6l¢iiyli en aza
indiren iki kose arasindaki yola en kisa yol denir. En kisa yollarin belirlenmesi genellikle en
kisa yol analizi olarak tanimlanir (Smith vd., 2009). En iyi yolu belirlemek i¢in en azindan bir
baslangi¢ ve bir varis noktasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir yol ag1 boyunca en kisa yolu
belirleme problemi, bir navigasyon sistemindeki rota rehberliginden uzamsal tahsis
problemlerini ¢6zmeye kadar degisen en kisa yol analizinde temel bir problemdir (Zeng ve
Church, 2009).

CBS’deki en kisa yol analizi, topoloji ve grafik teorisinin matematiksel alt disiplinlerinin
teorik temeline dayanmaktadir. Herhangi bir grafik veya ag bir dizi késelerden ve bunlari
birbirine baglayan kenarlardan olusmaktadir. Grafik teorisinde, grafikleri agiklamak, 6l¢mek
ve karsilastirmak icin yontemler ve tek tek grafiklerin veya grafik siniflarinin 6zelliklerini
kanitlamak icin teknikler vardir. Grafik teorisinin bazi unsurlari, bir ag1 olusturan
ozelliklerin kartografik ozellikleriyle (6rnegin, sekil veya uzunluk) degil, topolojik
ozellikleriyle ilgilidir. Bir agin topolojik degismezleri, elastik deformasyonlarla degismeyen
ozelliklerdir. Bu nedenle, baglanti, bitisiklik ve insidans gibi 6zellikler bir agin topolojik
degismezleridir, ciinkii ag projeksiyon gibi bir kartografik islemle deforme olursa
degismezler. Bu 6zelliklerin kalicili81, aglarin tanimlanmasi, 6l¢lilmesi ve analiz edilmesi icin
bir temel olusturmalarina izin verir. Aglarin grafik teorik ac¢iklamalari, agdaki 6zelliklerin
sayisl, grafigin koselerinin derecesi veya bir grafikteki dongii sayisi gibi basit ifadelerden,
aglarin yapisal 6zelliklerine dayali daha karmasik tanimlamalara kadar degisebilir. Bazi
durumlarda, bu ag yapilari ideallestirilmis ag tiirleri olarak siniflandirilabilir. Buna karsilik,
bu ideal tiplerin, belirli uygulamalar icin kullanimlarini tesvik eden ozelliklere sahip
olduklar1 kanitlanabilir (Curtin, 2007).

Ag veri modeli, CBS ortaminda bir ag1 temsil eden en popiiler kavramsal modeldir. Model iki
temel varlik etrafinda insa edilmistir. Bunlardan birincisi sifir boyutlu bir varlik olan diigiim,
ikincisi ise tek boyutlu bir varlik olan yaydir. Mevcut CBS veri modelleri tipik olarak, yay
kesisimlerinde olusturulan diigltimlere sahip bir yay koleksiyonu olarak bir ag1 temsil eder.
Diiglim-yay veri modelinin diizlemsel gomiilmesi, agin topolojik tutarliligini garanti eder.

Aglarin diiglim-yay gosterimini destekleyen en yaygin kullanilan mantiksal veri modeli,
cografi modeldir. Bu model, uzamsal ve 6znitelik verilerini farkli veri modellerine ayirir.
Diiglimleri ve yaylar1 kodlayan mantiksal bir uzamsal veri modeli (vektor veri modeli),
geometri ve iliskili topolojik bilgileri korurken, iliskili 6znitelik bilgileri iliskisel veritabani
yonetimi (RDBMS) tablolarinda tutulur. Her bir uzamsal varlik (diigiim, yay) ile iliskili
benzersiz tanimlayicilar, iliskisel modeldeki kayitlara ve bunun varligin 6znitelikleri
lizerindeki verilerine baglantilar saglar. Bu hibrit veri yonetimi stratejisi, 6znitelik bilgilerini
depolamak ve degistirmek icin iliskisel bir veritabani yonetim sisteminden yararlanmak icin
gelistirilmistir. Ancak bu ¢6zlim, bir uzamsal nesne ile nitelikleri arasindaki iligkilerin kendi
niteliklerine sahip olmasina izin vermez (Fischer, 2006).

¢ Veri Hazirlama: Bu asama, ¢alisma alanina ait haritalarin, yol ag1 verilerinin, saglk hizmeti
verilerinin ve trafik verilerinin hazirlanmasini igerir.

e Veritaban1 Olusturma: Cografi veritabani, ArcGIS'te kullanilan yerel veri yapisidir ve
verilerin hem diizenlenmesi hem de yonetimi icin kullanilan temel veri formatidir. Bir
cografi veritabani kisisel veya kurumsal olabilir.

e Ag Topolojisi Olusturma: iyi bir analiz sonucu elde etmek icin, verilerdeki hatalar1 bulmak
ve bu hatalar diizeltmek icin yol aginin bir topolojisini olusturmak gerekir. Bu, yol aginda
115




sarkma olmamasini ve yollarin kendileriyle kesismemesini veya cakismamasini saglamak
gibi bazi topoloji kurallar1 uygulanarak gerceklestirilir.

e Ag Veri Kiimesi Olusturma: Yol agindaki hatalar diizelttikten sonra ag analizinde
kullanilacak ag veri kiimesinin olusturulmasina gecilmektedir. Trafik verilerini isleyen bir
ag veri kiimesi olusturmak icin, bir c¢izgi 6zelligi sinifi iceren bir cografi veritabanina ve
daha 6nce olusturulmus iki trafik verisi tablosuna gereksinim duyulmaktadir. Hat 6zelligi
sinifi, yol agini temsil eder ve bir 6zellik veri kiimesinde saklanmalidir. Trafik tablolari
trafik verilerini ve bunun yol ag1 ile iliskisini temsil etmektedir. Ag veri kiimesi, ulasim agini
modellemek icin ¢ok uygundur. Araclarin iizerinde seyahat edecegi baglantilar1 temsil
eden bir dizi kenardan ve kenarlar birlestiren ve bir uctan digerine ulasimi kolaylastiran
bir dizi baglanti noktasindan olusur (Ahmed vd., 2017).

e Ag Analizi: Yol ag1 analizi, ArcGIS yazilim icerisinde Network Analyst uzantisi kullanilarak
yapilmaktadir. Rota analizi, seyahat yonleri, en yakin tesis analizi ve servis alani analizi
dahil olmak tizere ag tabanli mekansal analiz saglayan ArcGIS'in gugclii bir uzantisidir
(Dabhade vd., 2015).

e En lyi Rota Analizi: En iyi rota analizi, giiniin belirli bir saatinde agda mevcut olan trafik
kosullarina ve seyahat siiresine baglh olarak iki konum arasindaki en iyi rotayi olusturur
(Ahmed vd,, 2017).

¢ En Yakin Tesis Analizi: Acil miidahale gerektiren bir durumda, seyahat siiresine ve mevcut
trafik bilgilerine gore olay yerine belirli bir donemde ulasilabilen en yakin acil miidahale
ekiplerinin yerini tespit eder. Bu, acil durumlarda olay yerine ulasilabilen en yakin
tesislerin bilinmesine yardimci olur ve bu da zaman, ¢aba ve kaynaklar azaltir ve
insanlarin hayatini kurtarir (Gubara vd., 2014).

2.3.En Kisa Yol Analizi
2.3.1. Dijkstra Algoritmasi

1959 yilinda Edsger Dijkstra tarafindan gelistirilen Dijkstra Algoritmasi (Dijkstra, 1959), tek
kaynakli en kisa yol problemlerini ¢ézer (Sanan vd., 2013). Dijkstra algoritmasi baslangi¢ ve bitis
noktalarinin arasindaki en kisa yolu belirlemesinin yani sira noktasindan haritada bulunan diger
noktalara gitmek icin gereken en kisa yolu da belirlemektedir (Cevizci, 2018). Dijkstra Algoritmasi
en kisa yolun belirlenmesinde Greedy yaklagimi kullanilir ve iterasyonun her adiminda bir sonraki
diglime ilerleme Greedy yaklasimina gore yapilir. En kisa yol problemlerinin ¢éziimtinde Dijkstra
Algoritmasinin yani sira Bellman-Ford, FloydWarshall ve Johnson Algoritmalar sikilikla
kullanilmaktadir. Dijkstra Algoritmanin diger algoritmalara gore avantaji daha dogru ve kesin
sonuglar vermesi, dongiilii veya dongiisiiz tiim sebekelere uygulanabilmesidir. Dezavantaji ise
yalnizca pozitif agirhkh ok bulunduran sebekelere uygulanabilmesidir (Ozdemir vd., 2021).

3. Aragtirma ve Bulgular

Bu calisma itfaiye araclari icin erisilebilirlik analizi ve olusturulan senaryolara gore en uygun
rotalarin belirlenmesi olarak iki kisimdan olusmaktadir. Calismanin ilk asamasinda ag
analizinin temel verisi olan yol ag1 verisinde gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra ArcMap
programi kullanilarak ag verisine déniistiiriilmiistiir. itfaiye merkezlerinin baslangig
konumlar olan Fatih itfaiye Miidiirliigii, Davraz ve Yenice Grup Amirliklerinin koordinat
degerleri yardimiyla konumlar1 tanimlanmis ve erisilebilirlik analizi gerceklestirilmistir.
Erisilebilirlik analizi 500 m, 1 km, 3 km, 5 km, 7 km, 9 km ve 11 km olmak {izere 7 sinifta
yapilmis ve haritalandirilmistir. Erisilebilirlik haritas: Sekil 2’de verilmistir.
116



LEJANT

Yol Agi
® itfaiye Midiirlig
B 500 m
B 1 km
[J3km
[ 5km
1 7 km
Bl 9 km
[ 11 km

e f\f‘f;\”
G 1 #‘lﬁ?h
>//ae h‘fitfaiyeMuddrl‘ "\_h-r vl / y
=< I \/J\/\;E& 0 1 2km
Sekil 2. Isparta ili itfaiye erisilebilirlik haritas

Sekil 2 incelendiginde 11 km erisilebilirlik mesafesi ¢alisma alaninin tamamini kapsadigi
gorilmektedir. Tablo 1’de ¢alisma alaninin erisim mesafelerine gore dagilisi verilmistir.

Tablo 1. Calisma alaninin erisim mesafelerine gore dagilis

Erigilebilirlik (km) | Alan (km?) | Alan (%)
0.5 1.33 2.48
1 417 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 incelendiginde 500 m erisilebilirlik mesafesine ¢alisma alaninin %2,48'ni, 1 km’lik mesafe
%7,76’s1m1, 3 km’lik mesafe %46,39’nu, 5 km'lik mesafe %20.19'nu, 7 km’lik mesafe %18,70'ni, 9
km’lik mesafe %1,65'ini ve 11 km'lik mesafe ise %2,82’sini kapsadig1 goriilmektedir.

Calismanin ikinci asamasinda farkh senaryolara gore itfaiye araclari icin en uygun rotalar ve bu
rotalar1 kat etmesi icin gereken siireler belirlenmistir. Olusturulan senaryolar ait sonuglar Tablo
2‘de verilmistir.

Tablo 2. Olusturulan senaryolara ait sonuglar

Mahalle  Erisilebilirlik (km) itfaiye istasyonu Uzaklik (km) ?:;S
Batikent 3 Merkez Bina 3,4 4
Mah. Yenice Grubu 3,3 4
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Davraz Grubu 57 7

Merkez Bina 5 6

Sanayi Mah. 5 Yenice Grubu 7,1 9
Davraz Grubu 53 6

Merkez Bina 5,6 7

Ciinlir Mah. 7 Yenice Grubu 9.5 11
Davraz Grubu 8,7 10

Merkez Bina 8,1 10

Al\lj[i‘fft 9 Yenice Grubu 10,5 13
Davraz Grubu 8,7 10

Tablo 2 incelendiginde Batikent Mah. cikacak bir yangina en erken 4 dakikada miidahale
edilebilmektedir. Bu konuma en yakin itfaiye merkezi ise 3,3 km uzaklikla Yenice Grup Amirligidir.
Bu senaryoya ait en uygun rota Sekil 3’te verilmistir. Sanayi Mah. olusacak yangin olayinda 5 km
uzakliktaki Merkez Binadan itfaiye ekiplerinin olay yerine 6 dakikada ulasabilecektir. Sanayi Mah.
ait en uygun rota Sekil 4’'de verilmistir. Ciiniir ve Akkent Mahallelerinde ¢ikacak bir yanginda en
yakin itfaiye biriminin Merkez bina oldugu gorilmektedir. Merkez Binadan ¢ikacak itfaiye
ekiplerinin Ciintir Mahallesine ulasmasi icin gereken stire 7 dk, Akkent Mahallesi icin 10 dk olarak
hesaplanmistir. Bu mahallelere ait en uygun rota sirasiyla Sekil 5 ve 6’da verilmistir. Tim
senaryolar i¢in olusturulan en uygun rota Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 3. Batikent Mahallesi i¢cin en uygun rota
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Sekil 4. Sanayi Mahallesi i¢in en uygun rota
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Sekil 5. Cliniir Mahallesi i¢in en uygun rota
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Sekil 6. Akkent Mahallesi i¢in en uygun rota

Sekil 7. Tiim senaryolar i¢in en uygun rota
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4. Sonug ve dneriler

Ag Analizi ile Isparta il merkezinde bulunan 44 mahalle icin itfaiye erisebilirlik analiz
yapilmis ve farkli senaryolara gore en uygun rotalar tespit edilmistir. Yanginlar ile miicadele
kapsaminda Isparta Belediyesi'ne bagh Fatih Mahallesi itfaiye Miidiirliigii, Davraz Mahallesi
ve Yenice Mahallesi grup amirlikleri bulunmaktadir.

Bu calismada ilk olarak erisilebilirlik analiz yapilmistir. Erisilebilirlik analizi 0.5, 1, 3, 5, 7, 9
ve 11 km olmak tizere 7 sinifta yapilmistir. Calisma alaninda itfaiye araglari icin maksimum
erisilebilirlik mesafesi 11 km olarak bulunmustur. Ayrica her bir sinifin kapladigi alan ve
alanin yiizdesi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamaya gore 3 km’lik erisilebilirlik mesafesinin
24,93 km? ile en biiytlik alan oldugu tespit edilmistir. Bu alan, ¢alisma alaninin %46,39’una
karsilik gelmektedir. Calismanin ikinci asamasinda erisilebilirlik mesafeleri dikkate alinarak
farkli senaryolara gore itfaiye araclari icin en uygun rota belirlenmistir. Batikent, Sanayi,
Ciiniir ve Akkent mahallerinde meydana gelebilecek bir yangin durumunda 3 farkl itfaiye
istasyonundan olay mahaline olan uzaklik ve arag¢larin varil siireleri belirlenmis ve en uygun
rotlalar saptanmistir. Yapilan analiz sonucunda Batikent Mahallesinde meydana gelebilecek
yangin olayina en kisa mesafe ve siirede miidahale edebilecek ekibin Yenice Mah. Grup
Amirligi oldugu tespit edilmistir.
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Sehirici ulasim insanlar icin 6nemli bir ihtiyactir. Bunun i¢in kullanilan cesitli sistemler
mevcuttur. Bunlarin bir kismi toplu tasima, bir kismi da sahsi ulasim 6zellikleri gosterirler.
Calismamiz, daha 6nceden sunulmus olan bir sistemin tasiyici parcalarinin tasarim esaslari
lizerine olacaktir. Sistemin tasimasi gereken genel esaslar ve o6zellikler dnceki calismada
aciklanmisti. Burada tasiyict modiillin tasarim esaslar1 daha ayrintili olarak ele alinip 6rnek
bir tasarim sunulacaktir.

Anahtar kelimeler: en az 3, en fazla 6 kelime olmali ve birbirlerinden noktal virgiil ile
ayrilmalidir.

The Principles Of Car Design Of Perfect/Ideal 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.

- [t 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.

- [t 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 passengers’, 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

[tis 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

127



B BE

= S e
= - =
i ¥ A as)
2\ o
\
A »
R\ A
y p ; 2

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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Ozet

Bisikletin bir ulasim araci olarak kullanilmasi kentsel ulasim problemlerinde en 6nemli
cozliimlerden biri olarak goriilmektedir. Bu baglamda, kentlerde bisiklet kullaniminin
yayginlastirilmasi icin bisiklet paylasim sistemlerinin sehirlerde kurulmasi, diger ulasim
tirleri ile entegrasyonunun saglanmasi, bisiklet yollarinin tasarimi gibi stratejilerin
uygulanmasi 6nemlidir. Bisiklet paylasim sistemini sehirlerdeki kullanimini artirmak igin
oncelikle bu sistemi kullanan yolcularin seyahat davranisini ve oriintiisiinii ¢ikartmak
gerekmektedir. Bu calismanin ana konusu bisiklet paylasim sistemi kullanicilarinin i.)
seyahat Orilintlsiinii ve davranisiny, ii.) seyahat siiresi dagilimlarini ve iii.) ANOVA analiziile
yolculuk siirelerinin mevsimsel farkliliklarin1 incelemektir. Bu kapsamda, kullanic1 bazh
bisiklet yolculuk verileri 2019 yili i¢in ocak, nisan, temmuz ve ekim aylari i¢in Izmir’deki 38
bisiklet paylasim istasyonundan alinmistir. Her bir istasyonun mekansal ve zamansal
kullanim sikliklar ¢ikartilmis; mevsimsel kullanim farkhiliklar goérsellestirilmistir. Sonug
olarak, yolculuk siirelerinin aylar arasinda ve hafta ici/hafta sonu arasinda istatistiksel
olarak farkli oldugu ve bu farkhiligin %95 giiven araligl i¢cin anlaml oldugu sonucuna
ulasilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Bisiklet paylasim sistemi; ANOVA analizi; Istatistiksel
farkliliklar; Yolculuk siiresi, Cografi bilgi sistemleri

Investigation Of Seasonal Differences Of Bicycle Sharing SystemUsers: The Case
Study Of Izmir 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 usein urban
cities, it is important to implement some strategies such as deployment of bicyclesharing
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 forimproving 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 izmir.
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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 tripsfor
95% confidence interval. These results suggested the differences in seasonal usage ofbicycle
sharing system.

Keywords: Bicycle sharing system, ANOVA analysis, statistical differences, trip duration,
geographical information systems

1. Giris

Siirdiirtilebilir ulastirma politikalar1 kapsaminda 6zel ara¢ kullaniminin sinirlandirilmasi ve
motorsuz ulasim araclarinin kullaniminin tesvik edilmesi olduk¢a 6énemlidir. Motorlu
tasitlar cevre ve giriilti kirliligine neden olmakta; bisikletli ulasim sistemi ise daha ¢evreci
bir ulasim alternatifi sunmaktadir. Sifir karbon salinimli bir ulasim modeli olarak bisiklet,
karbon emisyonunu, hava kirliligini ve trafik sikisikligin1 azaltmanin yani sira fiziksel
aktivite gibi kentsel gelisme icin bir¢cok faydaya sahiptir (Garber ve ark., 2011; O'Brien ve
ark., 2014; Nikitas ve ark., 2016; Zhang ve Mi, 2018; Barbour ve Ark., 2019). Bisikletin diger
ulasim tiirleri ile entegre edilerek kullaniminin yayginlastirilmasi son yillardaki en 6ncelikli
kentsel ulasim stratejilerinin basinda yer almaktadir. Bu baglamda, bisiklet paylasim
sistemleri (BPS) giinlimiizde bir¢ok sehirde aktif olarak kullanilmaktadir. BPS, sehir
icerisinde yer alan bisiklet istasyonlar1 arasinda siirdiirtilebilir ve paylasimli bisiklet
kullanimi saglayan bisiklet kiralama sistemidir.

Bisiklet paylasim sistemlerinden elde edilen yolculuk verisi ile yolculuk oOrtintiistiniin
cikartilmasi, yolculuk siirelerinin incelenmesi bircok calismanin ana konusu olmustur.
Noland ve ark. (2019) New York’ta yapmis olduklar calismada Subat, Temmuz ve Ekim
aylarinda yapilan BPS kullanan kullanicilarin baslangi¢ ve bitis noktalarini incelemistir.
Elde edilen sonuglar kullanici tiirlerinin saatlik ve aylik kullanim profilleri 6nemli
farklilhklar oldugu gostermistir. Caulfield ve ark. (2017) irlanda’'min Cork, sehrinde
yaptiklar1 ¢alismada ise, bir yillik veri kullanarak yolculuklarin siirelerinin degisimini
incelemistir. Kullanicilarin iyi hava kosullarinda daha uzun yolculuklar yaptigi ortaya
cikmistir. Talavera-Garcia ve ark. (2021) Ispanya, Madrid’e bulunan bisiklet paylasim
sisteminde yolculuklarinin mekéansal ve zamansal davranislar1 arastirmistir. Ana ¢ekim
bolgelerinin (alisveris merkezi, eglence merkezleri, Universiteler, vb.) yakinlarindaki
istasyonlarin daha yogun kullanildig1 ve yolculuklarin kullanicinin tiiriine ce yolculuk
zamanina gore (giin, ay ve mevsim) gore degisiklik gosterdigi belirtilmistir. Fakat ¢calismada
bu sonuclar1 destekleyen bir istatistiksel model sunulmamistir. Benzer bir ¢alismada, Xing
ve ark. (2020) Cin’in Shanghai kentinde BPS kullanan kullanicilarinseyahat oériintiisiinii ve
seyahat amagclarin1 arastirmistir. Calismada hafta ici ve hafta sonuyolculuklar1 ayr1 ayri
incelenmistir. Alisveris merkezi bolgelerinde bulunan bisiklet istasyonlarin en yogun
kullanilan istasyonlar oldugu goriilmiistiir. Yolculuk mesafesinin ve siiresinin yolculuk
macina ve gline gore degisecegi goriilmiistiir. Kou ve ark. (2019) ABD’de sekiz farkli sehirde
kullanilan bisiklet paylasim sistemlerindeki gezinti amach yolculuklarin seyahat
stresilerinin ve mesafelerinin istatistiksel dagilimlarini incelemislerdir. Sonuclar, seyahat
stiresi ve seyahat mesafesinin lognormal dagilima uydugunu gostermistir.
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Literatliir arastirmasinda elde edilen bulgular1 goére, BPS kullanicilarinin yolculuk
davranisini incelemek bircok calismanin ana konu olmusken; yolculuk davranisindaki
mevsimsel farkliliklarin istatistiksel olarak incelendigi calisma sayisi sinirlidir. Bu
calismada, izmir ilindeki 38 BIiSIM (izmir bisiklet paylasim sistemi) istasyonundan elde
edilen dort aylik (ocak, nisan, temmuz ve ekim) kullanici bazli yolculuk verileri kullanilarak
kullanicilarinin yolculuk davranisi incelenmistir. Secilen dért aydan her biri farkli bir
mevsimi temsil etmektedir. Bu amagla, bisiklet kullanicilarinin seyahat stirelerinin
mevsimsel farkliliklar1 varyans analizi (ANOVA) yontemi ile analiz edilmis; aylik istasyon
kullanim sikliklar1 ArcGIS programinda gorsellestirilmistir.

2. Materyal ve metot

2.1 Calisma Alani ve Veri Seti

2014 yilinda 14 adet istasyon ve 311 bisiklet ile kullanima agilan izmir Bisiklet Paylasim
Sistemi (BISIM) istasyonlar1 ¢ogunlukla sehrin kiy1 kesimlerinde yer almaktadir. Bu
istasyonlarn istasyonlarin kapasitesi 8 ve 40 arasinda degismektedir. 2019 yil itibari ile
sistemdeki istasyon sayis1 38 istasyona ¢ikarilmistir, Sistem 2021 yili itibariyle 55 istasyon
ve 720 bisiklet ile hizmet vermektedir. Sistemdeki bu istasyonlarin mekansal dagilimi Sekil
1’de gosterilmistir. Bu calismada, yolculuk davranisi incelemek amaciyla pandemi stireci
oncesine ait 2019 yilimin Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda 38 BiSIM istasyonundan
elde edilen kullanic1 bazh yolculuk verileri kullanilmistir. Bu verilerBISIM abone kart1 veya
kredi kart1 kullanarak yapilan bisiklet yolculuklarina aittir. 2019 yilinda BiSIM abone karti
veya kredi karti kullanarak yapilan yolculuklara ait bir veri seti 6rnegi Tablo 1. da
gosterilmektedir. S6z konusu veriler, her bir yolculuga ait bisiklet numarasini, kullanici
tipini, yolculugun baslangi¢ ve bitis zamanini, yolculugun baslangigve bitis istasyonunu ve
seyahat siiresi bilgilerini icermektedir. 2019 yili boyunca toplamda 38 adet istasyon
kullanilarak 368.301 adet bisiklet yolculugu yapilmistir. S6z konusu yolculuklarin
162.849’unun baslangi¢-bitis istasyonlar1 ayni iken; 205.452 yolculugun baslangic-bitis
istasyonlari farkhdir. Baslangi¢-bitis istasyonu ayni olan yolculuklar tiim yolculuklarin %44
inii olusturmaktadir.

Tablo 1. Ornek BiSIM verisi

Bisiklet Kullamici Baglama Varis Baslangi¢ Varis Seyahat

No Tipi Zamani Zamani IstasyonID  IstasyonID Siiresi

154 1 17.4.2019 17.04.2019 1110 1108 79
14:31 15:50

281 1 17.04.201 17.04.2019 1109 1109 54
914:31 15:25

295 3 17.04.201 17.04.2019 1102 1101 52

914:32 15:24
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Sekll 1. izmir BISIM istasyonlari haritas:
2.2 Metodoloji

Calisma kapsaminda baslangi¢-bitis istasyonlari ayni olan bisiklet yolculuklarina ait veriler
kullanilmistir. Bu yolculuklarin gezinti amaci ile yapildig1 varsayilmistir. Calismanin
metodunun akis semasi Sekil 2’de verilmistir. Ham BiSIM verisi lizerinde seyahat siirelerine
gore filtreleme islemi yapilarak filtrelenmis BISIM verisi elde edilmistir (Sekil 2). Bu
kapsamda, 5 dakikanin altinda ve 150 dakikanin tlizerinde seyahatsiiresine sahip bisiklet
yolculuklar1 elimine edilmistir. Filtreleme islemi yapildiktan sonra filtrelenmis veri
kullanarak i.) istasyon kullanim siklig1 ve ii.) yolculuk stiresi tabanl analizler yapilmistir.

Analiz 1: Istasyon kullanim sikliklari: Her bir istasyonun mekansal ve zamansal kullanim
sikliklar cografi bilgi sistemleri kullanarak gorsellestirilmistir. Istasyon bazli mevsimsel
kullanim farkhiliklar: is giinleri ve tatil gilinleri i¢in ayri ayr incelenmistir. Bu analizler
ArcGIS programinda gerceklestirilmistir.

Analiz 2: Yolculuk Siiresi: is ve tatil giinleri yapilan gezinti amach BiSIM yolculuklar ayri
ayr1 incelenerek yolculuk siireleri arasindaki farkhiliklar aylik bazda arastirilmistir.
Oncelikle, her bir mevsimin ayina ait siklik-yolculuk siiresi diyagramlari ¢izilmis ve yolculuk
strelerinin dagilimlar1 incelenmistir (Sekil 2). Yolculuk siirelerinin dagilim grafiklerinin
¢ikartilmasinin yanai sira, yolculuk siiresindeki farkliliklarin istatistiksel olarak anlaml olup
olmadig1 varyans analiz (ANOVA) yontemi ile test edilmistir. ANOVA analizi, is ve tatil
glnlerindeki yolculuk siirelerinin mevsimsel farkhliklarini belirlemek i¢in ayr1 ayr
yapilmistir. Aylar arasindaki yolculuk siiresindeki farkliliklar, Post-Hoc (¢oklu
karsilastirma) testi ile %5 anlamlilik diizeyinde degerlendirilmistir.
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Ham BISIM Filtrelenmis BISIM
Verisi Verisi

Al:lstasyon A2:Yolculuk Stiresi
kullanim sikliklar

Is gtinleri
« Tatil ginleri

Yolculuk Siiresi Yolculuk siiresinin

Dagilimlam mevsimsel analizi:

+ s giinleri ANOVA
* Tatil glinleri

is gtinleri
+ Tatil gtinleri

Mevsimsel Farkhliklar

Sekil 2. Calismanin akis semasi

3. Sonuglar
3.1 istasyon Kullanim Sikliklar1

Calisma kapsaminda incelenen bisiklet yolculuklarinin aylara gore dagilimi Tablo 2’'de
verilmistir. Toplam 54.204 yolculugun 28.679’u is giinlerinde, geri kalan 25.525 yolculukise
tatil giinlerinde yapilmistir. Filtreleme islemi yapildiktan sonraki yolculuk sayilari iseis ve
tatil glnleri icin sirasiyla 22.130 ve 19.550'ye diismiustiir. Toplamda, 54.204 bisiklet
yolculugunun yaklasik %24’ii elimine edilmistir. Sonraki analizlerde filtrelenmis BiSIM
verileri kullanilmistir. Tablo 2’den temmuz ayindaki bisiklet kullanim sayisinin diger
aylardan daha fazla oldugu; en az kullanimin ise ocak ayinda oldugu anlasilmaktadir. Tatil
glinlerinde ise en sik kullanimin ekim ve nisan aylarinda oldugu gortilmektedir.

Bisiklet kullanim sikliginin is veya tatil glinlerindeki yogunlugunu kiyaslamak amaciyla
ayrica her bir ay icin giinliik ortalama yolculuk sayis1 hesaplanmistir (Bakiniz Tablo 2). Is
glnleri arasinda, ocak ayi i¢in ortalama 68 yolculuk/giin bulunurken en ytiksek ortalama
glinliik yolculuk sayis1 temmuz ay1 i¢in hesaplanmistir (415 yolculuk/giin). Bu sonuglara
gore, tatil giinlerinde yapilan ortalama yolculuk sayisi is glinlerinde yapilanlardan daha fazla
oldugu sonucuna varilmistir. En yogun kullanimin ise ortalama 754 yolculuk/giin ile
sonbahar mevsiminde en az kullanimin ise 151 yolculuk/giin ile kis ayinda oldugu
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, bash basina mevsimsel kullanim arasinda ciddi farkliliklarin
oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, Tablo 2’de verilen yolculuk degerlerinin istasyon
bazli dagilimlari ise hafta i¢i glinleri icin Sekil 3’te,tatil glinleri icinse Sekil 4’te verilmistir.
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Tablo 2. Aylik bazl ham, filtrelenmis ve giinliik ortalama BISIM yolculuk sayilar:

Ham BISIM verisi
Ocak Nisan Temmuz Ekim Toplam
Is Giinleri 2.014 8.262 11.549 6.854 28.679
Tatil Giinleri 1.663 8.159 6.847 8.856 25.525
Toplam 3.677 16.421 18.396 15.710 54.204

Filtrelenmis BISIM verisi

Ocak Nisan Temmuz Ekim Toplam

Is Giinleri 1.504 6.296 9.133 5.197 22.130
Tatil Glinleri 1.362 6.168 5.237 6.783 19.550
Toplam 2.866 12.464 14.370 11.980 41.680
Glinliik Ortalama Yolculuk Sayisi

Ocak Nisan TemmuzEKkim 2019 Yilils
Glnleri 68 300 415 247 258
Tatil Giinleri 151 685 582 754 543
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Sekil 3. BISIM istasyonlarinin mevsimsel kullanim sikliklari (is giinleri)
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Sekil 4. BISIM istasyonlarinin mevsimsel kullanim sikliklar (tatil giinleri)

Is giinleri icin yolculuk siirelerinin sikhk dagihm grafikleri Sekil 5’'te verilmistir. Is
giinlerinde yapilan yolculuklar i¢in:

e QOcak ayinda yapilan bisiklet yolculugu siireler ortalama olarak 50 dk. olarak

bulunmustur (SD= 28 dk., medyan=46 dk., Bakiniz Tablo 4).

e Nisan, temmuz ve ekim aylarinda bisiklet kullanim siklig1 farklilik géstermekle
birlikte yolculuk siirelerinin dagilimlarinin benzer oldugu ortalama 55-57 dk.

arasi oldugu hesaplanmistir.

Tatil glinlerinde yapilan yolculuklarin yolculuk siiresi-siklik dagilim grafigi incelendiginde;

e Aylar arasinda kullamim sikliklarinda goézle gorilir farkhiliklar oldugu
saptanmistir. Ocak ayinda en az kullanim siklig1 gézlemlenmisken, en yogun
kullanimin ekim ayinda oldugu goriilmiistiir.

e Tanimlayic istatistiki degerler ocak ay1 icin ortalama 52 dk. (SD=30 dk,
medyan=48 dk.), diger aylar icin birbirlerine yakin degerler gostermektedir
(ortalama= 58 dk., SD=32 dk., medyan = 53 dk.).
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Sekil 6. Tatil giinlerinde yapilan gezinti amagh BiSIM yolculuklarinin yolculuk siiresi

dagilimi
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Tablo 4. Ortalama aylik seyahat siiresi degerleri (dk.)

Ocak Nisan Temmuz Ekim
Ort SD* Medyan Ort SD* Medyan Ort SD* Medyan Ort SD* Medyan
Is Giinleri 50 28 46 56 30 52 57 30 52 55 30 50

Tatil Glinleri 52 30 48 58 32 53 57 31 52 58 32 53
*SD: Standart Sapma, Ort: Ortalama

3.3 Yolculuk Siiresinin Mevsimsel Analizi: ANOVA

Bisiklet yolculuklarinin farkli aylardaki kullanim siirelerinin istatistiksel olarak farkliliklar
ANOVA varyans analizi ile %5 anlamhlik diizeyinde test edilmistir. Analiz kapsaminda
secilen 4 ay i¢in is ve tatil giinlerinde yapilan bisiklet yolculuk stirelerinin ANOVA sonuglari
Tablo 5’te verilmistir. Tablo 5’te goriildiigi lizere, is giinlerinde bisikletyolculuk siiresinin
aylar arasinda farklilik gosterdigi ve bu farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu
sonucuna varilmistir (F=26,975, p<,001). Tatil giinleri icin de aylar arasindaki yolculuk
strelerinin istatistiksel olarak farklilik géstermistir (F=16,941, p<,001).

Tablo 5. [s ve tatil giinlerine ait ANOVA sonuglari

ANOVA Kareler Serbestl.ik Kareler o Anlamlihk
toplami derecesi ortalamasi diizeyi (p)
Is giinleri
Gruplar arasi 72.743,32 3 24.247,74 26,975 ,000
Gruplar igi 19.888.903,44 22.126 898,89
Toplam 19.961.646,67 22.129
Tatil giinleri
Gruplar arasi 50.246,20 3 16.748,73 16,941 ,000
Gruplar igi 19.323.719,21 19.546 988,63
Toplam 19.373.965,41 19.549

Yolculuk stirelerinde mevsimsel farkhliklarin hangi aylarda daha belirgin oldugunu test
etmek amaciyla ¢oklu karsilastirma (Post-Hoc testi) yontemi kullanilmistir. Tablo 6’da
coklu karsilastirma sonuclari verilmistir. Bu sonuglara gore:

e s giinleriicin, ocak ayindaki yolculuk siiresi diger aylardan farkhidir ve bu farklihk
%95 giiven araliginda anlamli bulunmustur (p<,001) (Bakiniz Tablo 6). Ocak ayindaki
bisiklet yolculuk siireleri nisan, temmuz ve ekim aylarindan ortalama 5-7 dakika daha azdir.
Ortalama bisiklet hiz1 15 km/h oldugu varsayildiginda (Jensen ve ark., 2010), gezinti amach
yapilan yolculuklar ocak ay1 i¢in 1,25 km ile1,75 km daha azdir.
e Temmuz ayindaki yolculuk siiresi ekim ayindakinden ortalama 2 dakika fazla
oldugu; bu farkliliginda istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur (p=,001).
Bu farklihik istatistiki olarak anlamli ¢ikmasina ragmen, esasinda yolculuk
stirelerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu séylenebilir.
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e Tatil giinleri i¢in ocak ayindaki yolculuk stiresi, diger aylarin yolculuk siiresinden
farkli bulunmustur (p<,001)

e s giinlerinden farkli olarak nisan ve temmuz ayindaki yolculuk siireleri %95 giiven
araliginda farkh ¢ikmasina ragmen bu farkhilik sadece 1.72 dakikadir.

Tablo 6. [s ve tatil giinlerine ait Post-Hoc Sonuglari

is Giinleri Tatil Giinleri

Ay Aylar Ortalama Fark p Ortalama Fark p
Nisan -6,35 0,000 -6,25 0,000
Ocak 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
Nisan 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
Temmuz 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
Ekim Nisan -1,10 0,298 -0,24 1,000
Temmuz -2,03 0,001 1,48 0,065

4. Sonug¢

Izmir ilinde 38 bisiklet paylasim istasyonundan elde edilen kullanic1 bazl bisiklet yolculuk
verisi kullanilmistir. 4 ayin veri seti filtrelenmesi sonucunda incelendiginde yolculuklarin
%35’i aym1 baslangi¢-bitis istasyonunda sonlanirken, %65’i farkli baslangig- bitis
istasyonunda bittigi gorilmiistiir. Bu c¢alismada, ayni baslangi¢-bitis noktasina sahip
yolculuklar gezinti amach olarak degerlendirilmistir. Bu yolculuklarin farkli mevsimlerdeki
yolculuk siirelerinin dagilimlariyla birlikte, yolculuk siirelerindeki farkliiklar ANOVA
analiziyle test edilmistir. Sonug olarak, is giinlerinde ve tatil glinlerindeyapilan gezinti amach
bisiklet yolcuklarinda yolculuk stiresinin kis mevsimi olan ocak ayinda diger mevsimlerdeki
aylara gore daha kisa yolculuk stiresine sahip oldugu bulunmustur.

Is giinlerinde yaz mevsimi olan temmuz ayinda en yiiksek bisiklet kullanimina sahipken,
tatil giinlerinde ise ekim ayinda en sik bisiklet kullanilmaktadir. Giinliik ortalama bisiklet
kullanimlar1 incelendiginde Izmir ilinde BiSIM kullanicilarinin gezinti amagh yapilan
yolculuklarda is gilinlerine gore tatil giinlerinde daha yiiksek bisiklet kullanim sikligina
sahip oldugu goriilmektedir.

5. Tesekkiir

Bu ¢alismada kullanilan bisiklet paylasim sistemi verisi [zmir Biiyiiksehir Belediyesi (IBB)
Ulastirma Daire Baskanligi’'ndan temin edilmistir. Bu calismaya verdikleri destekten dolay1
IBB Ulastirma Daire Baskanligi’'na tesekkiir ederiz.
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Ozet

Otoyollardaki Olaylar; trafik kazalari, yol yardim, bakim ¢alismalari ve benzeri trafik akisini
bozan ve seyahat siiresini uzatan; ayrica, yol giivenligini dogrudan etkileyen durumlardir.
Giintimiizde trafik izleme ve yollardaki olaylarin tespiti, maliyetli altyapilarla bircok Akill
Ulasim Sistemi hizmeti ve teknolojisi kullanilarak gelistirilebilir ve saglanabilir. Olay
Algilama Sistemi, otoyollarda sorunsuz trafik akisini ve giivenligini saglamay1 amaclayan
AUS’ un 6nemli bileseni olan teknolojik bir ¢6ziimdir. Daha etkili ve verimli trafik yonetimi
icin, olaylar1 tespit etmede gilivenilir ve hizli islem kapasitesine sahip olan “otomatik olay
tespit algoritmasi1” kacinilmazdir. Olaylarin erken tespiti, etkili miidahale stratejilerinin
olusturulmasi ve striiciilere gercek zamanl bilgi saglanmasi i¢in hayati 6nem tasimaktadir.
Akilli Olay Algilama Sistemi ise, yapay zeka tabanli derin 6grenme mekanizmasidir. Sistem
sayesinde hareketli kamera gorisu icindeki alan strekli taranip onceden belirlenmis
senaryolara gore tanimlanmamis bir durum tespit edildiginde AUS yonetim merkezine
alarm olusturabilmektedir. Geleneksel yontemlerle kullanilan olay algilama sistemleri, giin
15181, hava kosullar1 ve benzeri cevresel faktorlerden etkilenmektedir. Ayrica, tiinel gibi
kapali ortamlarda, kameranin sabit goriis acisi icinde gergeklestirilmektedir. Bu nedenle
goriintii tabanh olay algilama otoyol gibi acik ortamlarda kullanimi yeterli verimlilikte
olmamaktadir. Ote yandan kamera sayisinin artmasiyla sistem operatorii tarafindan
olaylarin takibi ve izlenmesi imkansiz hale gelmisti. Derin 68§renme mekanizmasina sahip
akilli olay algilama sistemi, goriintii isleme ve hareketli kameralarla siirekli otoyolu
tarayarak, cevresel faktorlerden etkilenmeyen ve bir olay tespiti halinde o noktaya
odaklanan bir sistem olarak gelistirilip tasarlanmistir. Bu sayede trafik giivenligi ve olaylara
miidahale daha hizli, verimli ve akilli yonetilebilmektedir. Bu ¢alismada Ankara-Nigde
otoyolunda ilk defa gelistirilen ve uygulanan sistem arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Akilli Olay Algilama, Akilli Ulasim Sistemi, Trafik Glivenligi

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. Giris

Yol aglar1 genellikle, trafik kazalari, koti hava kosullari, yol calismalar1 gibi olaylardan
etkilenmektedir. Karayolunun sinirli kapasitesi géz 6niinde bulunduruldugunda olaylara
zamaninda miidahale yapilmadig1 takdirde, trafik giivenliginin olumsuz etkilenerek
beraberinde ikincil kazalara neden olabilmektedir (Gu vd., 2016). Akilli Ulasim Sistemi
(AUS), son yillarda popiler bir arastirma konusu haline gelmistir (Yang vd., 2018). AUS,
farkli ulasim modlar1 ve trafik yonetimi ile ilgili yenilik¢i hizmetler sunarak, cesitli
kullanicilarin daha iyi bilgilendirilmesini ve ulasim aglarinin daha giivenli, daha koordineli
ve ‘'akilll' kullanimini saglayabilmektedir. Bu cercevede, trafik planlayicilar ve yol
kullanicilan icin ulasim giivenligini, hareketliligi, tiretkenligi ve cevresel performansi
iyilestirmeyi amaclamaktadir. Trafik izleme ve yollardaki olaylarin tespiti maliyetli
altyapilarla bircok AUS hizmeti ve teknolojisi kullanilarak gelistirilebilir ve hatta tamamen
saglanabilir (Baiocchi, 2015). Ote yandan siirekli gelisen yollar ve yeni otoyol aglarinin
yapimi ile arag ve olaylarin tespitine yonelik ilgi artmaktadir. Siirekli akan trafik bilgilerini
toplamak i¢in ¢esitli sensorler kullanilmaktadir. Geleneksel yaklasimda loop detektorleri,
radarlar gibi 6zel donanimlar kullanilir. Ancak bu ekipmanlarin yiiksek bakim maliyeti,
cevresel faktorlerden etkilenmesi, goriintii tabanli olmamasi gibi dezavantajlar1 vardir.
Goriinti tabanh sistemler, geleneksel sistemler ile karsilastirildiginda maliyet ve esneklik
acisindan avantajhidir (Yang vd., 2018). Gortinti tabanli sistemler, insan gorsellestirmesi ve
yorumlamasi icin zengin baglamsal bilgi sagladigindan genis sekilde trafik goézetimi icin
kullanilmaktadir. Goriintii tabanh algillama sistemine cesitli yazilimsal ve donanimsal
metodlar eklenerek yeni yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri ise yapay zeka
tabanh akilli olay algilama sistemidir. Ogrenme mekanizmasina sahip olan akilli olay
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algilama sistemi baslica algoritma, teknoloji ve derin 6grenme birlesmesinden olusmaktadir.
Bu calismada Tiirkiye’de ilk defa kullanilan ve Tiirkiye’nin ilk akilli otoyolu da olarak bilinen
Ankara-Nigde otoyolundaki sistem arastirilmistir.

2. Trafik Olaylarn ve Tespiti

Trafik olaylar trafik sikisikligina neden olan ana faktorler oldugundan, seyahat siireleri ve
buna bagli olumsuz etkileri en aza indirmek icin olaylar1 miimkiin oldugunca erken tespit
etmek 6nemlidir (Barria vd., 2011). Tiirkiye geneli karayolu aginda 2020 yilinda toplam 983
bin 808 adet trafik kazas1 meydana gelmistir. Bu kazalarin 833 bin 533 adedi maddi hasarly,
150 bin 275 adedi ise 6limli yaralanmali trafik kazasidir. Yil icerisinde meydana gelen
olimlu yaralanmali trafik kazalarinin %75,8'i yerlesim yeri icinde %24,2'si ise yerlesim yeri
disinda meydana gelmistir (EGM, 2021). Tiirkiye'de 2020 yilinda meydana gelen 150 bin
275 adet oliimli yaralanmali trafik kazasi sonucunda 2 bin 197 kisi kaza yerinde, 2 bin 669
kisi ise yaralanip saglik kuruluslarina sevk edildikten sonra kazanin sebep ve tesiriyle 30
giin icinde hayatin1 kaybetmistir. Trafik olaylarinin tespiti ve zamaninda miidahalesi, trafik
giivenliginin saglanmasi, trafik kontrol ve yonetim sistemlerinin 6nemli bir parcasidir. Son
yillarda, otomatik olay algilama (AID), bir arastirma alani olarak trafik arastirmacilarinin
ilgisini ¢ekmistir. Buna bagh olarak olay algilama algoritmalar1 ve yontemleri 6nerilmis ve
test edilmistir (Chen, Pan, 2021). Birlesik Krallik Kentsel Trafik Yonetimi ve Kontroli
(UTMC) semasina gore, olaylar planli ve plansiz olarak ikiye ayrilmaktadir (Rossi vd., 2015).
Planlanan olaylar, planli bakim ve yol ¢alismalarin1 kapsarken; plansiz olaylar trafik kazasi,
duran arag, ters yonde hareket eden arag, koti hava kosullar1 ve benzer olaylar
kapsamaktadir. Geleneksel yontemlerle yapilan olay algilama sistemleri trafik akisi ve
tikaniklik gibi bilgileri tespit ederken, goriintii tabanh olay algilama sistemleri, 6zellikle
tiinel gibi kapali ortamlarda ve cevresel faktorlerden etkilenmeyen, sisteme oOnceden
tanimlanmis olaylan tespit eder. Akilli olay algilama sistemleri ise otoyolda tanimlanmis
olaylari, stirekli degisken olan trafik ve ¢evresel kosullar karsilastirarak trafik olaylarini
tespit edebilmektedir.

2.1 Derin Ogrenme Mekanizmasi

Derin 6grenme, ham girdiden asamali olarak daha anlamli veriler elde etmek i¢in birden ¢ok
katman kullanan bir makine 6grenimi algoritmasidir (Deng, Yu, 2014). Derin 68renme,
goriinti isleme teknikleri ile kiyaslandiginda nesne tespiti, goriintii siniflandirma, es zamanlh
konumlandirma ve haritalama gibi alanlarda ¢ok daha yiiksek basar1 orani1 yakaladigi
gorilmiistiir (Zhang vd., 2018). Derin 6grenme mekanizmasi bir¢ok alanda kullanilmakla
beraber, derin 68renme tabanli goriintii algillama, sistem operatériinden daha dogru
sonuglar Ureten bir mekanizma haline gelmistir. Ulasim alaninda, ilk olarak 2011 yilinda
trafik isaretlerinin algilanmasinda kullanilmistir (Ciresan vd., 2012). 2014 yilinda ise insan
ylzlerinin taninmasinda kullanilmistir (Lu, Tang, 2015). Son zamanlarda, derin 6grenme,
trafik olaylar1 ve olumsuz etkileri ile ilgili tahmin uygulamalarinda odak haline gelmistir
(Zhu vd., 2018).

2.2 Trafik Olaylarinda Derin Ogrenme

Daha etkili ve verimli trafik yonetimi icin, olaylar1 tespit etmede giivenilir ve hizli olan
otomatik olay tespit algoritmasi1 kac¢inilmazdir (Srinivasan, vd., 2000). Trafikte gercek
zamanl verileri islemek adina otomatik ara¢ takibi son derece 6nemlidir (He vd., 2015).
Trafikteki sorunlar1 ¢ézmek adina farkhi calismalar yapilmistir. Bunlardan biri, belirli
sinirlayici kutular ile sanal bir detektér yapilmasidir. Bu yaklasim aracin varligini belirten
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detektorlerdeki degisiklikleri algilamaktadir. Diger bir yontem ise goriintiide 6n plandaki
gereksiz nesnelerin ¢ikarilmasi ile arac takibi yapilmasidir (Girshick vd., 2018). Ancak bu
yontemler manuel 6zelliklere dayanir ve basari orani diisiiktiir. Giintimiizde ise yapay sinir
aglarinin nesne tanimlama/tespiti konusundaki basarisi ve gercek zamanl olarak elde
edilebilen yogun veri miktar1 sayesinde bu sorunlar ¢6ziilebilmektedir. Bu sayede derin
ogrenme aracilifiyla trafikte nesne tespiti konusundaki basar1 orani ytikseltilebilir (He vd.,
2018). Trafik olaylarinin algilanmasinda derin 06grenme, operatér miidahalesi
gerektirmeyen, veri yapilandirmasina gerek kalmayan, ayni anda birden c¢ok islemi
yapabilmesinden dolay1 daha verimli ve avantajhidir. Klasik makine 6grenimine kiyasla derin
o0grenme algoritmalar1 kendi hatalarin1 fark ederek 68renebilme becerisine sahiptir. Bu
sayede tespitlerinin/cikislarinin dogrulugunu denetleyip, duruma gore gerekli ayarlamalari
yapabilmektedir. Klasik makine 6grenmesinde ise denetleme islemi i¢cin mutlaka degisen
oranlarda operator miidahalesi gerekirdi.

3. Akill1 Olay Algilama Sistemi

Otoyollarda kullanilan olay algilama sistemlerinde goriintii isleme teknikleri ve derin
o0grenme sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanilan teknik itibariyle her iki
yontemin de avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Geleneksel olarak kullanilan
yontem goriinti islemedir. Calisma prensibi olarak bir 6nceki frame ile giincel frame
karsilastirilarak calisan bu yapida, goriintiide algilanmak istenen olay disindaki objelerin
statik olmasi gerekmektedir. Bu sebeple tiinel ici veya diger kapali alanlarda basari
saglanirken acik alanda verimli degildir. Derin 68renmede ise goriintlide var olan objeler
cesitli filtreler yardimiyla yazilim ile tespit edilmektedir. Derin 6grenmede olay tespitinin
basarisi kullanilan yazilimsal filtreler, sistemin egitimi ve kullanilan donanimin islem
kapasitesi ile dogru orantilidir. Dogru donanim ve yazilim filtreleri ile %99’a yakin basari
elde edilebilmektedir. Akilli olay algilama sistemi bir¢cok yazilim ve donanim modiiliinden
olusmaktadir. Bu sistemler birbiriyle etkilesim yaparak olay tespitini saglamaktadir. Sistem
kendi icinde web sunucular, database sunucu ve GPU sunuculardan olusurken, harici SCADA
sistemleri ile takip edilebilmektedir. Bunun yaninda kamera sistemleri olay algilama
sisteminden bagimsiz olarak goriintii kayitlarini kamera kayit sistemleri lizerinde ayrica
yedeklemektedir.
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Sekil 1. Akilli Olay Algilama Sistemi Yapisi

Notify

Ankara-Nigde otoyolunda sahada bulunan 188 adet hareketli (PTZ) kamerayla akilli olay
algilama gergeklestirilmektedir. Her kamera i¢in zone’lar belirlenerek, 360 derece donebilen
kamera, zone’lara yaklasarak goriintii almaktadir. Olay tespiti icin belirlenen zone’lara
kamera 5 ila 10 saniye odaklanarak, tarama gerceklestirmektedir. Sirayla biitiin zone’lara
odaklanarak gergeklesen olaylar bir kontekst haline getirilerek bir sonraki zone’a gecis
yapilmaktadir. Biitiin zone’lar tamamlandiktan sonra ilk zone’a doéniis yapilarak, son
kontekst yiiklenerek ilgili zone’da gercgeklesen olay veya degisiklik olup olmadigi
denetlenmektedir.

Ofay Yonetim Arayuzu

KAMERA LISTES! CANLI GORINTU

Sekil 2. Akilli Olay Algilama Sistemi Ekran Gortintiisu
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Ankara-Nigde otoyolunda kullanilan sistemde tanimlama arag, yaya ve hayvan tabanh
oldugundan, goriintiideki degisiklikler, golgeler, direkler, 1s1k degisiklikleri, hava
degisiklerinin etkisi yok denecek diizeydedir. Ayrica gece veya gilindiiz siirekli algilama
devam etmektedir. Ote yanda birden fazla olay es zamanh algilanabilmektedir.
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Sekil 3. Gece Algilama ve Coklu Algilama Ekran Goriintiisii

4. Tartisma ve Sonug

Trafik tahmin sisteminin verimliligi, tahmin sonucunun dogrulugu ile 6l¢iiliir (Ramchandra
vd., 2021). Anlasilan o ki goriintiileme teknolojilerine dayali olay tespiti gectigimiz yillarda
ilgi alani iken, 6niimtizdeki yillarda da AUS alaninda arastirma alani olacaktir. Bu ¢alismada
derin 6grenme mekanizmasina sahip olay algilama sistemi anlatilmistir. Ankara-Nigde
otoyolunda kullanilan olay algilama sistemi, yapay zeka ve sistemin kendini 6grenme
mekanizmasina sahiptir. Bu sistem sayesinde herhangi cevresel faktérlerden etkilenmeden
%99 basar1 oranina ulasmak mumkiin olacagl anlasimaktadir. Bu arastirma, ilk defa
Tiirkiye’de uygulanan sistemin ¢alisma prensibi ve sagladig1 avantajlari acikladigi sebebiyle,
gelecekteki trafik olaylariyla ilgili sorunlarn ortaya koyulmasinda ve beraberinde trafik
glivenliginin artmasinda 151k tutarak gelecek arastirmalar icin firsat olacagi inancindayiz.
Ana giizergah1 277 Km olan Ankara-Nigde otoyolu, 360 derece donebilen, toplam 188
kamera ile taranip siirekli merkeze bilgi iletmektedir. Kameralar sadece ana giizergahla
sinirlh olmayip, goriis alanina ve belirtilen zone’lar icinde herhangi bir olay1 da
algilayabilmektedir. Bu dogrultuda otoyol ag1 izerinde herhangi bir olay durumunda hizh
miidahale miimkiin olmustur. Sonug¢ olarak, dogru, hizli, akilli miidahale ve otoyollarin
stirekli olarak otomatik denetimi her zaman etkili olup, trafik giivenligini artirabilmektedir.
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Ozet

Akilli ulasim sistemlerinde (AUS) trafik yol kontrol uygulamalarinin verimliligini artirmak
onemli bir ¢alisma alanmidir. Trafik yol uygulamalarinin verimliligini artirmanin bir yolu,
dogru kisa-vadeli trafik akisi tahmini gelistirmektir. Ancak, trafik akisin zamanla-degisen
belirsiz yapisindan o6tiirii bu tarz tahmin algoritmalarinin gelistirilmesi zorlu bir konudur.
Bu calismada, agirlikli hareketli-ortalama tabanl yaklasimlarin kisa-dénemli trafik akis
tahmininde performanslarinin karsilastirilmasi sunulmaktadir. Bu yaklasimlarin
performanslarini gercekei bir sekilde karsilastirmak, gercek bir veri seti sunan Caltrans
Performance Measurement System (PEMS) sistemi kullanilmaktadir. Kullanilan veri seti 1
yillik trafik verilerini kapsamaktadir.

Anahtar kelimeler: Kisa-donemli tahmin; akilli ulasim; akilli sehir.

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 systemsis
a significant research subject. One way to increase efficiency of traffic road applicationsis 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. Giris

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki son gelismeler, 6rnegin algilayicilar ve nesnelerin
interneti, hayatin her alaninda oldugu gibi akilli sehir uygulamalarinin gelistirilmesine de
ciddi kolaylk ve esneklik getirmistir (Kirimtat vd., 2020). Akilli teknolojik gelismelerin
1s5181nda tipik bir sehri akilli sehir olarak sekillendirmek giliniimiizde ciddi bir egilim
olmaktadir. Bunun neticesinde, akilli kentlerin bir¢ok alaninda yasam Kkalitesi
gelistirilmektedir. Dolayisiyla, akilli sehir kavraminin gelisen teknolojiler ile biitiinlesmesi
sonucunda ortaya ¢ok genis bir yelpazede uygulama sahalar1 agilmistir. Kisith-kaynaklara
sahip sehirlerin stirekli artan niifuslar1 ve buna bagh olarak artan aragsayisi, akilli ulasim
sistemlerinin (AUS) gelistirilmesini zorunlu kilmistir (Menouar vd., 2020). Ozellikle trafik
yogunlugunun yonetimi AUS icin kaginilmaz bir alan olmustur. Trafik sikisikliginin
azaltilmasi neticesinde daha diisiik hava kirliligi ve daha giivenli seyahat kosullari
saglanacaktir.

Trafik akis tahmini son yillarda popiiler olan bir arastirma konusu olmustur. Olasi trafik
yogunlugunun 6nceden tahmin edilmesi bu yogunlugun azaltilmasi i¢in erkenden 6nlem
alinmasi veya gerekli baz1 kurallarin alinmasina olanak saglayacaktir (Wu vd., 2020).
Literatir’ deki calismalar, trafik yogunlugu tahminin en az hata ile yapilmasi icin kisa-
doénemli tahminlerin daha verimli oldugunu ortaya koymustur (Dogan, 2020). Bunun i¢in
gecmis de elde edilmis trafik akis deneyimlerinin kullanilmasiyla gelecekteki olasi trafik
akisinin tahmini amag¢lanmaktadir. Ancak trafik akisi kontrol edilebilen bir yapiya sahip
olmadigindan ve bir¢ok dis faktére bagh oldugundan bu tahminlerin yapilmasi oldukea giic
bir siirectir. Ancak, trafik akisi gézlemlendiginde belli bir periyodik davranigi takip ettigi
gorilmektedir. Bu yap1 daha ¢ok giinliikk veya sezonluk olarak karsimiza ¢cikmaktadir.
Ornegin sezonluk bir davranista, belli bir giin icerisindeki trafik akis1 éncekiveya sonraki
giinlerde benzer sekilde devam ettigi gézlemlenmistir. Ozellikle sensér teknolojilerindeki
gelismeler trafik akisinin ger¢cek zamanl algilanmasi ve islenmesine olanak tanidigindan,
tahmin yapilan giin icerisinde hizh ve etkin tahminlerin yapilmasinibiiyiik bir esneklik
getirmigtir.

Yapilan ¢alismalar belli bir glinii esit-uzunluklu zaman dilimlerine ayirarak her bir zaman
diliminde ayrik tahminlere odaklanmistir (Tian vd., 2018). Ornegin tipik bir giin, her bir
zaman diliminin 30 dakika stirdiigii 48 adet dilimle temsil edilir. Bir giin igerisindeki toplam
dilim sayisi icin gecerli bir kural olmadigindan, AUS icin 6nerilen kisa-dénemli tahmin
yontemleri daha ¢ok 15 dakika uzunluklu dilimleri kullanmislardir. Genel olarak, agirlikli
hareketli-ortalama (AHO) yaklasimlar1 bilimin bir¢ok alaninda tahmin amach
kullanilmislardir. Bu yaklasimlarin avantajhi tarafi yukarida bahsedilen dilim-tabanh
tahminlere uyumlu olmasi ve basit yapilari sebebiyle pratikte kolay uygulanabilirligidir. Bu
uyum ve sadelik bu ¢alismanin ana motivasyon kaynagidir. AHO yaklasimlari 6zellikleelde
edilen en giincel deneyimlere daha ytliksek agirlik verirken, gecmiste kalan deneyimlere
daha diisiik agirlik tahsis etmektedir (Kosunalp, 2016). Dolayisiyla, tahmin yapilirken
kullanilacak yeni ve eski biitiin verilere atanacak agirlik katsayilarinin tespiti 6zellikle AUS
gibi dinamik uygulamalarda kritik bir konudur. Ornegin kaza sebepli beklenmedik bir
trafik sikisikliginin anlik olarak tespiti ve tahminlere yansitilmasi, agirliklandirma i¢in
dinamik bir mekanizmaya ihtiya¢ duyulacagini ortaya koymaktadir.

Bu calismada, AHO tabanli 6nerilmis bazi1 popiiler metotlarin performanslarin AUS icin
incelenmesi ama¢lanmistir. Bu amag i¢in, Caltrans Performance Measurement System
(PEMS) sisteminden 1-y1llik gercek-zamanl trafik akis verileri kullanilmistir (PeMS, n.d.).
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llerleyen béliimlerde ¢alismada kullanilan AHO tabanh ¢calismalar ve performans sonuclari
hakkinda detaylar sunulacaktir.

2. AHO-Tabanli Tahmin Algoritmalari

Bu béliimde literatiir’ de 6nerilmis AHO-tabanl 3 popiiler tahmin algoritmasinin ¢alisma
prensipleri anlatilacaktir. Bu algoritmalar dilim-tabanli olup giinlik doéngliden
faydalanirlar. Dilimleme mekanizmasi ile gecmis giinlerde olusan trafik akis degerleri
kolayca kaydedilip, dilim-bazli tahminlerin yapilmasi ana motivasyon kaynagi olmustur.

Ustel agirhikli hareketli-ortalama (exponentially weighted moving-average (EWMA)) AHO-
tabanli 6nerilmis muhtemelen en yaygin bilinen yaklasimlardan birisidir (Kansal vd.,
2007). EWMA mevcut giindeki belli dilimlerde gozlemlenen trafik akis degerlerinin 6nceki
giinlerdeki ayni dilimlerde benzer oldugunu varsayar. EWMA bu 6zelligi ile donemlik
degisimlere karsi hizli adapte olurken, giinliik veya haftalik degisimlere daha yavas oranda
yanit verir. Sonuc olarak, dilimlerde tahmin yapilirken EWMA tahminyapilan dilimde hem
bir onceki glinde gozlemlenen deger ile tahmin yapilan 6nceki biitiin giinlerde olusan
degerin agirlikli ortalamasini g6z 6niine alir. En 6nemli amaglardan birisicok ge¢cmiste kalan
degerlerin etkisini azaltarak gilincel degerlere daha ¢ok agirlik vermektir. Bu yontem
matematiksel olarak asagidaki gibi modellenmistir.

T(g d) = aT(g-1,d) + (1-a)G(g-1, d) (1)

Burada tahmin yapilan giinii gve dilimi dtemsil etmektedir. Ayrica agirlik katsayi ise «ile
gosterilmistir. T ise d diliminde olusan tarihsel ortalamay1 ve G ise ayni dilimde bir 6nceki
giinde gozlemlenen degeri gostermektedir. EWMA yaklasimindaki en 6énemli parametre
secimi muhtemelen agirlik katsayisinin, ¢, belirlenmesidir. Bu degerin 0.5 oldugu durumda
en ideal sonuclarin alinacag belirtilmistir. Ancak EWMA’ nin kullanilacagi sistemlerin
gereksinimleri ve dinamiklerine bagh olarak dikkatli bir sekilde secilmesi 6ne¢ikmaktadir.

Yukaridaki formiilden de anlasilacagi iizere EWMA tahmin yapilan giin icerisindeki
degisimleri g6z Oniine almamaktadir. Bu durumda, kisa-dénemli beklenmeyen ani
degisimlerde EWMA kabul edilemeyen bir hata degeri ile tahmin yapabilmektedir. Bu
sorunu iyilestirmek icin, hava-kosullu hareketli ortalama (weather-conditioned moving
average (WCMA)) EWMA yapisim1 kullanarak onerilmistir (Piorno vd., 2009). WCMA
tahmin yapilan giin icerisindeki degisimleri hesaplamaya katmay1 amag¢lamistir. Herhangi
bir dilimde tahmin yapilirken, WCMA bu dilimden 6nceki belli sayidaki dilimde olusan
degisimleri bu dilimlerin yakin gecmisteki giinlerdeki degerleriyle iliskilendirir. Ayrica,
EWMA'’ nin aksine WCMA tahmin yapilan dilimin bir 6nceki giindeki degerini kullanmak
yerine mevcut giinde bir 6nceki dilimde olusan degeri kullanir. Bunlara ek olarak, tahmin
yapilan dilimde 6nceki gilinlerde olusan degerlerin aritmetik ortalamasi da kullanilir.
WCMA'’ in matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

T(g, d) = aA(g, d-1) + (1-a) O(g d) GAP @
EWMA gibi tahmin yapilan giinli g ve dilimi d temsil etmektedir. A ise tahmin yapilan
dilimden o6nceki dilimde gozlemlenen degeri temsil eder. Belli bir dilim igin 6nceki

giinlerde olusan ortalama deger ise O ile gosterilmistir. GAP ise mevcut giinde olusan
degisimleri gosteren parametredir. Agirlik katsayisi ise 0.7 olarak belirlenmistir.

WCMA’ in performansini daha fazla iyilestirmek i¢in evrensel dinamik hava-kosullu
hareketli ortalama (universal dynamic weather-conditioned moving average (UD-
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WCMA)) onerilmistir (Dehwah vd., 2017). UD-WCMA sabit bir agirlik katsayis1 kullanmak
yerine gecmis giinlerdeki degerlerin degisimine bagli olarak dinamik olarak zamanla-
degeri degisen bir agirlik katsayis1 mekanizmasi 6nermistir. Ayrica, WCMA’ in aksine, UD-
WCMA tahmin yapilan dilimden bir 6nceki dilimdeki degere ek olarak ge¢mis giinlerdekien
benzer gline ait degeri de kullanmistir. Sonug olarak ortaya ¢ikan tahmin modeli asagida
sunulmustur.

T(g,d) = a[o1A(g, d-1) + (1- a1) B(g,d) ]+ (1-a) O(g, d) GAP 3)

3. Performans Karsilagtirmasi

Bu bolimde onceki boliimde tanitilan tahmin algoritmalari i¢in bir performans
karsilastirmasi sunulacaktir. Bu karsilastirmanin gergekgi yapilmasi icin trafik akis tahmin
calismalarinda siklik¢a kullanilan acik-erisimli Caltrans Performance Measurement System
(PeMS) sisteminden 1 yillik veri seti alinmistir. Boylece elde edilecek biitiin hata degerleri
olasi biitiin sezonlar1 kapsayacaktir. Performans kriteri iginortalama mutlak hata (mean
absolute error (MAE)) asagida gosterildigi gibi kullanilmistir.

1 ed —€ed
MAE = > | |
Ta ed

(4)
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Burada, T{ toplam dilim sayisini, d hangi dilimde tahmin yapildigini, eq ise d dilimi i¢in
gozlemlenen trafik akis degerini ve €q d diliminde yapilan tahmin degerini temsil

etmektedir. Bir dilim siiresi 15 dakika olarak alinmis olup buna bagh olarak toplam dilim
sayisi1 guinliik 96 ve 1 yillik 35.040 olmustur. Tablo 1 farkli agirlik katsayilari icin elde edilen
hata oranini géstermektedir. EWMA ve WCMA birbirine ¢ok daha benzer bir mekanizma
icerdiklerinden hata oranlarinin egilimi de benzer cikmistir. Agirhik katsayisiartirildikca
olusan hata orani da az seviye de diisme egilimindedir. UD-WCMA kendi dinamik yapisi
sebebiyle agirlik katsayisini stirekli giincellediginden performansinin agirlik katsayisi ile
iliskilendirilmesi miimkiin degildir ve bu yiizden tek bir hata orani tabloya yazilmistir.
WCMA giinliik degisimleri kullandigindan EWMA’ dan neredeyse 2 katdaha iyi tahminler
yapmuistir. Agirlik katsayisinin 0.7 oldugu durumunda, WCMA ve EWMA sirasiyla 0.1183 ve
0.2537 seviyelerinde en iyi tahminleri yapmislardir. UD-WCMAise WCMA'’ den biraz daha
iyi sonu¢ vermistir. Ancak UD-WCMA yaklasiminin WCMA'’ ye gore daha karmasik oldugu,
cliinki agirlik katsayisi zamanla stirekli degistiriliyor, unutulmamalidir. EWMA ise AUS gibi
hizli degisim gosteren sistemler i¢in uygun olmadigisonucuna ulasilmistir. Ancak EWMA’
nin gayet basit ve pratik olarak kolay uygulanabilir oldugunu géz ardi1 etmemek gerekir.

Tablo 1. Farkh agirlik katsayilari icin tahmin hata oranlari

a=0.3 a=0.5 a=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. Sonug¢

Bu calismada AUS i¢in 6nemli bir ¢alisma konusu olan trafik akis tahmini icin agirlikh
hareketli-ortalama tabanli yaklasimlarin performanslari incelenmistir. Bu yaklasimlarin
gecmisteki deneyimleri kullanarak tahmin yapmasi hata oranlarini ciddi seviyelerde
diisiirmelerine olanak tanimistir. Yapilan performans karsilastirmasi AUS tarzi dinamik
yapiya sahip sistemler icin giinliik ve orta-vadeli ani degisimlerin gz ardi edilmedigi tahmin
yaklasimlarinin daha uygun oldugunu ortaya koymustur. Ancak diisiik hata ile tahmin
yaparken tahmin algoritmalarinin karmasikligi ve buna bagh olarak pratikte
uygulanabilirliginin dikkatli olarak c¢alisilmasi gerekir. AUS i¢cin tahmin algoritmalarinin
sinyalize kavsaklar gibi alanlara entegre edilip trafik 151k faz ve siirelerinin optimize
edilmesinde kullanilmasi gelecekte 6ne ¢ikabilecek bir husustur.
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Ozet

Son yillarin popiiler konularindan biri olan elektrikli ara¢larin (EA) gelisimi, fosil yakitlara
olan bagimhligin ve karbon ayak izi oraninin azaltilmasi i¢in giinden giineartmaktadir.
Akilli sebeke yapisi sayesinde verimlerinin de artirilmasi planlanan EA’lar, aragtan
sebekeye (Vehicle-to-Grid, V2G), aractan eve (Vehicle-to-Home, V2H), aractan binaya
(Vehicle-to-Building, V2B) ve aractan araca (Vehicle-to-Vehicle, V2V) gibi baglanti
yaklasimlar: ile enerji piyasasina katilabilmekte ve hem son tiliketicilere hem de gii¢
sistemine katki vermektedirler. Baglant1 yaklasimlarinin temel yapitaslarindan birisi olan
sarj yonetim algoritmalar: ile bu durumlar gerceklestirilmekte ve EA’larin sarj desarj
islemleri en optimum sekilde planlanarak teknik ve ekonomik faydalar elde
edilebilmektedir. Sunulan inceleme calismasinda EA’larin yapilarinin, teknik
yaklasimlarinin ve enerji yonetimlerinin kavranmasina katki saglamak amaciyla akill sarj
yOnetim algoritmalari analiz edilerek karsilastirilmasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli arac; Akilli rezervasyon sistemi; Enerji yonetimi.
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 planningthe 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. Giris

Fosil kaynaklar1 kullanan araclar sebebiyle artis gosteren karbon etkisi ve iklim
degisiklikleri, tiim diinyada endise duyulan bir durum haline gelerek siirdiriilebilir ve
temiz bir ¢evre icin elektrikli ara¢ (EA) teknolojisini ortaya ¢ikarmistir (Habib ve ark,
2018). Elektrikli araglar bu baglamda, hem petrol tiiketimi ve hava kirliligi sorunlarinin
yasandigl ulasim sektdriinde hem de giderek genisleyen enerji sektoériinde énemli bir rol
oynamaktadir (Das ve ark., 2019). Her birinin farkli avantajlara sahip oldugu arag ttirleri;
icten yanmali motora sahip klasik araglar, hibrit araclar ve elektrikli araglar olmak iizere
lice ayrilmaktadirlar (Jiang ve ark., 2017). Ge¢mis birkac yilda klasik araglara gore daha
verimli olan hibrit elektrikli araclarin (HEA) gelistirilmesiyle ¢evresel sorunlar kismen
azaltilsa da tam elektrikli aracglara duyulan ihtiya¢c devam etmektedir (Li ve ark., 2019).
Fakat yliksek batarya maliyetleri, sarj yonetim yapilarindaki yetersizlikler ve sebekeye
entegrasyonundaki zorluklar1 sebebiyle elektrikli araglarin teknolojik ilerleme hizi
yavaslamaktadir (Khalid ve ark., 2019). Sahip olduklar1 avantajlar ve giderilmesi gereken
zorluklart dogrultusunda bir¢ok tilke EA yatirimlarinin destegi konusunda da gesitli
politikalar yiiriitmektedir (Feng ve ark., 2019).

Klasik araclarin yukarida belirtilen cevreye karsi olumsuz etkileri, tiiketim tarafinda ¢6ziim
gosterilen EA’larin yaninda iiretim kaynaklarinda da ¢o6ziim ihtiyaglari dogurmustur.
Bunun sonucunda da giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinaolan yonelim
artmistir (Blaabjerg ve ark, 2017). Dagitik gii¢c (DG) olarak da adlandirilan bu enerji
kaynaklari, dagitim hattina direkt olarak baglanilabilmekte ya da tiiketici tarafinda
isletilebilmektedir (Ackermann ve ark. 2000). Hava kosullarina bagh olarak belirsiz ve
kesintili liretimi ile yliksek kapasiteli olan birimlerinin isletimindeki zorluklar DG’lerin
olumsuz yoénleri arasinda sayllmasina ragmen batarya sistemleri sayesinde ¢ikis
giiclerindeki bu dalgalanmanin 6niine gegilmektedir (Huda ve Zivanovié, 2017;
Eftekharnejad ve ark., 2013; Badawy ve Sozer, 2016). DG’lerin sagladiklar1 avantajlar
acisindan o6zellikle de fotovoltaik (FV) sistemlerin oranlarinin artarak EA sarj
istasyonlarina entegre olmasi ile birlikte ayn1 anda istasyona baglanan fazla sayidaki
EA’larin sebep olduklar sebeke iizerindeki stres azaltilabilmektedir (Gupta ve ark., 2019;
Jiang ve Zhen, 2019). DG-EA entegreleri baglaminda yapilan ¢alismalar arasinda, (Singh ve
ark., 2020) sarj istasyonuna entegre FV, batarya depolama ve dizel generatérden olusan bir
sistemin; ada modunda, sebekeye bagh ¢alisma modunda ve dizel generatore bagli calisma
modundaki etkilerini incelemislerdir. (Jia ve ark., 2019) yaptiklari ¢alismadafarkli bolgelere
entegre edilmis riizgar enerjisi ile EA giic¢ talebi arasindaki koordinasyonuincelemislerdir.
(Wu ve ark, 2019) ise ticari binalarda bulunan EA’lar i¢in 6nerdikleri enerji yonetim
sisteminde FV lretimindeki belirsizliklerin de 6niline gecmeyi hedeflemislerdir. FV ve
batarya sistemleri sayesinde sebeke sistemi tlzerindeki bozucu etkilerin minimize
edilmesinin yansira EA'larin normal yliklenmedeki talepleri karsilanarak enerji maliyeti
distrilmektedir (Chaudhari ve ark., 2017). EA'lar, PV iiretimi altinda ayr bir depolama
sistemi olarak da davrandigindan verimliligi artirmaktave enerji yonetimi algoritmalar
sayesinde ayrica bir maliyet faydasisaglayabilmektedirler (Kikusato ve ark., 2018).

Calismanin devamindaki kisimlardan 2. bolimde elektrikli araclarin optimum sekilde
isletilmesini saglayan enerji yonetim sistemleri hakkinda bilgi verilmis olup 3. b6éliimde bu
sistemlerin yer aldig1 literatiir calismalar1 aktarilmistir. 4. boliimde akilli rezervasyon
sistemlerine deginilmistir. Son olarak da 5. béliimde yapilan c¢alismanin sonuglar
paylasiimistir.
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2. Enerji yonetim sistemleri

Enerji yonetimi, gii¢ sistemlerinde oldugu gibi EA’larda da ¢ok 6nemli bir role sahiptir.
Uygulanan algoritmalar sayesinde aracin verimli bir sekilde ¢alismasi ve dmriiniin uzun
tutulmasi saglanmaktadir. Bu béliimde EA’larin sarj yonetimleri i¢cin uygulanmakta olan
enerji yonetim tekniklerinden bahsedilecektir.

HEA’lar icin onerilen bir¢ok algoritma tam EA’lar i¢cin de uygulanmaktadir. Bu enerji
yOnetim sistemleri kural tabanli (Rule-based) ve optimizasyon tabanl stratejiler olmak
lizere ikiye ayrilmaktadirlar (Li ve ark., 2019). Kural tabanl stratejiler, deterministtik ve
bulanik kural tabanli olmak iizere ikiye ayrilirken, optimizasyon tabanli stratejiler kiiresel ve
gercek zamanlh olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Kural tabanh stratejiler; miihendislik
bilgisine, sezgisel yaklasimlara ve matematiksel modellemelere dayali bir yaklasim olup
deterministtik bazl olanlar1 termostat kontroli, gii¢ takibi ve degistirilmis gii¢ takibi ile
durum makinesi tabanli stratejiler olarak siniflandirilirken bulanik mantiga dayali olanlar
ise; geleneksel, adaptif ve tahmine dayali olarak siniflandirilmaktadir (Tie ve Tan,2013).
Termostat kontrolii stratejisi, bataryalarin enerji doluluguna (State of Charge, SoC)
dayanan bir modeldir. Bataryanin karakteristigi ve belirlenen alt/{ist enerji sinirlarina gore
sistemle olan baglantiy1 acip kapamaktadir (Kim ve ark, 2014). Karmasik ve belirsiz
modellerin enerji yonetimlerinde kullanilan bulanik kural tabanli stratejiler ise, HEA’larda
motorun yiiksek verimlilikte ¢alismasini ve karbon emisyonunun diisiikk seviyede
tutulmasini saglamaktadir (Li ve ark., 2011).

Optimizasyon bazli enerji yonetimlerinde, kural tabanlilardan ayri olarak belirli referans
degerlere gore minimize ya da maksimize edilecek olan amag fonksiyonlari mevcuttur (Live
ark., 2019). Kiiresel optimizasyon modellerine 6rnek olarak lineer programlama (Linear
Programming, LP), genetik algoritma (Genetic Algorithm), dinamik programlama(Dynamic
Programming, DP), stokastik dinamik programlama (Stochastic Dynamic Programming,
SDP), parcacik siiriisii optimizasyonu (Particle Swarm Optimisation, PSO)ve oyun teorisi
(Game Theory) vb. drnekleri verilebilir. Gegmis gii¢ profillerine ve bu gli¢profilleri ile
tahmin algoritmalar1 vasitasiyla olusturulan gelecek senaryolarina dayanan bu
optimizasyon modelinde genel olarak amag¢ fonksiyonu maliyetin minimize edilmesi
seklindedir (Tie ve Tan, 2013). Ger¢cek zamanl enerji optimizasyonlari ise, kiiresel tabanh
optimizasyonlarda kullanilan gelecek senaryolarina ihtiyagc duymadan bu gereksinimi
ortadan kaldiran bir yontemdir (Enang ve Bannister, 2017). Geg¢mis bilgiler ile
olusturulmus olan maliyet fonksiyonu anlik veriler vasitasiyla optimize edilmeye
calisiimaktadir (Wirasingha ve Emadi, 2011). Esdeger yakit tiiketimi minimizasyonu
(Equivalent fuel consumption minimization, ECMS), ayrisma kontrolii (Decoupling
control), saglam kontrol yaklasimi (Robust control approach) ve optimum model tahmin
kontrolii (Model predictive control, MPC) alt kategorilerine o6rnek olarak
verilebilmektedirler.

Konveks ve lineer olmayan konveks yapidaki problemlerin lineerlestirilmesi i¢in kullanilan
lineer programlamalar, ¢cok karmasik yapidaki lineer olmayan problemlerin ¢éziimiinde
yetersiz kalmaktadir. Bu zorluktaki doniisiimlerde genetik algoritma aktif olarak rol
oynamaktadir (Bajaj ve Sangwan, 2019). Ger¢cek zamanl yaklasimlar ayr1 bir kategori
olmasina ragmen kiiresel optimizasyon kategorisi icinde bulunan stokastik dinamik
programlama sayesinde belirsizlikler giderilebilmekte ve gercek zamanli modelleme de
yapilabilmektedir (Fatouros ve ark., 2017). Pargacik siiriisii optimizasyonu, herhangi bir
secim isleminin olmadig), siirti zekasina dayanan bir algoritma tiirtidiir. Basit bir yapisi
ve hizli yakinsama gibi 6zelliklere sahip bu yap;,
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tasarim optimizasyonu, planlama problemleri, sistem tanimi ile kontrolii ve makine
o0grenmesi vb. bircok alanda uygulanmaktadir (Zhao ve Li, 2020). Bir sonraki bélimde
literatiirdeki, EA’larin DG birimleri ve depolama sistemlerini de igeren enerji yonetimi ve
optimum sarj plani calismalari paylasilmistir.

3. Literatiir incelemesi

EA’larin enerji yonetim algoritmalarini ve akilli sarj planlamalarin1 konu alan bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar sarj bolgeleri agisindan evsel sarji1 ya da EA sarj
istasyonlarini, kullanilan enerji kaynagi agisindan DG birimlerini ya da sebekeyi icerecek
sekilde farklilik gosterebilmektedirler. (Ma ve Mohammed, 2014), FV {retimin entegre
oldugu EA otopark bélgesinde optimum sarj planini incelemislerdir. FV cikis giicii ve EA
talep gliclinii stokastik yapida modelleyerek enerji yonetimini bulanik tabanh gii¢ kontroli
yontemi ile gerceklestirmislerdir. (Sengor ve ark. 2020), farkh boélgelerde bulunan EA
otoparklarinin giin oncesi planlamasina dayali sarj isletimini incelemislerdir.
Calismalarinda pik yiik kisitlamasina dayal talep cevabi programi uygulayarak amag
fonksiyonu hat kayiplarini azaltmak olan bir karisik tamsayili dogrusal programlama
(Mixed Integer Linear Programming, MILP) modeli gelistirmislerdir. (Yao ve ark., 2017)
ise, talep cevabi programi uygulayarak gercek zamanl sarj planlama modeli 6nermislerdir.
Lineer programlama iceren modelde amag¢ fonksiyonu sarj planina katilanarag sayisini
maksimize etmek ve ara¢ sahiplerinin 6dedikleri enerji maliyetini minimize etmektir.
(Meer ve ark.,, 2018), isyeri binasina bagh bir EA’'nin optimum sarj plani icin ARIMA
(autoregressive integrated moving average) yontemini kullanarak binaya entegre FV
sistemin liretim tahminini yapmislardir. FV iiretim batarya depolama sistemi iceren bir EA
sarj otoparkinda maliyeti minimize etmeyi amaclayan gercek zamanli bir optimizasyon
modeli sunmuslardir. Modelin hedeflerinden biri de FV sistemin 0z tiiketimini
olabildiginde artirmak olmustur. (Clairand ve ark., 2018), ara¢ sahiplerinin sarjda kalma
stresi, istenen SoC seviyesi gibi tercihlerini ve dagitim sistemi ile iletim sistemi
operatorlerinin kisitlarini dikkate alan bir yaklasim énermislerdir. Akill sarj yonetiminin
uygulandig1 senaryolarda 5%’den 50% degerlerine kadar tasarruf etmeyi basarmislardir.
(Moghaddam ve ark., 2018) farkli sarj opsiyonlarinin bulundugu otoparklarda, EA’lar i¢in
akilli sarj stratejisi sunmuslardir. Sarj siiresi, seyahat siliresi ve sarj maliyetinin
optimizasyonunu amagclayan model, karinca kolonisi algoritmasi formunda olan bir meta-
sezgisel yaklasim ile ¢oziimlenmistir. Elde ettikleri sonuclara gore, ara¢ sahiplerinin
bekleme siireleri ve sarj maliyetleri diisiirtilmiistiir. (Liu ve ark., 2018), merkezi olmayan
adaptif blok zinciri modeline dayanan bir sarj planlamasi ile sebeke iizerindeki giic
dalgalanmalarini ve arag sahiplerinin maliyetlerini diisiirmeyi amac¢lamislardir. (Mehta ve
ark.,, 2018), onerdikleri akilli sarj yapisinin mevcut dagitim sistemine olan etkisini
incelemislerdir. Calismada hem giinliik enerji maliyetinin hem de sebeke tlizerindeki pik
yiklenmenin minimize edilmesi amag¢lanmistir. Sebekeden araca (Grid-to-Vehicle, G2V) ve
V2G baglantilar1 altinda yavas ve hizhi sarj yapilar1 da ayrica incelenmistir. (He ve ark,
2018), EA otopark bolgesinde V2G ve G2V baglantisi ile optimum akilli sarj plani
sunmuslardir. Otopark sahibinin gelirini maksimize eden amag¢ fonksiyonunda 300%
degerinde bir artis gézlemlenirken, ara¢ sahiplerinin enerji maliyetini minimize eden amag
fonksiyonunda ise 47% azalma elde etmislerdir. (Mobarak ve Bauman, 2019), 6nerdikleri
sarj stratejileri ile uzun ve kisa mesafe arag bataryalarinin, dagitim trafosunun 6mrtine olan
etkilerini incelemislerdir. (Kisacikoglu veark., 2018) 6nerdikleri dagitik akill sarj kontrol
yapisindan sebekeden cekilen giicii hafifletmeyi ve arag¢ sahiplerinin otoparktan
ayrilirken arzu ettikleri SoC degerini
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saglamay1r amaclamislardir. Calisma, talep giiciin tahmin edilmesi ve gercek zamanl
uygulanmasi seklinde iki asamadan olusmaktadir.

4. Akilli rezervasyon sistemleri

Artan arag¢ teknolojisinin ve niifusunun sonucunda yogun sehir trafikleri, dolayisiyla da
olumsuz ekonomik sonuglar olusmaktadir. Bu soruna ¢6zim olarak ortaya c¢ikan
ihtiyaclardan birisi de akilli park sistemleri olmustur. Bu baglamda siirticiiler ile dinamik
olarak iletisim kurulan park yonetim sistemleri gelistirilmektedir (Geng ve Cassandras,
2013). Onerilen modellerde otoparklarin gelirleri, ara¢ sahiplerinin maliyetleri, otoparkin
slriiciiniin giincel konumuna olan uzaklig: gibi faktorler géz 6niine alinmaktadir (Kotb ve
ark., 2016). Akilli park sistemleri yapisal olarak; veri depolama, tahmin algoritmasi, gercek
zamanli rezervasyonlarin gerceklestigi yazilim sistemlerini, araclarin park durumu
hakkinda bilgi veren sensor sistemlerini ve tiim katmanlarin koordineli olarak ¢alismasini
saglayan bir haberlesme altyapisindan olusmaktadir (Lin veark., 2017). Poptilerligi giderek
artan ve hem sehirlerdeki karmasikliga son veren hem dearag¢ sahiplerinin konforunu
artiran bu sistemlerin daha da uygulanabilir olmas1 beklenmektedir.

4.1 Performans analizi

Bu calismada, fayda-maliyet analiz degeri her bir 6znitelik icin Tablo 1 de belirlenmistir. Bu
calismada belirlenen 6znitelikler araglarin otoparka gelis saati (AT), otoparktan ayrilissaati
(DT), araglarin sarj durumu (SoC) ve siiriiciiler tarafindan talep edilen sarj miktaridir
(DSoC). Tablo 1 de belirlenen degerlere gore, EA otoparka giris saat talebi sabah erkenden
ise kabul durumu ytiksektir. Devaminda, EA her ne kadar otoparktan ge¢ccikmak isterse
kabul orani yiiksektir. Bu demektir ki DT - AT aralig1 fazla oldugunda EA kabul orani daha
yuksektir. Fakat otoparkta kisith kapasite oldugunu varsaydigimizda ATve DT 6znitelikleri
tek basina yeterli olmayacaklardir. Bu yiizden SoC ve DSoC degerleri rezervasyon sirasinda
EA’den istenmektedir. SoC fayda degeridir ve bu demektir ki bir EArezervasyon yaptigi
zaman sarj orani her ne kadar yiiksek ise kabul orani fazladir. Buna iligskin olarak SoC ne
kadar fazla ise DSoC daha az olacaktir bu yiizden DSoC maliyet degerolarak tanimlanmistir
ve bu demektir ki her ne kadar az DSoC talebi olursa bir o kadar rezervasyon onay durumu
yuksektir. Sekil 1 benzetim ortaminda anlik olarak kullanici rezervasyon taleplerinden elde
edilen SoC ve DSoC degerlerini gostermektedir. Sekil 1 degoziiktiigii gibi EA’lerin talebi en
fazla 0.6-0.8 araliginda degismektedir ve buna iliskin olarak DSoC 0.1-0.3 arasinda
degismektedir.

Tablo 1. iki farkli senaryo icin 6zniteliklerin agirliklari ve CR degeri.

Oznitelikler
Fayda/Maliyet
analizi AT DT SoC DSoC
Maliyet Fayda Fayda Maliyet

158



-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Talep edilen sarj miktar Sarj durumu

Sekil 1. DSoC ve SoC degerleri.

4.2 Benzetim sonuglari

Otoparkin kisith sayida bos ara¢ kapasitesi oldugunu diisiintirsek DT-AT ne kadar fazla
olursa o kadar az EA’a hizmet verilebilir ve bu durum EA’lardan elde edilen gelirin
diismesine neden olur. Dolayisiyla, EA’larin DT ve AT durumlarinin yani sira SoC ve DSoC
Oznitelikleri 6nem tasimaktadir. Benzetim sonuglarina gore kullandigimiz 4 farkh AT, DT,
SoC ve DSoC 6znitelik icin AHP yontemine dayali CR<0.1 sartini saglayarak farkl agirliklar
asagidaki gibi belirlenmistir:

Tablo 2. iki farkli senaryo icin 6zniteliklerin agirliklari ve CR degeri.
Oznitelik Agirliklarn

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 2’de elde edilen agirliklar i¢in RI degeri 0.9’dur [Saaty, 2004]. 1. ve 2. senaryoya
gore rezervasyon kabul siralamasi ilk 9 EA icin 6znitelik degerleri asagidaki gibidir:

Tablo 3. Rezervasyon kabul siralamasi.

Senaryo 1
EAID 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

EAID 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 7428 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 sonuclarina gore 1. Ve 2. Senaryoda EA ID’lere gore 4 ayni EA icin rezervasyon
onay1 bulunmaktadir. Geri kalan EA’ler farklilik gostermektedir. Burada 6nemli olan DT -
AT analizidir. Sekil 2 her iki senaryo icin DT - AT degerlerini gostermektedir.

16 : . :

I Senaryo 1
14 Il Senaryo 2| |
12+

DT - AT [saat]
oo

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Onaylanan rezervasyonlar

Sekil 2. Her iki senaryo icin DT - AT degerleri.

5.  Sonuglar

Hem ¢evresel etkenler hem de giderek artan teknolojik gelismeler, bir¢cok alanda yenilikleri
gereksinim haline getirmistir. Bunlardan birisi olan ara¢ teknolojisinde, icten yanmali
motorlara sahip klasik araclar yerini HEA’lara ve tam EA’lara birakmaktadir. Fakat bu
yapilarin verimli bir sekilde isletilebilmesi i¢in enerji yonetim altyapilarina ve akilli sarj
planlamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu inceleme makalesinde de V2G, V2H, V2V gibi
baglant1 yaklasimlan ile enerji piyasasina aktif olarak katilabilen EA’lar i¢in kullanilan
enerji algoritmalarina ve optimum sarj yonetimlerine yer verilmistir. Tahminedayali ya da
gercek zamanlh olarak gercgeklestirilen optimizasyon calismalar1 EA’larin sarj desarj
islemlerini en optimum sekilde planlayarak sebeke sistemi ile otopark ve arag sahiplerine
teknik ve ekonomik faydalar saglayabilmektedir. Calisma sonunda yogun sehir trafiklerine
¢6zim olarak gosterilen akilli rezervasyon sistemlerine de ayrica deginilmistir. Gelecek
calismalarda EA akill sarj yaklasimlarin1 da dikkate alan ugtan uca(Peer-to-Peer, P2P)
enerji ticaretinin yapilmasi planlanmaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma 119E646 Hibe projesi kapsaminda Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenmistir.
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Ozet

Ulastirma problemi, belirli kaynaklarin gonderim yerlerinden, talep merkezlerine
minimum maliyet ya da maksimum Kkar ile nasil transfer edilecegine karar vermek olan
0zel bir Dogrusal Programlama Problemi (DPP) tiirtidiir. Bazen Hitchcock problemi
olarak da adlandirilir. Kalkis ve varis noktalarinin sayisi diisiik oldugu stirece, bu nispeten
kolay bir karardir. Ancak sayilar biiytidiikce, bu karmasik bir DPP haline doniismektedir.
Gilinlimiizde minimum yakit gereksinimini hesaplamak isteyen ticari kuruluslar, uzun
soluklu transferleri ve yiiksek girdi sayilar1 nedeniyle bu problemlere karsi farkh
yaklasimlar uygulamaktadir. Bu acidan, ulastirma problemlerini basitlestirmek,
dengelemek ve c¢oziime ulastirmak onemli olmustur. Bu c¢alismada, ulastirma
problemlerinin ¢6ziimi icin 6nerilen Least Cost Method (LCM), North-West Corner
Method (NWCM), Vogel’'s Approximation Method (VAM) ve Genetik Algoritma (GA)
yontemleri kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, elde edilen ¢iktilarin
birbiriyle kiyaslanmasiyla en uygun ulasim modeli ortaya cikarilmaya calisilmistir.
Deneysel calismalarda bes farkli dengeli ulastirma problemi kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda, en basarili yontemin GA oldugu gérilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Ulastirma 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. Giris

Ulastirma problemlerine ilk olarak 1941 yilinda F.L. Hitchcock tarafindan ¢6zim
aranmaya baslanmistir [1]. Daha sonra T.C. Koopmans 1949 yilinda ve G.B. Dantzing 1951
yilinda dogrusal programlama problemlerinin fonksiyonlarinin olusturulmasi ve bunlara
¢oziim adimlarin gelistirilmesinde rol almislardir. Bu adimlar nedeniyle ulastirma
problemleri, homojen mal veya hizmetlerin kaynaklardan hareketle varis noktalarina
tasinmas1 dogrusal programlama problemi olarak kabul edilir [2]. Ayrica literatiirde
yapilan farkli calismalar da mevcuttur. Gray (1971), problemi bir ana tam sayili
programlama ve bir ulastirma alt programlar: serisine bolerek kesin ¢6ziim saglamaya
calismistir [3]. Chien (1993), ulasim maliyetlerinin birim tagima maliyeti ile modellendigi
bir problem icin sezgisel bir yontem Onermistir [4]. Vignaux ve Michalewicz (1991)
yilinda yaptiklart calismada dogrusal ulastirma problemi igin genetik algoritma
kullanarak bazi gosterim planlarin1 incelemis, ¢6ziim birimlerini kodlamada vektor
tabanli ve matris tabanli olmak tzere iki alternatif yaklasim onermistir. Ayrica yavru
cozlimlerin uygunlugunu saglayan caprazlama ve mutasyon operatdrleri 6nerilmistir [5].
Gen ve Li 1998 yilindaki calismalarinda ¢6ziimiin kodlanmasinda Priifer Sayinin
kullanilmasini 6nermislerdir [6]. Baz1 tiriin tiirlerinin ayni1 depoya tasinamadigi ulastirma
problemi i¢in Syarif ve Gen (2003) yilinda yayilan aga¢ tabanh kodlamanin kullanildig:
bir genetik algoritma gelistirmislerdir [7]. Ayan T. 2008 yilindaki sabit maliyetli ulastirma
problemi icin genetik algoritma kullanarak bir ¢alisma yapmistir [8]. 2009 yilinda
Ozdemir A.. ve Secme G. tedarik zinciri ulastirma problemi i¢in genetik algoritma
yaklasimi kullanarak sezgisel ¢6ziim liretmek amaciyla bir ¢alisma yapmistir [9].

Ulastirma problemleri belirli kapasiteli iiretilen mal ve hizmetlerin fabrika veya benzer
tretim merkezlerinden, mallarin kullanilacagi ya da depolanacagi belirli kapasiteli
tiilketim merkezlerine, arz ve talep ihtiyaclar1 dikkate alinarak minimum maliyetle
tasinmasini  saglayan matematiksel bir ¢6ziimdiir. Bu problemlerde, {retim
merkezlerindeki arz miktar1 ve tiiketim merkezlerindeki talep miktar1 dengeli sekilde
saglanmalidir. Ayrica bu dengeyi saglarken tasima maliyetinin en diisiik seviyede
olmasina dikkat edilmeli, en verimli ve optimize ¢6ziim bulunmaldir. Ulastirma
modelleri; tiretim planlamada, isletme ve depo kurulus yer seciminde, makinalara is
dagitiminda, tiretim ve tiiketim merkezleri arasindaki optimum ulasimin saglanmasinda
ve benzer alanlarda kullanilmaktadir. Ulastirma problemi, ulasim konusu var oldugundan
beri bilimsel aciklamalara ve profesyonel calismalara konu olmustur. Ulasim sorunu
aslinda basit bir durum olarak anlasilsa da dogas1 geregi profesyonel veya endiistriyel
alanlarda, 6zellikle lojistik alaninda en sik karsilasilan problem olarak tanimlanmaktadir.
Endiistriler, karlarini maksimum seviyelere ¢ikarmak i¢in biitiin ¢alismalar1 optimuma
cekmeye calismislardir. Sonu¢ olarak ulastirma problemlerini en az maliyetle
cozmislerdir. Ulasim yonetiminin daha kompleks bir hale gelmesiyle birlikte uygun
yontem ve farkl tekniklerin gelistirilmesi gibi gereklilikler ortaya ¢ikmistir.

Ulastirma modellerinin olusturulmasi her ne kadar basit islemler icerse de ¢ogu zaman
isletmelerde zorlu gorev olarak tanimlanmaktadir. En reel tanimiyla ulastirma
problemini, tasinan malin miktarina parametrik olarak bagimh olan toplam tasima
maliyetlerinin minimize edilmesi ve bazi durumlarda ise bircok malin farkli dagitim
noktalarina ayni zamanda ulasmasi ve bunlarin optimize edilmesi icin karsilasilan
problemler olarak nitelendirebiliriz. Ayrica temel ulasim problemleri arasinda kullanimi
on gorulen literatiir igerigi, dengeli ulasim problemleri olarak bilinen toplam arz ve
toplam talebin esit olmasi durumudur. Gergek hayatta bu esitlik neredeyse hicbir zaman
yakalanamaz. Fakat bu duruma uygun calisma ortaminin saglanabilmesi icin dengeli
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ulasim probleminin arz-talep esitliginin teorik olarak saglanarak uygun ¢6ziim adimlari
gelistirilmeye calisilacaktir.

2003 yilinda PK Gupta ve M Mohan'in ortaya attigi bir ulastirma probleminde temel
olarak optimum ¢6ziim adimlari,

= 1.Adim: Bir ulagtirma probleminin teorik olarak matematiksel modelinin meydana
getirilmesi,
» 2.Adim: ilk temel uygun ¢6ziim kiimesinin belirlenmesi,
*  3.Adim: C6zliim kiimesinin optimal olup olmamasinin sorgulanmasi,
= Ve ¢ozlimiin optimal olmamasindan dogan yeni ¢6ziim degerlerinin optimal olana
kadar stirdiiriilmesidir [10].
Least Cost Method, North-West Corner Method, Vogel’s Approximation Method ve
Genetik  Algoritma Optimizasyonu yontemleri bagsvurulan yoéntemler olarak
belirlenmistir. Burada arz-talep arasindaki degisimlere gore farkli sonuglarin aranmasi
on gorilmektedir. Arzin artarken talebin azalma durumu veya arzin azalirken talebin
artma durumlari incelenerek uygun ¢6ziim yontemleri ile ¢alisilmistir. Burada ulasim
problemlerinin dengesizliginin biiytikliigii, ¢6ziim yontemlerinin temel yaklasimlariyla
analiz edilerek grafiklere islenecektir. Genetik algoritmadan elde edilecek optimum
maliyet degerleri ile bu yontemlerin her biri i¢in olusturulacak ¢6ziim adimlari genetik
algoritmanin maliyet fonksiyonu ile kiyaslanarak bir ¢6ziim kiimesi meydana
getirilecektir.

2. Ulastirma Modeli (Transportation Model)

Ulastirma modeli, belirli bir tirtinii ¢esitli kaynaklardan gesitli hedeflere toplam minimum
maliyetle tasima amacini1 giiden DPP’nin 6zel bir durumudur. Tablo 1'de iiretim ve
tiketim merkezleri arasindaki maliyet farkhiliklar1 arz-talep oranlarina gore
gosterilmistir.

Tablo 1. Uretim ve Tiiketim Merkezleri Arasindaki

Maliyet Tablosu
Tiiketim Merkezleri

T, T, T, Arz
5| Uz X1,1: €11 X1,2:C1,2 X1nt C1n P1
N
&
b U, X2,1: €21 X22:C22 X2n:Can P2
=
g
B
[}
= . . .
(] Um xm,l- Cm,l xm,Z- Cm,2 xm,n- Cm,n Pm

Talep wq Wy w,

m : Uretim (arz) merkezi

n : Tuketim (talep) merkezi

"  p,, :m-inci iiretim merkezinin kapasitesi.

" W, :n-inci tiketim merkezinin talebi.

"  Cpn @ mM-inci lretim merkezinden n-inci tiiketim merkezine bir birim iiriin gondermenin
maliyeti.
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Xmn : m-inci iretim merkezinden n-inci tiikketim merkezine ulastirilan iiriin miktar.

Ulastirma modeli olusturulduktan sonra problemler ortaya doékiilerek giris, arz-talep
diigiimleri ve c¢ikti olarak problem ¢6ziimii desteklenmektedir. Sekil 1'de ulasim
probleminde genel ag akis semasi gosterilmistir. Bu semaya gore stokta bulunan trtiinler
ve misterinin talep ettigi iirtin sayilar1 arasindaki degerlere gore diigtimler olusturulur
ve bu digimlerin birbirine baglanmasiyla olusan degerler hesaplanarak maliyet
fonksiyonu elde edilir.

Arz diigiimleri Talep diigiimleri
X1,1°€C1,1

) aj /}1

=

=

’;. ap B2 =

2 =

5

=

am /111
Xm,n < Cm,n
Sekil 2. Ulastirma Probleminin Genel Ag Akisi
Minimize: C= Zzl:xycy (D
=l j=
Kisaltmalar mevcuttur;

dx, =B, Vi={1,2,.,m} (2)
i=1
le.j =a;, Vj={12,.,n} 3)
Jj=1
Vx. >0 4)

ve blitlin i ve j degerleri i¢in x;; = 0 sonucunu vermektedir.

3. Ulastirma Modelinin C6ziim Yéntemleri

Ulastirma modelinin doért farkli ¢6zim yonteminden faydalanarak c¢oziimler
olusturulmustur. Bunlar; LCM, NWCM, VAM ve Genetik Algoritma yontemleridir. Bu
yontemlerle ulasim modellerinden dogan problemler belirlenerek ¢6ziim adimlari
olusturulmaktadir.
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3.1. Least Cost Method (LCM)

Ulasim modellerinin olusturulmasindan sonra olusacak ulasim problemlerini en kisa
yontemle en uygun ¢6ziimi elde etmek icin kullanilan bir yéntemdir. Céziime en diisiik
maliyetli hiicrede baslanir. Arz ve talep ihtiyaclarini goz 6ntinde bulundurarak, sectigimiz
en disiik maliyetin bulundugu hiicreye miimkiin olan en biiyiik atama yapilir. Yapilan
atama isleminden sonra arz ve talep miktarlari giincellenir. Giincelleme yapildiktan sonra
atamanin tamamlandig: satir ya da stitunlar iptal edilir. Sonrasinda iptal edilmemis satir
ya da sltunlardaki en diisiik maliyetli hiicrelere sirasiyla en biiyliik atama degerleri
yapilarak islemler bu sekilde tekrarlanir. Bu yontem diger yontemlere goére daha
kullanmighdir. Ciinkii diger yontemlerde gidilecek hiicrelerin var oluslar1 veya ulasim
gereksinimleri sorgulanir. Fakat bu yontem sadece bu hiicrelerin maliyetini sorgulayarak
en az maliyet se¢cenegini kullanmaktadir [11].

3.2. North-West Corner Method (NWCM)

Ulastirma problemlerinin (DPP'nin 6zel bir durumu) temel bir uygulanabilir ¢6ziimiini
elde etmek i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Temel degiskenler sol taraftan se¢ilmeye
baslandig1 icin bu yontem kuzey bati késesi yontemi olarak adlandirilmaktadir. Bu
yontemde isleme, en diisiik maliyet metodundan farkl sekilde isminden de anlasilacagi
lzere x, ; olarak tanimlanan degerden, yani tablonun sol iist kosesinden baglanmaktadir.
Islemin ilk adiminda, arz ve talep ihtiyaclarin1 géz 6niinde bulundurarak sectigimiz X141
degerinin bulundugu hiicreye miimkiin olan en biiyiik atama yapilir. Yapilan atama
isleminden sonra arz ve talep miktarlar: giincellenir. Giincelleme yapildiktan sonra, eger
sifira ulasan satir ya da sttun olursa, iptal edilip isleme devam edilir. Hem satir hem de
siitun sifir olmussa yalmzca birini iptal ederek isleme devam edilir. iptal edilmeyen
sadece bir satir ya da siitun kaldiginda durulur. Aksi durumda 6nceki islemde siitun iptal
edilmisse sag hiicreye, satir iptal edilmisse bir alttaki hiicreye gidilip, ilk adima doéntiliir
[12].

3.3. Vogel's Approximation Method (VAM)

Ulastirma problemine uygulanabilir bir ¢6ziim elde etme yontemlerinden biridir. Bu
yontem transport sorununa ilk uygun ¢6ziim adimini hesaplamaya calisan ve kendi
kendini yenilerek uygun adimi1 bulmaya calisan bir yontemdir. Bu yontem en diisiik
maliyet metodunun gelistirilmis hali olup, genelde o yonteme goére daha iyi baslangi¢
sonucuna ulasmaktadir. Yontemin ilk adiminda, satir veya siitunlardaki en kiiciik iki
maliyet degerlerinin farki alinarak ceza puani belirlenir. Sonraki adimda en biiyiik ceza
puanina sahip satir ya da siitun bulunur. Bu satir veya sttundaki en diisitk maliyetli
hiicreye miimkiin olan en ¢ok atama yapilir. Sifirlanan satir veya siitun iptal edilir. Eger
hem satir hem de siitun sifirlandiysa sadece biri iptal edilir. Iptal ettikten sonra birden
fazla satir ya da stitun var ise ilk adima gidilir. Son adimda; iptal edilmemis arz ya da talebe
sahip tam bir satir ya da siitun kaldiysa durulur, iptal edilmemis pozitif arzl veya talepli
bir satir ya da siitun kaldiysa en diisiik maliyetler yontemi ile satir ya da siitundaki temel
degisken belirlenir ve durulur. Iptal edilmemis satir ve siitunlarin tamamu sifir arz ve
talebe sahipse en diisiik maliyetler yontemiyle sifir olan temel degiskenler belirlenir ve
durulur [13].
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3.4. Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA), evrim teorisinden ilham alarak hesaplama modelleri olusturan
bir algoritmadir. Genetik algoritmalarinin uygulandigi problem yelpazesi genis bir alana
tabi olsa da genel itibariyle fonksiyon optimize edici olarak gorev alir [14].

Genetik algoritma, tek bir ¢6ziim yerine farkli ¢ozlimlerden olusan bir ¢6zliim kiimesi
tretmektedir. Bu ¢6ziim kiimesi, poptilasyon olarak adlandirilir. Popiilasyonda bulunan
say1 dizileri ise birey ya da kromozom olarak isimlendirilir. Kromozomun icerisinde
bulunan elemanlara da gen denilmektedir. Genetik algoritma; sec¢im, ¢aprazlama ve
mutasyon operatorlerinden olusur. Secim, bireyin genetik yapisinda degisiklik yapmadan
yeni nesle tasima islemidir. Caprazlama, iki bireyin rastgele birlestirilerek yeni bireyler
olusturma islemidir. Mutasyon, bireyin genlerinde bir ya da daha fazla degisiklik yapma
islemi olarak tanimlanir [15].

Genetik algoritmada ilk olarak baslangi¢ popiilasyonu olusturulur. Bireyler uygunluk
fonksiyonuna tabi tutarak test edilir, optimal ¢6ziim adimi elde edilene kadar ise farkh
kromozom yapilar1 belirlenerek ¢6ziim adimlar1 daha da genisletilir. Kromozomlarin
caprazlama ve mutasyon yontemleri ile birlikte tiiretilen ¢6ziim adimlar1 strekli
tekrarlanarak popiilasyon i¢cindeki en uygun ¢6ziim kiimesi bulunur [16].

Genetik algoritmanin dogadan esinlendigi en 6nemli temel ise dogal seleksiyondur [17].
Bu tanimdan c¢ikarilacak sonug¢ 6zet olarak biiyiik balik her zaman kii¢iik balig1 yer
mantigidir. Genel itibariyle genetik algoritma daha gii¢lii bireylerin tireme ve gen aktarimi
konusunda daha sansli bireyler oldugu vurgulanmakta ve yeni nesil kromozomlarin gii¢lii
ihtimallerin devami oldugu islenmektedir [18]. Fakat bu duruma ters olarak bazi se¢im
adimlar1 ve mutasyon islemleriyle birlikte diisiik ihtimaldeki kromozomlarda yeni nesil
kromozomlar1 meydana getirebilir. Bu durum ¢6ziim adimlarini desteklemek ve genis
yelpazede ¢6ziim adimlari olusturmay1 desteklemektedir [19].

Genetik algoritma problemlerini genel olarak, ek bir islem adimi olusturulmadig siirece
bes adimda ¢6ziime ulastirilabilmektedir. Bu adimlar problem tanimi yapildiktan sonra
ilk adim olarak baslangic degerlerinin belirlenmesi saglanmaktadir. Bu adimda
kromozomlar olusturularak popiilasyon gen dizilimleri meydana getirilir. Daha sonraki
adimda olusturulmus olan kromozomlarin maliyet hesaplari yapilir. Ornegin maliyet
hesab1 Esitlik (5) ile

n-l1
= (Z distance (P, P )j +distance(P,, F) (5)
i=1

obj — i*1in

n-adet sehir arasindaki toplam yol maliyeti bulunmaktadir. Ugiincii adimda bu maliyet
hesaplarina gore olasiliga dayali uygun P degerinin secimi yapilmaktadir. Caprazlama
yapilmadan o6nce kromozomunu yeni nesillere aktaracak gli¢li bireylerin oranlari
belirlenir ve uygun kromozomlar yola devam eder [20]. Dérdiincii adimda ¢aprazlama
gerceklestirilirken yiiksek uygunluk degerine sahip kromozomlar 6n plana ¢ikmaktadir
veya sonraki secilimlerde 6n plana g¢ikarilacaktir [21]. Son adim olarak mutasyona
ugratilacak kromozomlardan giiclii olanlar ¢6ziim kiimesini olusturacaktir. Burada
belirledigimiz tekrar kadar olusturulacak ¢6ziim kiimeleri arasinda en iyi ¢6ziimii sunan
kromozomlar 6n plana ¢ikarilacaktir.
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4. Deneysel Calismalar

Deneysel calismalarda kullanilan problemler, firmalarin arz ve talep ettikleri iirtinlerin
ulasimi icin belirli noktalar arasindaki mesafe miktarlarina gére olusan maliyet
degerlerinden olusmaktadir. Bu noktalar sirasiyla U’lar (arz noktalar1) ve T’ler (talep
noktalar1) olarak girilmis ve bu noktalar arasindaki mesafeler belirlenmistir. Bes farkh
problemde firetici ve tiiketici arasindaki mesafelere gore firmalarin tercih ettikleri
yollarin arz-talep oranlar verilmistir. Arz talep iliskisinin azalan veya artan durumlarina
gore farkli problem denemeleri olusturulmustur.

Problem 1:

Problem 2:

Problem 3:

Problem 4:

T, T, T3 T, Arz
U, 3 5 7 6 50
U, 2 5 8 2 75
Uj 3 6 9 2 25

Talep 20 20 50 60

T, T, T3 T, Arz
U, 14 25 45 5 6
U, 65 25 35 55 8
Uj 35 3 65 15 16
Talep 4 7 6 13
T, T, T, T, Arz
U, 21 16 25 13 11
U, 17 18 14 23 13
Us 32 27 18 41 19
Talep 6 10 12 15
T, T, T3 T, Arz
U, 4 3 0 5 24
U, 2 6 1 17
Us 3 6 2 3 19
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Talep 15 19 18 8
Problem 5:
T1 TZ T3 T4_ Arz
U, 45 40 51 67 1
U, 57 42 63 55 1
Us 49 52 48 64 1
U, 41 45 60 55 1
Talep 1 1 1 1
Tablo 2. Ulastirma Problemlerinin Metotlara Gére Coziim Sonuclari
GA VAM LCM NWCM
0 0 |50 0 2010 (30| O 012030 0 202010 O
P1 201 0 0 | 55 0 | 20|20 35 20| 0 0 | 55 0 0 | 40 | 35
0]120]| 0 5 0 0 0 |25 0 0 20| 5 0 0 0 | 25
4 0 0 2 4 0 0 2 0 0 0 6 4 2 0 0
P2 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
0 0 0 (11 0 0 0 (11 0 0 0|11 6 5 0 0
P3 6 0 3 4 6 3 0 4 1 0|12 0 0 5 8 0
0|10]| 9 0 0 7 1121 0 5(110| 0 4 0 0 4 | 15
0 0 |18 | 6 0 6 (18| 0 0 6 |18 0 151 9 0 0
P4 0170 |0 15200 15/ 0] 0 | 2 0]10] 70
15| 2 0 2 0 |11] 0 8 0 13| 0 6 0 0|11 | 8
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
P5
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 2’de goriildigi gibi bes farkli ulastirma probleminden elde edilen maliyetler, arz-
talep iliskisine gore yazilmistir. Elde edilen veriler Sekil 2’deki grafige islenerek Least Cost
Metodu, North-West Corner Metodu, Vogel’s Approximation Metodu ve Genetik Algoritma
Optimizasyonlarinin sonuglar1 kiyaslanmistir. Burada her bir yontemin maliyet
degerlerine gore konumlandirilmasi saglanmaistir.

1100 \
1000 -+ i
900 :
800 -f /ﬁ‘
- I
700 | ; ! :
600 | : : !
500 £ ' : —O—GA
- 1
400 + I | : VAM
300 £ ! i |
200 | : : : \ ey LM
100 E ! ] ! | ] e O 2
P1 P2 P3 P4 P5 NWeM
GA 630 506 811 127 184
VAM 650 542 796 127 198
LCM 650 566 922 131 184
NWCM 670 726 1095 195 190

Sekil 3. Ulastirma Problemlerinin Algoritmalara Gore Maliyetleri
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Generation Generation

(c) (d)

Best penalty value
Mean penalty value

2000 |-

e

g 1500 |-

ol (a) Problem 1 (Best: 4.38, Mean: 43.57)
(b) Problem 2 (Best: 20.14, Mean: 128.35)

Penally vak

? (c) Problem 3 (Best: 23.93, Mean: 98.37)
5 L3 (d) Problem 4 (Best: 2.26, Mean: 57.16)

(e) Problem 5 (Best: 36.8, Mean: 36.8)

Sekil 4. GA'nin Uygunluk Fonksiyonuna Gore Ceza Degerleri

5. Sonug

Ulastirma problemleri, gercek zamanlh kosullarda nadiren miikemmel sekilde dengelenir.
Arza gore dengesizlikleri veya asimetrik talepleri ve bunun tersi yaygin goriinen bir
durumdur. Bu makalede, ulastirma problemlerinin arz talep dengesizliginde yaygin
olarak uygulanan yontemler tarafindan olusturulan uygulanabilir ¢6zlimlerin amag
fonksiyon degerleri ile optimal ¢oziimler arasindaki farklari nasil etkiledigini bulmasi
amaglamistir. Ayrica arastirma sonucunda karar degiskenlerinin biciminin veya sayisinin
yani talep ve arz dengesizliginin ortaya ¢ikardigi sonug farkliliklari incelenmistir.

Bu calismada, dengeli ulastirma problemi i¢in farkl ¢6ztiim yontemleri kullanilmis ve elde
edilen sonuclar birbirleriyle mukayese edilmistir. Bes farkli ulastirma probleminin
¢ozlimiinde, LCM, NWCM, VAM ve GA olmak iizere dort farkli metot kullanilmistir. istenen
fonksiyon, beklenen deger ve ceza fonksiyonlari degerlendirilerek ulastirma problemleri
gercekci degerlere dayandirilan modellere dontstiiriilmiistiir.

Elde edilen sonuclara gore en basarili yontem, GA olmustur. Sonraki basari siralamasi;
VAM, LCM, NWCM yontemleri olarak siralanmistir. Ortalama sonuglar bu sekilde olmus
olsa da her bir problem ayr1 ayri incelediginde, bazi problemlerde VAM y6nteminin GA'ya
gore basarili oldugu ya da diger yontemlerin basari siralamalarinin degisebildigi
gorilmustir.
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Ozet

Bilgi ve iletisim teknolojilerine dayali akilli ulasim sistemlerinin (AUS) 6nemi her gecen
artmakta ve uygulama alani genislemektedir. Kamera, elektronik denetim, hi1z denetim,
kirmiz1 151k ihlal vb. sistemler araciligi ile kural ihlali yapan siirticli, yaya ve yolcular
otomatik olarak tespit edilmekte ve cezalar uygulanmaktadir. Bu sayede trafikte 61iim ve
yaralanmalar azaltilarak insan saghgi korunmaktadir. AUS araciligi ile kent trafigi
yOnetilmekte, koordine edilmekte ve kullanicillar (stiriici, yaya, yolcu)
bilgilendirilmektedir.

Balikesir'in Bandirma ilgesi denizyolu, demiryolu ve karayolunun kesistigi bir noktadir.
Denizyolu ile istanbul’dan demiryolu ile izmir'den ve karayolu ile Bursa, Ankara, vb.
illerden kente ulasim saglanmaktadir. Niifusu ve trafikteki ara¢ sayisi siirekli artan
Bandirma, cografi konumu itibari ile Erdek, Gonen, Canakkale gibi turizm bolgelerine
yakin konumdadir. Ozellikle yaz aylarinda bu bélgelere yapilan turizm nedeni ile kentte
arac¢ trafigi ve insan hareketliligi daha da artmaktadir. Bu artis ilcede mevcut trafik
sorunlarin daha da biiylimesine neden olmaktadir.

licede bulunan Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi’'nin 15 binin iizerinde &égrencisi
bulunmakta olup; (BANU, 2021) yeni acilacak béliimler ile bu say1 daha da artacaktir. Ilge
niifusunun gerek cografi konumdan dolay: gerekse ilcedeki Universite nedeni ile 6grenci
sayisinin siirekli artmasi1 Bandirma i¢in 6énemli firsatlar sunarken bazi sorunlar1 da
(konut, barinma, ulasim vb.) beraberinde getirmektedir.

llcedeki kent sakinlerinin ulasim sorunlarini égrenmek ve taleplerini karsilamak amaci
ile yapilan anket sonucunda kent sakinlerinin talep ettigi AUS uygulamalarindan birisi
akilli duraklardir. Bu g¢alismada yolcularin toplu ulasimdaki taleplerinin karsilanmasi
amaci ile ilcede insan hareketliliginin yogun oldugu yerlere akilli duraklar énerilmistir.

Anahtar kelimeler: Ulasim Talepleri; Akilli Durak; Bandirma
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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.

Bandirma district of Balikesir is a point where sea, railway and highway intersect. From
I[stanbul by sea, from Izmir by rail, and by road from Bursa, Ankara, etc. Transportation is
provided from the provinces to the city. Bandirma, whose population and number of
vehicles are constantly increasing, is close to tourism regions such as Erdek, Génen and
Canakkale 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.

Bandirma Onyedi Eylil University, located in the district, has more than 15 thousand
students (BANU, 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
Bandirma, 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; Bandirma
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1.Giris

Kent niifusunun hizla artmasi kentlerde cevre, hava ve giirilti kirliligi, carpik kentlesme,
altyapi, ulasim vb. sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Trafik yogunlugu, tikanikligi,
kazalari, otopark yetersizligi, trafikte gecirilen slire vb. ulasimda yasanan baslica
sorunlardir. Bilgi ve iletisim teknolojileri giindelik hayatimizin vazgecilmez bir unsuru
haline gelmistir. Son yillarda hayatimiza giren akilli ulasim sistemleri (AUS) bilgi ve iletisim
teknolojilerindeki degisimlerin ve yeniliklerin ulasimda hayata gecirilmesidir. Yani AUS’ta
ulasimda yasanan sorunlarin ¢6ziimii veya taleplerin karsilanmasi icin bilgi ve iletisim
teknolojileri etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Ornegin yesil dalga uygulamasi ile araglarin
sinyalize kavsaklarda dur-kalk yapmamasi gibi. Bu uygulama ile bir yandan siirticiilere
zamandan tasarruf saglanirken diger yandan araglardan cevreye yayilan zehirli gaz
salinimlar: da azaltilmaktadir.

Bandirma’da tespit edilen en diisiik sicaklik-14,6 °C, en ytliksek sicaklik 42,4 °C'dir.
Kentlesme oranin %85,27 oldugu Bandirma, sosyoekonomik olarak Ulkemizin en gelismis
23.kentidir.istanbul’dan denizyolu (feribot) izmir'den demiryolu (tren) ve Bursa, Ankara,
vb. illerden karayolu ile Bandirma’ya ulasilabilmektedir (Vikipedi, 2021). Bandirma’'nin
genel goriiniimi sekil 1'de gosterilmistir (Bandirma Ulasim A.S., 2021).

e

e =9 =
Sekil 1. Bandirma Genel Goriiniim Kaynak:(Bandirma Ulasim A.S., 2021)
Bandirma’da toplu ulasim hizmetleri 20 hatta 97 toplu ulasim araci ile Bandirma Ulasim A.S.
tarafindan ytriitiilmektedir. Baz1 toplu ulasim araglarinin algak tabanli olmasi, binis-inis
rampalarinin olmasi1 dezavantajli durumdaki engelli ve yash yolculara kolaylik
saglamaktadir. Otobiislerde bulunan led ekranlar sayesinde yolcular otobiisiin hat
glzergahini rahatlikla gorebilmektedir. Tam, indirimli ve serbest seyahat kartlan ile
yolculuk ticretleri hizli, kolay ve pratik sekilde elektronik olarak 6denmektedir. Ayrica iicret
O0demesi temassiz kredi ve banka kartlari ile de yapilabilmektedir. Bandirma toplu ulasim
araclarindaki AUS uygulamalar sekil 2’de gosterilmistir (Bandirma Ulasim A.S., 2021).Toplu
ulasim araglarindaki bu tiir uygulamalar yolcularin ulasimlarin1 daha kolay hale getirerek
ulasim kalitesini ylikseltmektedir.

Sekil 2. Bandirma Toplu Ulasim Araglarinda AUS Uygulamalari Kaynak:(Bandirma Ulasim A.S.,

2021)
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Bandirma niifusu sekil 3’te goriildiigi tizere her gecen yil artmaktadir.2013 yilinda 143.117
olan niifus yaklasik %8’lik artis ile 2018 yilinda 154.359 olmustur.2020 yihi itiban ile
158.857 Bandirma niifusunun %50,55’i erkek, %49,45’i kadindir (nufusu.com, 2021).
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Sekil 3. Bandirma Niifusu Kaynak:(nufusu.com, 2021)

Bandirma’daki arag sayisi sekil 4’te goriildigii tizere her gecen yil artmaktadir.2013 yilinda
44.879 olan arag sayis1 yaklasik %22'lik artis ile 2018’de 54.613 olmustur (Tektas & Aslan,
2019).
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Sekil 4. Bandirma Arac Sayisi Kaynak:(Tektas & Aslan, 2019)

2013-2018 yillan arasinda kent niifusu %8 artis gosterirken arag sayis1 %22°lik bir artis
gostermistir. Yani kent sakinlerinin arag¢ sahipligi artmistir. Bir diger ifade ile 2013 yilinda
100 kisiye 31 arag diiserken 2018 yilinda 35 ara¢ diismektedir.

Trafikteki arac¢ sayisinin siirekli artmasi kent ici ulasimda bazi sorunlarin daha da artmasina
(trafik yogunlugu, tikanikligi, kazalari, vb.) neden olmaktadir. Siirekli artan niifusun kent ici
ulasim basta olmak ilizere birtakim ihtiyac¢lar1 (barinma vb.) ortaya c¢cikmakta ve bu
ihtiyaclarin karsilanmasi gerekmektedir. Artan niifusun kent ici ulagim ile ilgili ihtiyaclarini
o6grenmek ve taleplerini karsilamak amaci ile kent sakinleriyle anket yapilmistir. Yiiz yiize
veya internet lizerinden yapilan ankete 2.279 kisi katilmistir.

Tablo 1’de goriildigi tizere ankete 1.315 erkek, 964 kadin katilmistir. (Tablo 1)

Tablo 1. Ankete Katilan Kisilerin Cinsiyet Dagilimi

N %
Kadin 964 0,42
Erkek 1.315 0,58
Toplam 2.279 1,00

Sekil 5’te goriildiigi tizere ankete katilan kisilerin %58’ erkek, %42’si kadindir. (Sekil 5)
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Sekil 5.Cinsiyet Dagilimi

Tablo 2’de goriildiigi lizere ankete katilan kisilerin 1.594’i liniversite, 520’si lise, 97’si
ilkokul, 59’u ortaokul mezunu veya Ogrencisidir. Okur yazar sayis1 8 iken okur yazar
olmayan sayis1 1'dir.(Tablo 2)

Tablo 2. Ankete Katilan Kisilerin Egitim Durumu

N %
Okur Yazar Degil 1 0,00
OKkur Yazar 8 0,00
Ortaokul 59 0,03
{lkokul 97 0,04
Lise 520 0,23
Universite 1.594 0,70
Toplam 2.279 1,00

Sekil 6’da goriildiigi tizere ankete katilan kisilerin %70’i tiniversite, %23’l lise mezunu veya
ogrencisidir. (Sekil 6)

= Okur Yazar Degil =« Okur Yazar = Ortaokul flkokul = Lise = Universite

Sekil 6. Egitim Durumu
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Ankete katilan kisilerin yas durumu tablo 3’te gosterilmistir. Ankete katilan kisilerden 18-
24 yas araliginda olan kisi sayis1 697, 25-31 aras1 518, 32-38 aras1 449, 39-45 aras1 291, 46-
51 aras1 140°dir.52 yas ve tizeri ise 184 kisidir. (Tablo 3)

Tablo 3. Ankete Katilan Kisilerin Yas 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 lizeri 184 0,08
Toplam 2.279 1,00

Sekil 7’de goriildiigii tizere ankete katilan kisilerin %30'u 18-24, %23’u 25-31, %20’si 32-
38, %13’t 39-45 ve %6’s1 46-51 yas araligindadir. 52 yas ve lizeri olanlarin oram ise
%8’dir.(Sekil 7)

m18-24 m25-31 wm32-38 m39-45 m46-51 w52 ve iizeri

Sekil 7. Ankete katilan Kisilerin yas durumu

Tablo 4’te ankete katilan kisilerin mesleki durumuna bakildiginda ankete 554 6grenci, 475
memur, 474 is¢i, 191 serbest meslek, 181 esnaf, 147 ev hanimi, 136 emekli ve 121 issiz
katilmistir. (Tablo 4)

Tablo 4. Ankete Katilan Kisilerin Mesleki Durumu

N %
Issiz 121 0,05
Emekli 136 0,06
Ev hanimi 147 0,07
Esnaf 181 0,08
Serbest meslek 191 0,08
Isci 474 0,21
Memur 475 0,21
Ogrenci 554 0,24
Toplam 2.279 1,00

Sekil 8’de goriildigl tizere ankete katilan kisilerin %24’ 6grenci, %21’'i memur, %21’i
iscidir. Mesleki durumu issiz, emekli, ev hanimi, esnaf ve serbest meslek olanlarin orani ise
%34’tlr.(Sekil 8)
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Sekil 8. Ankete Katilan Kisilerin Mesleki Durumu

Tablo 5’te gorildiugi tizere kent i¢i ulasimda kent sakinleri (923 Kkisi) genellikle 6zel
araclarini kullanmaktadir. Kent i¢i ulasimda toplu ulasim araglarini (dolmus/minibtis+ticari
taksi) tercih edenlerin sayis1 774’tiir.Yerlesim yerlerinin kent merkezine yakin olmasi
nedeni ile kent sakinleri (556 kisi) ulasimlarinmi ytriiyerekte gerceklestirebilmektedir.
llcenin cografi yapisi itibar ile engebeli olmasi ve bisiklet yollarinin olmamas1 nedeni
bisiklet kullanimi azdir. (Tablo 5)

Tablo 5. Kent I¢i Ulasimda Tercih Edilen Ulagim Tiirii

N %
Bisiklet 26 0,01
Ticari Taksi 66 0,03
Yiiriime 556 0,24
Dolmus/Minibiis 708 0,31
Ozel Arac¢ 923 0,41
Toplam 2.279 1,00

Kent i¢i ulasimda tercih edilen ulagim tiirti sekil 9'da gosterilmistir. Kent i¢cinde yolculuk
dagilimina bakildiginda yolculuklarin %41'i 6zel arag, %31 dolmus/minibiis, %24l ylrime,
%3’ ticari taksi ve %1'i bisiklet ile yapilmaktadir. Kent icinde 6zel ara¢ kullaniminin (%41)
dolmus/minibiis ve ticari taksi gibi toplu ulasim arag¢ kullanimindan (%34) fazla olmas1 kent
trafiginde trafik kazasi, sikisikligl, zaman kaybi gibi sorunlarin daha da artmasina neden
olmaktadir. Bu sorunlarin 6niine ge¢mek veya azaltmak i¢in toplu ulasim araglarinin
kullaniminin tesvik edilmesi gerekmektedir. (Sekil 9)

1% 3%

a

N

= bisiklet = ticari taksi yiirtime dolmug/minibiis  « 6zel arag

Sekil 9. Kent I¢i Ulasimda Tercih Edilen Ulagim Tiirii
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Kent ici toplu ulasim araglarinda 6ncelik sirasi tablo 6’da gosterilmistir. Yolcular i¢in kent ici
toplu ulasim araglarina erisebilirlik en 6ncelikli ulasim unsurudur. Bunu sirasi ile maliyet,
siklik, giivenlik, dakiklik ve konfor takip etmektedir. (Tablo 6)

Tablo 6. Kent Ici Toplu Ulasim Araglarinda Oncelik Sirasi

N %
Konfor 186 0,08
Dakiklik 242 0,11
Giivenlik 270 0,12
Siklik 359 0,16
Maliyet 529 0,23
Erigebilirlik 693 0,30
Toplam 2.279 1,00

Sekil 10’da goriildigi iizere yolcular i¢in kent i¢i toplu ulasim araglarina erisebilirlik (%30)
toplu ulasimda en éncelikli etkendir. Oncelik sirasina gore toplu ulasim araglarinin maliyeti
(%23) sikhigi (%16) giivenligi (%12) dakikligi (%11) ve konforu (%8) yolcularin toplu
ulasim kullanimini etkileyen diger etkenlerdir. (Sekil 10)

—

= Konfor Dakiklik Giivenlik Siklik = Maliyet = Erisebilirlik

Sekil 10. Kent ici Toplu Ulasim Araclarinda Oncelik Sirasi

Tablo 7’de goriildiigi tizere kent ici duraklarda olmasi istenen 6ncelikli hizmetler arasinda
birinci sirada duraklarin kapali ve modern olmasi (874 kisi) gelirken bunu sirasi ile yolcu
bilgilendirme sistemleri (694 kisi) ve kart dolum tnitesi (607 kisi) takip etmektedir. En az
talep edilen hizmet ise wifi ve telefon sarj cihazidir. (Tablo 7)

Tablo 7. Kent Ici Duraklarda Olmasi Gereken Oncelikli Hizmet

N %
Kapali ve modern olmasi1 (Isitma /sogutma ézelligi) 874 0,38
Yolcu bilgilendirme sistemleri 694 0,30
Kart dolum {tinitesi 607 0,27
Wifi hizmeti 68 0,03
Telefon sarj cihazi 36 0,02
Toplam 2.279 1,00

Sekil 11’de goriildiigi tizere kent ici duraklarda olmasi istenen hizmetler arasinda birinci

sirada %38 ile duraklarin kapali ve modern olmasi (1sitma/sogutma 6zelligi) gelmektedir.

Yani yolcular kendilerini olumsuz hava kosullarina (soguk, sicak, kar, yagmur vb.) karsi

koruyacak duraklar talep etmektedir. Yolcular tarafindan duraklarda olmasi istenen

hizmetler arasinda ikinci sirada %30 ile yolcu bilgilendirme sistemleri gelmektedir. Bu
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sistemler sayesinde duraklardaki bilgilendirme ekranlar1 veya mobil uygulama aracilig ile
toplu ulasim araglarina ait bilgiler (konumu, duraga gelis stiresi vb.) gercek zamanh olarak
yolculara iletilmektedir. Bu sayede yolcularin duraklardaki bekleme siireleri kisalmaktadir.
Talep edilen en 6nemli hizmetlerden bir digeri duraklarda kart dolum tinitelerinin (%27)
olmasidir. En az talep edilen hizmetler ise wifi (%3) ve telefon sarj cihazidir. (%2) (Sekil 11)

0,03 0,02

0,27 ‘

-

- Kapali ve modern olmas (1sitma/sogutma 6zelligi)

- Yolcu bilgilendirme sistemleri
Kart dolum tinitesi
Wifi hizmeti

- Telefon sarj cihazt

Sekil 11. Kent ici Duraklarda Olmasi Gereken Oncelikli Hizmet

2. Akill1 Duraklar

Akilli duraklar, temel islev olarak toplu ulasim arag¢larinin konumu, duraga gelis ve duraktan
¢ikis stresi vb. bilgileri gercek zamanh olarak duraklardaki ekranlar araciligi ile yolculara
iletmektedir. Yolcular bu duraklar ile bir yandan bilgilendirilirken diger yandan olumsuz
hava kosullarina (yagmur, soguk, kar, riizgar vb.) ve olas1 trafik kazalarina karsi
korunmaktadir. Séyle ki Istanbul, Ankara, Bursa vb. illerimizde son 5 yil icerisinde
duraklarda meydana gelen trafik kazalarinda 32 kisi yasamini yitirmis, 81 kisi yaralanmistir
(Yildirim & Ergiin, 2020).Sekil 12’de goriildiigii iizere 2017 yilinda istanbul Atasehir’de
durakta meydana gelen trafik kazasinda 1 kisi yaralanmistir (NTV, 2017).

R @ @

Sekil 12. Durék:(};l Méydana Gelen Kaza (istanbul-Aa$ehr) Kaynak:(NTV, 2017)

Sekil 13’'te goriildigi lzere 2021 yilinda Ankara’nin Pursaklar ilgesinde meydana gelen
trafik kazasinda durakta bekleyen bir yolcu yasamini yitirmistir (Sézcti, 2021).
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Sekil 13. Durakta Meydana Gelen Kaza (Ankara-Pursaklar) Kaynak:(S6zct, 2021)

Yolcularin duraklarda bekleme stirelerini kisaltan akilli duraklar ile duraklardaki yolcu
yogunlugu da azalmaktadir. Duraklarda wifi hizmetinin sunulmasi yolcularin mesgul
olmasini saglayarak toplu ulasim aracini beklerken yolcularda siirenin hizli gectigi hissini
uyandirmaktadir(Atmaca, 2020). Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki degisimleri ve
yenilikleri yakindan takip eden yerel yonetimler kent i¢cindeki akilli duraklar ile yolcularina
daha kaliteli toplu ulasim hizmeti sunmaktadir. Yolcularin ulasim kalitesini yiikseltmek
amaci ile Istanbul, Mersin, izmir, Sanhurfa, Kahramanmaras, Erzurum, Ordu, Balikesir,
Glimiishane, Bilecik’te yerel yonetimler tarafindan akilli duraklar hizmete sunulmustur.

2.1 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Akilli Durak

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi MobiETT uygulamasi ile istanbul’daki duraklar1 akill duraga
cevirmistir. Sekil 14’te gdsterilen MobIETT uygulamasi ile yolcular yakindaki duraklar ve
bu duraga ait otobiislerin tahmini gelis siirelerini 6grenebilmektedir. Akilli duraklarda
bulunan ekranlar ile de yolcular bu bilgileri (otobiis hatti, tahmini gelis siiresi vb.)
gorebilmektedir (IBB, 2014).
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Sekil 14. MobIETT Uygulamasi Kaynak:(IBB, 2014)

Sekil 15’te gosterilen akilli durakta yolcu bilgilendirme ekranlari, bas konus iinitesi
bulunmakta ve wifi hizmeti sunulmaktadir. Durakta bulunan bas konus {initesi ile gorme
engelli yolcular icin otoblisiin duraga tahmini gelis siiresi sesli sekilde yapilmaktadir.
Yirime engelli yolcularin akiilii araglarini sarj edebilecekleri sarj liniteleri de mevcuttur.
(Memurlar.Net, 2016).
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Sekil 15. Yildiz Teknik Universitesi Akilli Durak Kaynak:(Memurlar.Net, 2016)

2.2 Mersin Biiyiiksehir Belediyesi Akilli Durak

Kentte yolcu yogunlugunun fazla oldugu duraklar Mersin Biiytliksehir Belediyesi tarafindan
sekil 16’da goruldiigu tizere akilli hale getirilmistir. 51 farkl1 noktada bulunan akilli duraklar
sayesinde yolcular ulasimlarini rahat bir sekilde yapabilmektedir. Duraga ait hat numarasi
ve adi, araglarin duraga tahmini gelis siiresi bilgileri gerek Kentkart mobil uygulama
lzerinden gerekse duraklardaki ekranlardan 6grenilebilmektedir. Duraklarda bulunan
paneller ile depolanan glines enerjisi yolcu bilgilendirme ekranlarinda kullanilmaktadir
(Mersin Biiyiiksehir Belediyesi, 2020).

[ et ey —

Sekil 16. Mersin Akllh Durak Kaynak (Mersin Buyuksehlr Beledlye51 2020)

- e S

2.3 Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Akilli Durak

Yolcularina daha kaliteli bir ulasim hizmeti sunmak amac ile izmir Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan kentin 110 farkli noktasinda akilli duraklar hayata gecirilmistir. Sekil 17’deki
akilli duraklar sayesinde yolcular duraktan gecen otobiislerin hat numarasi, gidis yoni,
tahmini gelis siiresi vb. bilgileri dijital ekranlardan gorebilmektedir. Yolcular duraga
gelmeden 6nce web adresi (www.eshot.gov.tr) lizerinden de bu bilgileri 6grenebilmektedir
(Eshot, 2014).Bu sayede yolcular ulasimlarini planlayarak zamandan tasarruf etmektedir.

Sekil 17. Izmir Akilli Durak Kaynak:(Eshot, 2014)

2.4 Sanlurfa Biiyiiksehir Belediyesi Akilli Durak

Sanhurfa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yolcularin duraklarda bekleme siirelerini
kisaltan akilli duraklar hayata gecirilmistir. Yolcular sekil 18’de gosterilen akilli duraklarda
bulunan LED ekranlar araciligiyla toplu ulasim araglarinin duraga tahmini gelis stliresini
o0grenebilmektedir (Hiirriyet.com.tr, 2015).

186



Sekil 58. Sanliurfa Akilli Durak Kaynak:(Hturriyet.com.tr, 2015)

Sekil 19'da goruldigi tizere web adresi (http://ulasim.urfakart.com/#!/smartstation)
lizerinden de akilli durak sorgulamasi ile otobiis bilgileri 6grenilebilmektedir (Sanhurfa
Biiytliksehir Belediyesi, 2021).

Sekil 19. Sanhurﬁi Akilli Durak Web Adresi Kaynak:(Sanlhurfa Bliyiiksehir B-él-édiyesi, 2021)

2.5 Kahramanmaras Biiyiiksehir Belediyesi Akill Durak

Kahramanmaras’ta yolcular otobiislerin hat numarasi ve glizergahi, tahmini gelis siiresi vb.
bilgileri sekil 20’de gosterilen akilli duraklar sayesinde 6grenebilmektedir (Kahramanmaras
Biiytliksehir Belediyesi, 2021).

Sekil 20. Kahramanmarags Akilli Durak Kaynak:(Kahramanmaras Biiytiksehir Belediyesi,
2021)

2.6 Erzurum Biiytiksehir Belediyesi Akilli Durak

Sekil 21’'de goruldigi Ulzere Erzurum Biiyliksehir Belediyesi tarafindan yolcu
hareketliliginin yogun oldugu yerlere yerlestirilen akilli duraklar sayesinde yolcular toplu
ulasim aracinin duraga gelis siiresini duraktaki yolcu bilgilendirme ekranlarindan
o0grenebilmektedir. Kisin 1sitma, yazin sogutma 6zelligi bulunan durakta yolcular olumsuz
hava kosullarina kars1 korunmaktadir (Erzurum Biiytliksehir Belediyesi, 2016).
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Sekil 21. Erzurum Akilh Durk Kaynak:(Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi, 2016)
2.7 Ordu Biiytiksehir Belediyesi Akilli Durak

Ordu’da okullarin bulundugu bolgelere yerlestirilen ve farklilik yaratan akilli duraklar giines

enerjisi ile caligsmaktadir. Sekil 22°de gosterilen yeni nesil akilli duraklarda bilgi ekran1 ve engelli
yolcular i¢in sesli anlatim 6zelligi bulunmaktadir (Ordu Biiytiksehir Belediyesi, 2021).

B a
ET|

Sekil 22. Ordu Akill Durak Kaynak:(Ordu Biiyiiksehir Belediyesi, 2021)

2.8 Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi Akilli Durak

Balikesir'de yolcularin ulasimlarin1 daha konforlu hale getirmek amac ile kentin 2 farkh
noktasinda akilli durak bulunmaktadir. internet o6zelligi bulunan sekil 23’teki akilh
duraklarin bazi boélimleri kapali bazi boéliimleri ise agiktir. Duraklarda bulunan klima
mevsimine gore (yaz-kis) yolcular1 olumsuz hava kosullarina (sicak-soguk) karsi
korumaktadir (Sabah, 2020).

by 4
Sekil 23. Balikesir Akilli Durak Kaynak:(Sabah, 2020)
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2.9 Gimiishane Belediyesi Akilli Durak

Kis mevsimin agir (kar, soguk, ayaz vb.) gectigi illerimizden biri olan Giimiishane’de sekil
24’te gosterilen kapali duraklar yolcular1 olumsuz hava kosullarina karsi korumaktadir.
Durakta bulunan klimalar yolcularnn kisin soguga yazin ise sicaga karsi korumaktadir
(Hiurriyet.com.tr, 2018).

2.10 Bilecik Belediyesi Akilli Durak

Akilll duraklarin hayata gegirildigi yerlerden birisi de Bilecik’tir. Kentin farkli noktalarinda
bulunan sekil 25’teki 6K (Kamera, Kios, Kahve makinesi, Kiitiiphane, Kablosuz internet,
Kurumsal rehber) akilli duraklar ile yolculara kaliteli ulasim hizmeti sunulmaktadir
(Milliyet, 2017). Ertugrulgazi ve Pelitdzii mahalleleri ile birlikte kent genelinde 15 adet 6K
akilll durak bulunmaktadir (Bilecikhaber 11, 2019).

Sekil 25. Bilecik Akilli Durak Kaynak:(Milliyet, 2017)

3. Sonug ve Oneriler

Ulkemizin farkh bélgelerindeki Istanbul, Balikesir, Bilecik (Marmara) izmir (Ege) Mersin,
Kahramanmaras (Akdeniz) Sanhurfa (Giineydogu) Erzurum (Dogu) Ordu, Giimiishane
(Karadeniz) illerinde yerel yonetimler tarafindan yolcularin hizmetine sunulan akilli
duraklar ulasim kalitesini yiikseltmektedir. Toplu ulasim aracinin duraga ne zaman
gelecegini mobil uygulama veya duraklardaki bilgi ekranlar ile 6grenen yolcular o zaman
diliminde duraga yonelerek durakta beklemektedir. Boylelikle yolcularin duraklardaki
bekleme siireleri kisalmaktadir. Bir yandan yolcular i¢in zamandan tasarruf saglayan akill
duraklar diger yandan yolcular1 olumsuz hava kosullarina (yagmur, soguk, kar, riizgar vb.)
ve olasi trafik kazalarina kars: korumaktadir.

Bandirma’da kent sakinlerinin kent i¢i ulasim sorunlarini 6grenmek ve taleplerini
karsilamak amaci yapilan ankette yolcularin kent i¢i duraklarda olmasini istedigi hizmetler
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arasinda birinci sirada duraklarin kapali ve modern olmasi (1sitma/sogutma o6zelligi)
gelirken bunu sirast ile yolcu bilgilendirme sistemleri ve kart dolum iinitesi takip etmektedir.
En az talep edilen hizmetler ise wifi ve telefon sarj cihazi linitesidir. Bu talepleri karsilamak
amaci ile Bandirma Belediyesine, yolcu yogunlugunun fazla oldugu hastane-iiniversite-lise
bolgesine, Bandirma Liman alig-veris merkezi (AVM) karsisi, 3 caddenin (Mehmet Akif
Ersoy, Ordu ve Mehmetgik) kesistigi yere Istanbul, Mersin, izmir, Sanlurfa, Kahramanmaras,
Erzurum, Ordu, Balikesir, Giimiishane, Bilecik’teki gibi akilli duraklar 6nerilmistir. Akill
duraklarin yeri anket ve trafik sayimlar1 sonucuna gore kent sakinlerinin talebine uygun
sekilde secilmistir.

Sekil 26’da gorildiigl lizere hastane (Bandirma Devlet Hastanesi), liniversite (Bandirma
Onyedi Eyliil Universitesi) ve liseler (Sehit Mehmet Génenc¢ Anadolu Lisesi, Bandirma Ali
Oztaylan Anadolu imam Hatip Lisesi ve Enerjisa Bandirma Fen Lisesi) aym bélgede
bulunmaktadir. Anket ve trafik sayimlari sonucunda bu bélgedeki yolcu yogunlugunun (kent
sakinleri, 6grenciler) fazla oldugu tespit edilmistir. Yolcular kent merkezine yapacaklari
yolculuklar i¢in hali hazirda Universite tarafindaki yol kenarinda toplu ulasim araglarini
beklemektedir. Sekil 26’da gosterilen ve yolcularin toplu ulasim araglarini bekledigi yere
yapilacak akilli durak bu bélgedeki yolcularin (kent sakinleri, 6grenciler) duraklar ile ilgili
taleplerini karsilayacaktir.

google.com/maps/@40.33883,27.9376699,891m/data=13m1!1e3 T a = ICIE . - |

Bandirma Liman alig-veris merkezi (AVM) insani hareketliligin fazla oldugu bir yerdir. Bu
hareketlilik hafta sonu daha da artmaktadir. Yolcular kent merkezine yapacaklari
yolculuklar i¢in hali hazirda toplu ulasim araglarini sekil 27°de gosterilen Vatan Bilgisayar
ontindeki yol kenarinda beklemektedir. Vatan Bilgisayar ontine yapilacak akilli durak
yolcularin Atatiirk Caddesi tizerinden kent merkezine yapacaklari yolculuklarda duraklar ile
ilgili taleplerini karsilayacaktir.
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google.com/maps/@40.3438331.27.9611615.623m/data=13m 11163 & "

Mehmet Akif Ersoy, Ordu ve Mehmetcik caddelerinin kesistigi yer (Lion Cafe&biife 6nti) kent
icinde yolcu yogunlugunun fazla oldugu yerlerden biridir. Ve yolcular toplu ulasim araglarini
hali hazirda sekil 28’de gosterilen Lion Cafe&biife 6niinde beklemektedir. Lion cafe&biife
ontine yapilacak akilli durak yolcularin kent merkezinden diger bolgelere (Liman AVM,
hastane, tniversite, lise vb.) yapacaklar1 yolculuklarda duraklar ile ilgili taleplerini
karsilayacaktir.

google.com/maps/@40.3523070,27.9685742, 105m/data~1Im1t1e3 e w |

A - e S e . S\ O
Sekil 28. U¢ caddenin (Mehmet Akif Ersoy, Ordu ve Mehmetgik) Kesistigi Yer
Kaynak:(Google, 2021)

i
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Ozet

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS), 21. yiizyilda bilisim teknolojilerinin gelismesiyle beraber
bir¢ok kurum ve kurulusun ilgi odagi haline gelmistir. AUS kapsaminda, trafik giivenliginin
artirilmasi, seyahat siirelerinin azaltilmasi, ulasim yolu kapasitelerinin verimli kullanilmasi
ve yakit tasarrufu gibi bircok amaca yonelik bilimsel arastirmalar yapilmaktadir. Ozellikle
otonom ve insansiz ara¢ tasarimlari son yillarda arastirmacilar icin oldukca popiiler hale
gelmistir. Bu tiir araclar, otomatik kontrol sistemi ve donanimlari sayesinde insan faktoriine
gereksinim duymadan trafik durumunu ve gevre sartlarini algilayarak hedeflenen konuma
gidebilme yetenegine sahiptir. Bu baglamda, literatiire katki sunmak amaciyla arag
tirlerinin yapay 6grenme teknikleriyle siniflandirilmasina bir 6rnek olarak deneysel bir
calisma gerceklestirdik. Bu ¢alismada, Literatiirde Statlog (Vehicle Silhouettes) veri seti
olarak bilinen, dort farkh arac tiirtine ait (¢ift katl otobiis, Cheverolet minibiis, Saab 9000 ve
Opel Manta 400) farkh acilardaki goriintii siluetlerinden elde edilen 6zniteliklere gore
siniflandirilmasi amaglanmistir. Siniflandirici olarak, mesafe-tabanl bir yapay 6grenme
teknigi olan Standardized Variable Distances (SVD) algoritmasi kullanilmistir. Deneysel
calismalarda, SVD’nin 12 farkl metrik ile siniflandirma testleri yapilmis ve ortalama %80
dogruluk oraniyla Mahalanobis metriginin en iyi sonucu verdigi goériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Arag siniflandirma, SVD, makine 6grenmesi.

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

194



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. Giris

Otonom araglarin ve Akilli Ulasim Sistemlerinin (AUS) gelisimi son yillarda biiytik ilgi
gormektedir. Akilli ulasim sistemlerinde kullanilan teknolojiler, 6zellikle otonom araglarda,
bugiin diinyanin kalbinde bir¢ok arastirma ekibinin arastirma ve yenilik faaliyetlerine yon
vermektedir [1]. Otonom sistemlerin toplumsal faydalar belirli uygulamaya bagh olarak
degisse de mevcut ve yeni gelistirilen yapay zeka uygulamalari, insan yagsaminin kalitesinin
ve giivenliginin iyilestirmeyi amaclamaktadir. Ornegin, siiriiciisiiz otomobillerin
yayginlasmasiyla birlikte emisyonlarinin azaltilmasi, yashlara ve engellilere hareketlilik
saglanmasi, ulasim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve suc¢larin azaltilmasi 6n gortilmektedir [2].
Otonom siriis baglaminda, bir aracin baslangictaki konumundan hedef konuma ilerletmek
icin engellerin, yol isaretlerinin ve isaretlemelerin konumu gibi engellerden kacinmak ve yol
yapisina uyum saglanmasi gerekmektedir [3]. Trafik yonetim ve bilgi sistemlerinin trafik
akisini diizgiin bir sekilde saglayabilmesi i¢in cesitli algilayicilar yardimiyla trafikle ilgili
bilgileri elde etmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, son yillarda trafik gézlemi ve denetiminde
video kameralarinin kullanimi ¢ok yayginlasmis ve aktif olarak kullanilmaktadir. Goriintii
isleme tabanl video izlemeye dayali trafik sistemleri [4] yardimiyla plaka tanima, arag¢ sayisi
bulma, trafik yogunlugu tespiti, ara¢ hiz1 hesaplanmasi, serit ihlalleri ve ara¢ siniflandirma
gibi bircok calisma yapilabilmektedir [5]. Trafik izleme sistemleri, AUS'un ayrilmaz bir
parcasidir. Makine 6grenimi ve kablosuz iletisim teknolojilerindeki son gelismeler, ¢ok
saylda yenilik¢i ara¢ siniflandirma sistemine yol agmistir [6]. Arag¢ algillama sistemleri,
sehirlerin trafik yogunlugunu izleme, kontrol etme ve gerekli planlamalar1 yapma
konusunda biiyiik bir karar destek hizmeti saglamaktadirlar [7].

Bu calismada, dort farkli arag tiirtine ait goriintii siluetlerinden elde edilen 846 girdi
orneginin literatiirde kisa adi SVD olarak bilinen makine 06grenme algoritmasiyla
siniflandirilmasi yapilmistir. Deneysel calismalarimizda, SVD’nin parametresi olarak 12
farkli mesafe metrigi kullanilarak performanslari karsilastirilmistir. Ayrica, ayni veri setini
kullanarak siniflandirma yapan literatiirdeki bazi c¢alismalarla SVD'nin dogrulugu
karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. VeriSeti

Statlog (Vehicle Silhouettes) veri seti [8], ilk olarak 1986-1987 yillar1 arasinda JP Siebert

tarafindan Turing Enstitiisiinde toplanmistir. Asil amag, nesnelerin 2D siluetlerine bir sekil

ozelligi cikaricilar toplulugu uygulayarak, 2D gortinti icindeki 3D nesneleri ayirt etmenin bir

yontemini bulmakti. Ayirt edilecek nesnelerin o6rnek siluetlerinden elde edilen seklin

ozelliklerinin 6lgtleri, tiimevarim araciligiyla bir siniflandirmada kural agaci olusturmak

icin kullanilmistir. Veri setindeki 6znitelikler, ara¢ siluetlerine ait hem minér ve major
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eksenler hakkinda 6l¢eklendirilmis varyans, ¢arpiklik ve basiklik gibi klasik momentlere
dayali oOlgiileri hem de dairesellik, kompaktlik ve dikdortgensellik gibi sezgisel 6lgttleri
kullanan 6zelliklerin bir kombinasyonunu olusturan Hiyerarsik Goériintii isleme Sistemi
(HIPS) ile elde edilmistir.

Tablo 2. Veri setine ait 6zniteliklerin istatistiksel degerleri.

Ozellikler 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
Hollow’s ratio 181 211 7.44 31

Deney i¢in dort “Corgie” model arac kullanildi: bir ¢ift kath otobiis, Chevrolet van, Saab 9000
ve Opel Manta 400. Bu 6zel arag setinde; otomobil, minibiis ve otobiislerden herhangi biri
kolayca ayirt edilebilirken otomobilleri kendi arasinda ayirt etmek oldukca zordur. Veri
setindeki tiim gortntiler, kamera yardimiyla farkli agilardan ¢ekilmis ve 128 x 128 piksellik
uzamsal ¢ozlnirlikte gri seviyeye donustiiriilmiistiir. Statlog (Vehicle Silhouettes) veri
setinde 846 ornek goriinti lizerinden Tablo 1’de gosterildigi gibi 18 farkli 6znitelik
cikarilmistir.
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2.2. Standardized Variable Distances (SVD)

Literatiirde MDC (Mean Distance Classifier) olarak bilinen siniflandiricidan esinlenerek
gelistirilen SVD, bir girdi vektoriinii sinif etiketi merkezlerine olan standart sapmali
uzakligini hesaplayarak etiketleme yapabilen bir yontemdir. MDC'nin smiflandirma
performansi, 6znitelik dokusunun ¢ok az degiskenlik gosterdigi durumlarda oldukca
etkilidir. Ancak varyans duyarsiz olmasi, 6zellikle giirtltilii 6znitelik desenleri icin bir
dezavantajdir. SVD ile Orneklerin merkezi vektorlere olan uzakliklarini hesaplarken,
standart sapma faktoriinii dikkate almasi nedeniyle MDC algoritmasina gore daha iyi
performans gostermektedir [9].

SVD'’de her bir sinif etiketi icin giris vektorlerinin ortalama degerleri hesaplanarak, Esitlik
1’de gosterildigi merkezi sinif vektorleri ya da diger bir ifadeyle merkezi sinif matrisi (uV €
Rk*™) elde edilir.

k n m m

,,V:zzw[a,j]={z{x,,,, ‘s ny/ DAl e, =y, (1)
a=0 j=0 i=0 i=0

Burada x;; giris vektoriindeki i-inci 6rnegin j-inci 6zniteligini, y; i-inci ornege ait ¢ikis

degerini, c, sinif etiketini ve uV|[a, j] ise sentroid siif matrisinin a-inci vektoriintin j-inci

Ozniteligini temsil etmektedir. Daha sonra, her bir giris vektdriiniin centroid sinif

vektorlerine olan uzakliklar (dX € R¥), Esitlik 2’de gosterildigi gibi hesaplanir.

dX:Zk:{dX[i]:distance(X,,uV[i,*]), X|Xev, (2)
i=0

Burada k sinif etiketini ve X veri setindeki bir giris vektoriinii temsil etmektedir. Mesafe
olciimiinii temsil eden distance(X,uV) fonksiyonu icin Oklid (Euclidean), Manhattan,
Minkowski, Chebyshev, Hellinger, Angular vb. metotlardan biri kullanilmaktadir. Bir sonraki
asamada, her bir sinif i¢in giris vektorlerinin standart sapma matrisi (cV € R¥*™) Esitlik 3’te
gosterildigi gibi elde edilir. Standart sapma, bilindigi izere veri analizi agisindan énemli bir
parametredir. Ozellikle giiriiltiilii verilerin siniflandirilmasinda algoritmanin performansi
acisindan etkili bir rol oynamaktadir.

GV:Zk:Zn:GV[a,j]:{\/i{(xi’j—,uV[a,j])z, Ca=yi/zm:{ls € =Y (3)

a=0 j=0 i=0

Bir sonraki asamada, veri setindeki bir giris vektorti icin standart normal dagilimin ya da
daha yaygin bilinen adiyla z-skorun mutlak degerleri (Z € R¥) Esitlik 4’'teki gibi hesaplanr.

X, —uv i, j]

Z=i2[i]={iw, X|Xev, 4)

J=0

Burada X; veri setindeki bir giris vektoriiniin j-inci 6zniteligini, n giris vektorindeki
oznitelik sayisini ve k ise siif sayisini temsil etmektedir. En son asamada, her bir giris
vektoriiniin Esitlik 3’te tamimlanan siniflar icin benzerlik skorlar1 Esitlik 5'teki gibi
hesaplanir.

Decision = arg min (i|i €c, dX[i]Z [z]) (5)
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Burada i € c sinif etiketini temsil etmektedir. z-skorunun mutlak degeri, ortalama degerden
kac standart sapma uzakta oldugunu gosterir. Eger bir z-skoru sifira esitse, sunulan 6rnek
ile merkezi siif vektorii ayni degerde demektir.

3. Deneysel Calismalar

SVD algoritmasinin siniflandirma performansini 6l¢gmek i¢in Statlog (Vehicle Silhouettes)
veri seti k-kat capraz dogrulama teknigi ile bolimlenmistir. Capraz dogrulama, 6grenme
modellerinin performansini degerlendirmek amaciyla kullanilan bir yoéntemdir. Bu
yontemde, veri kiimeleri genellikle rastgele veya tabakali bir stratejiye boéliiniir. Bolme
teknigi, verilerin boyutuna ve sinif etiketlerine gore degistirilebilir veya secilebilir.

Tablo 3. SVD'nin siniflandirma performansinin 6l¢timiinde kullanilan metrikler.

Metrik Formiil Aciklama
Sensitivity (Duyarhilik), . Dogru oll.arak ta.nlmla"nan ger(;ek.pozmﬂerm
True Positive Rate Sensitivity = oranini Olger. Literatiirde hassasiyet, gercek
P+FN pozitif oran ya da geri ¢agirma olarak bilinir.
Specificity (Ozgillik), oo _IN Dogru oll.arak ta.nlmla"nan g“er(;"ek“negatlﬂerm
True Negative Rate pecificty = TN+ FP oranini olger. Literatiirde 6zgiilliik veya gercek
+ negatif oran olarak bilinir.
Precision (Kesinlik), Procision - TP Tfaklll'a@a{lar} Ol¢im sonuglarinin yayilmasinin
Positive Predictive Value recision = TP+ FP bir 6l¢tisiidiir ve yalnizca rastgele hatalarin
+ dagilimina baghdir.
2% TPR x PPV ]..Birnve“ri fetinde bi-r mod-eli.rvl.dogrulugumin bir
F-score (F-puani) Fscore =——— Olciisiidiir. Modelin kesinligi ve duyarhiliginin
TPR+ PPV harmonik ortalamasi olarak tanimlanir.
Olgiilen veya hesaplanan bir miktarin gercek
o TP+TN bir degere uygunluk derecesini ifade eder.
Accuracy (Dogruluk) ACC= TP+TN + FP+FN Sonucun belirli bir hedefle tam eslestiginde

dogru oldugu sdylenir.

En yaygin olarak kullanilan yontem, k-kat ¢capraz dogrulama olarak adlandirilir ve k — 1
diger katlarda olmak iizere, bu k siirelerinin hepsinde model egitimi yapilirken, modeli bir
kat lizerinde dogrulamak icin egitim verilerini k katlarina ayirir. Hata i¢in daha sonra k-
katlar tlzerinden ortalama alinir ve capraz dogrulama hatasi olarak adlandirilir. Bu
calismada, k'nin degeri 10 olarak belirlenmistir.

SVD’nin siniflandirma basarisinin él¢ciimiinde Tablo 2’de verilen metrikler kullanilmistir.
Ayrica, yapilan deneysel calismalarda 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 tizere 12 farkli mesafe metrigi SVD ile
test edilmistir.
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SVD'nin 12 farkli mesafe metrigine gore Statlog (Vehicle Silhouettes) veri seti lizerindeki
siniflandirma sonuclarinin ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri
Tablo 3’te verilmistir. Buna goére, SVD’nin ara¢ siniflandirma dogrulugunda en basarili
oldugu metrik ortalama %80 ile MAH ve en disiik skor ise %71.8 ile CTB oldugu
gorilmektedir. Ayrica, SVD’'nin farkli mesafe metiklerine gore siniflandirma sonugclarini
gosteren ROC egrileri Sekil 1'de gosterilmektedir.

Tablo 4. Statlog (Vehicle Silhouettes) veri setinin SVD ile farkli mesafe metriklerine gore
siiflandirma sonuglari.

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

>, Ortalama 0,727 0,723 0,741 0801 0,718 0,727 0,731 0,731 0,742 0,744 0,744 0,735
E 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 0647 0,735 0,629 0629 0647 0629 0671 0,665 0,665 0,665
< Maks. 0,794 0,788 0800 0839 0,776 0,794 0,771 0,788 0,800 0806 0806 0,794
2 Ortalama 0458 0451 0485 0,602 0441 0458 0465 0466 0488 0490 0,490 0475
:E Std. sapma 0,099 0,094 0,092 0,063 0,091 0,099 0,072 0,091 0081 0,096 0,096 0,078
g Min. 0,261 0,273 0,296 0466 0263 0,261 0,292 0,262 0,344 0329 0,329 0,332
A Maks. 0,596 0,584 0,607 0,678 0562 059 0546 0,584 0,607 0617 0,617 0,595
2 Ortalama 0819 0816 0828 0867 0813 0819 0821 0821 0829 0830 0830 0824
;g 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
'E Min. 0,754 0,758 0,766 0824 0,754 0,754 0,765 0,754 0,781 0,777 0,777 0,777
& Maks. 0863 0860 0867 0893 0852 0863 0847 0860 0867 0871 0871 0,863
o Ortalama 0468 0459 0495 0,604 0451 0468 0463 0475 0497 0492 0,492 0472
:g 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 0488 0,242 0,258 0,302 0,258 0,361 0,325 0,325 0,370
& Maks. 0,620 0,601 0623 0683 0575 0620 0549 0,613 0603 0662 0662 0594
© Ortalama 0443 0432 0472 0591 0420 0443 0456 0447 0472 0475 0,475 0455
8 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
E Min. 0,248 0,259 0,291 0461 0,239 0,248 0,293 0,247 0,334 0312 0,312 0,332

Maks. 0,575 0,560 0,588 0,674 0529 0575 0535 0560 0,588 0,602 0,602 0,580

SVD ile literatiirdeki baz1 algoritmalarin Statlog (Vehicle Silhouettes) veri seti lizerindeki
siniflandirma sonuglarinin karsilastirilmasi Tablo 4’te verilmistir. Karsilastirilmasi yapilan
calismalara gore SVD’nin dogruluk degeri %80 ile en yiiksek skora sahip oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 6. Farkli mesafe metriklerine gére SVD’nin siniflandirma sonuglarina ait ROC egrileri.
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Tablo 5. Statlog (Vehicle Silhouettes) veri seti siniflandirma sonuclarinin karsilastirilmasi.

Yazarlar Siniflandiricilar Dogruluk (ACC) %
Bu ¢alisma SVD (Mahalanobis metrigi) 80.10+3.10
. N Neural Network 71.31+6.50
Siswantoro ve dig. (2016) [10] NN-LMKF 77.4944.01
SLIQ 70.241+6.66
Chandra & Paul V. (2009) [11] G-FDT 70.1244.58
Logitboost NB 7091
Kotsiantis (2005) [12] AODE 70.32
LBR 69.43
AODE 72.31+3.62
Bagging 70.84+4.01
Wang & Zhang (2010) [13] AdaBoost 72.5313.95
Random Forest 73.25+3.72
MACLEN 72.29+4.10

4. Sonug

Yapay zeka teknolojisinin gelismesiyle birlikte, otonom sistemler otomobil sektoriinden
uzay ve havacilik sektériine varincaya kadar oldukga fazla kullanim alanina sahip olmaya
basladi. Bu alanda yapilan calismalarda, yapay zeka tekniklerinden biri olan makine
O0grenme algoritmalarinin payr énemli derecede biiyiiktiir. Bu calismada, yakin zamanda
yayimlanan SVD adli makine 6grenme algoritmasi ile otomobil, miniblis ve otobiis
siluetlerinden elde edilmis 6zniteliklere gore ara¢ siniflandirmasi yapilmistir. Deneysel
calismalarda kullandigimiz Statlog (Vehicle Silhouettes) veri setinin literatiirdeki diger
calismalarla karsilastirildiginda SVD’nin oldukga iyi bir siniflandirma dogruluguna sahip
oldugu goriilmektedir. Kullanilan veri seti 18 farkli 6znitelige sahip 846 6rnek girdisi
icermektedir. Ara¢ goriintiilerinden daha fazla sayida girdi 6rneginin ve ayirt edici
ozniteliklerin elde edilmesi, algoritmalardaki siniflandirma basarisinin iyilestirilmesine
onemli katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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Ozet

Giin gectikce artan insan niifusu ile birlikte insanlarin ihtiyaclar1 ve tiiketimleri de
cogalmaktadir. Gelisen teknolojik aletler, marka sayilar1 stirekli artan giyim sanayi,
gelisimini cok hizli devam ettiren otomotiv sektdri, insanlarin barinma ve ulasim gibi
ihtiyaclarini kapsayan insaat sektori gibi alanlarin ¢ok genislemesi ve biliylimesi ve sahip
olduklar1 envantere siirekli yeni triin eklemeleri insanlarin ihtiyaclarin1 karsilamak icin
yapilan g¢alismalardan bazilaridir. Bu ihtiyaclar insan sayisinin artmasiyla dogru orantili
olarak biiylimektedir. Her gecen giin firma sayisi artmakta ve mevcut firmalar ise lirettikleri
trlnleri ¢esitlendirme ve ¢cogaltma yoluna gitmektedirler. Firmalar, cesitliligi ve miktarlar
her gecen giin artan bu triinlerin depolama ve bosaltma islemlerini en optimum sekilde
yerine getirebilmeleri i¢in hizli ve giivenli yontemlere ihtiya¢c duymaktadirlar. Bu ihtiyacin
sonucu olarak Otomatik Depolama ve Bosaltma Sistemleri (ODBS) olarak adlandirilan
depolama ve bosaltma islemlerini minimum insan gereksinimiyle cesitli optimizasyon
tekniklerini kullanarak ihtiyaca gore en kisa siirede, en az enerji ile, en kisa yolu kullanarak,
en ¢ok iirtinii toplayarak ve en glivenli sekilde yapabilen yazilim ve robotik tabanl sistemler
ortaya cikmistir. Geleneksel depolarda firmalar {riinlerinin depolama ve bosaltma
islemlerini forklift araciliyla yapmaktadirlar. ODBS ile birlikte forklift yerine ¢ok daha hizl;,
verimli ve optimizasyon tekniklerini uygulayabilen robotlar kullanilmaktadir. Bu sistemler
ozellikle Endiistri 4.0 doneminin en ¢ok gelisim saglayan yazilim, bilgisayar ve haberlesme
alanlarindaki teknolojik gelismelerle birlikte ilerleme kat etmistir. Bu ¢alismada ilk olarak
ODBS hakkinda genel bilgi verilip kullanilan robot se¢imlerinin kriterleri ele alinacaktir.
ikinci béliimde ODBS’nin énemine vurgu yapilacaktir. Ugiincii boliimde ODBS’de kullanilan
yardimci elemanlar hakkinda bilgi verilecektir. Dordiincii boliimde ise 6nceki boliimlerde
aciklamalari yapilmis depo tiirlerine bagli olarak ve tanimlari yapilmis yardimci elemanlarla
birlikte kullanilan robot tiirleri hakkinda literatiir taramasi yapilip bilgi verilmistir. Sonug
kisminda ise giiniimiizde ODBS’nin teknoloji bakimindan geldigi son nokta degerlendirilip
gelecege yonelik oneriler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Otomatik Depolama ve Bosaltma Sistemleri, Endiistri 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. Giris

Gegmiste c¢ok sik kullanilan geleneksel depolarin yerini artik yazilim ve robotik temelli
Otomatik Depolama ve Bosaltma Sistemleri (ODBS) almaktadir. Ozellikle firma sayilarinin
artmasiyla birlikte rekabet ortami olusmustur. Bu rekabet ortaminda firmalar kendilerini 6n
plana ¢ikarmak icin depolama sistemlerini akilli hale getirmektedirler. Geleneksel depolar
insan bazl sistem olduklar i¢in lretimden iiriin sevkiyatina kadar bircok aksakliklar
olabildigi gibi cesitli is kazalar1 da meydana gelmektedir. Bunlar1 dnlemek i¢in firmalar
yazilim alt tabanl bilgisayarla uzaktan komut edilebilecek depo sistemleri kurmaktadirlar
(Soyaslan vd., 2015).

ODBS’ler, dagitim merkezlerinde ve liretim yapilan firmalarda malzeme akisinin 6nemli bir
kism1 haline gelmistir. ODBS’nin faydalar1 arasinda depolama yogunlugu artisi, seri ve
givenilir depolama imkani, insan miidahalesinin en aza indirilmesi, gercek zamanl triin
takibi bulunmaktadir. Bu faydalar geleneksel depolara gore iscilik maliyetleri, depo alaninda
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tasarruf, hata oranlarinda azalma gibi avantajlar1 da saglamaktadir. ODBS’lerin
dezavantajlari ise ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi, yerlesim diizeninin esneklik
saglamamas! ve depo kapasitesinin kisith olmasidir(Pohjalainen, 2015). Ik kurulum
maliyetlerini azaltmak ve ODBS’nin performansini arttirmak i¢in, daha yiiksek kapasiteli ¢ift
derinlikli raflar ve koridor degistirebilen robotlara sahip sistemler gibi cesitli yapisal
cozliimler gelistirilmistir (Azzi vd., 2011). Dagitim merkezleri, arz ve talep arasindaki
baglantiyi1 kurdugu icin modern tedarik zincirlerinde merkezi bir rol oynamaktadir.
Gilintimiizde bircok sektorde 24 saat i¢cinde teslimat standart hale gelmektedir. ODBS’ler ile
Urlnlerin 7 /24 esasi ile hizli, dogru ve verimli bir sekilde islenmesini sagladigindan modern
dagitim merkezlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Gagliardi vd., 2015).

ODBS’ler, iirtinlerin giin boyunca takip edilebilmesinden dolay: kisa siirede, dogru ve verimli
bir sekilde islenmesini sagladig1 i¢in gilinlimiizde kullanim alani olduk¢a artmaktadir.
ODBS’ler trtnlerin yerlestirildigi raflardan olusmaktadir. Tasarimcilar raflarin tasarimini
degistirerek iiriin hacmini artirabilirler. ODBS uygulamalarinin bazilarinda koridor robotu
lic eksende hareket ederken bazi sistemlerde ise iki eksende hareket etmektedir. Tasarimda
olmasi gereken diger 6nemli durumlar koridor robotunun tasinacak irtlniin cinsine ve
maksimum agirligina gore kapasitesinin belirlenmesidir. Ayrica giris ¢ikis istasyonlarinin
konumu ve sayilar1 belirlenmelidir. Tasarimdaki bu durumlar ilk maliyeti ve sistemin
verimini belirleyici niteliktedir (Gagliardi vd., 2012).

2. ODBS tanimy, ¢egitleri ve 6nemi

ODBS’ler, 1950'lerde ortaya cikmistir. Cikmis oldugu tarihten bu yana firmalar dagitim
merkezli veya liretim odakl depolama ihtiyaclarindan dolay1 ODBS’leri kullanmaktadirlar.
ODBS depo raflarina iiriinleri yerlestiren ve gerektiginde bu trtnleri raflardan bosaltan
araci robotlarin birbirleriyle uyum icinde ¢alismasiyla olusur. Bu sistemlerde triinii alacak
paletler insan miidahalesi olmadan calismaktadirlar. Hem iiretim hem de dagitim
ortamlarinda ODBS'ler, lirtinleri (6rnegin, hammaddeler veya yar1 bitmis triinler) depoya
yerlestirmek ve bu tiirlinleri bir siparisi yerine getirmek icin depodan bosaltmakta kullanilir.
Bir ODBS tasarlarken, tiim artilarindan tam olarak yararlanmak icin bircok fiziksel tasarim
ve kontrol sorunu dogru sekilde ele alinmalidir (Roodbergen & Vis, 2009). Dérdiincii sanayi
donemiyle gelisen bilisim teknolojisi bilginin aktarimi sorunlarini karsilayip ODBS’lere
teknolojik destek saglamistir. Uriin takibi ve anlk karar verme mekanizmalar bilisim
teknolojileriyle saglanmaktadir. ODBS’ler genellikle otomatik sistemlerle calisan
fabrikalarda, dagitim merkezlerinde, sadece depolama amagh ¢alisan firmalarda ve tiretim
dis1 ortamlarda kullanilan malzeme tasima destek sistemleri olarak bilinirler. Temel olarak
depolar g tiire siniflandirilabilir. Bunlar:

e Dagitim depolar,
e Uretim depolar,
e Sozlesmeli depolar.

Dagitim depolarinda, farkl tedarikcilerden iiriinler alinir ve miisteriye teslim edilmek tizere
saklanir. Uretim depolan genellikle hammaddeler, yar1 mamuller ve mamuller bir iiretim
tesisinde tlretimden o6nce depolamak icin kullanilir. S6zlesme depolarinda, depolama
islemleri bir veya daha fazla miisteri adina gergeklestirilir(Hameed, 2019).
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Uriinlerin depolama ve bosaltma islemlerini yerine getirmek icin insan merkezli
sistemlerden yararlanilmaktadir. Fakat insan merkezli sistemlerde, kisa siirede
yapilabilecek islemin daha uzun siirede yapilmasi, lirtinlerin zarar gérmesi, triinlerin hatali
yonlendirilmesi, irtinlerin rafta unutulmasi gibi aksakliklar olabilmektedir. Bu gibi olumsuz
durumlardan dolay1 geleneksel depolarin tizerinde tekrar calisilarak Endiistri 4.0 déneminin
getirdigi teknolojilerle ODBS tasarimi ve kurulumu gerekmektedir. ODBS gelistirilmeden
evvel, tirtinlerin depolama ve bosaltilma islemi geleneksel depolar ile yerine getirilmekteydi.
Bu sistemlerde fretilen iiriinler depolanacak alanin o6nilinde birikmektedir. Biriken
tiriinlerin bilgileri ilgili calisanlara verilmektedir. Uriinlerin depodaki konumlari belirlenip
forkliftler aracilifiyla yerlerine yerlestirilmektedir. Geleneksel depolarin isleyis siras1 Sekil
1’de ifade edilmistir (Bilgin Sar1vd., 2019).

Baslangi¢

7 ™~
Tastyici forklift

gorevlisinin Grunleri
belirlenen raf

Uretilen driinlerin

konumlarina cikis islemi
yerlestirmesi
Uriinlerin tayin Uretimden gikan
bilgilerinin tasiyici Grinin depo
gorevliye iletilmesi oninde birikmesi

\ /

Depo gorevlisi
tarafindan biriken
Grdnler igin
depolama konumu
tayin edilmesi

Biriken Urlnlerin
bilgileri kaydedilip
ilgili gbrevliye teslim

< edilmesi

Sekil 1. Geleneksel Depolama icin izlenen yol(Bilgin Sar1vd., 2019)

Endiistri 4.0 Donemi teknolojilerini kullanarak tiretilen ODBS, yazilim merkezli olmakla
birlikte insanlarin dogrudan miidahale seklinde degil de iirettikleri yapay zeka ile birlikte
kontrolii yapilmaktadir. ODBS isleminin ilk adimi paletleme islemi yapilan robot ve
ODBS’nin kesistigi kisim olan konveyor hattidir. Bu hattin bitiminde iriinlerin paletler
Ustline yerlestirilerek bir araya toplanmakta ve bu paletler ray boyunca dizilmektedir.
Dizilen paletlerin bilgileri veri tabanina kaydedilmektedir. Paletler raylar iistiinden tasiyici
robota gec¢irilmektedir. Koridor robotu veri tabaninda kayith olan iiriinti algoritmayla hedef
rafin ray kismina getirir ve tasiyici robot ray iizerine ¢ikip iiriinii hedef adrese yerlestirir ve
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ayni yollarla geri koridor robotuna gecer. ODBS islemi bu adimlarla gerceklesmis olur. Bu
islemin adimlar: Sekil 2’de gosterilmektedir(Bilgin Sar1 vd., 2019).

Baslangi¢

7 ™~

Uriinii yerlestiren
tastyici robotun
tekrar koridor
robotuyla geri
dénmesi

Uretilen driiniin
cikisi

Hedef konuma
gelen tasiyici robot
raylar lizerine gegip
Grind yerlestirmesi

\ /

Tayini yapilan

Urlnun tastyici

robotla koridor
robotunda
taginmasi

Uriin bilgilerinin
taranmasi ve
tanimlanmasi

Uriiniin hedef depo
konumunun tayini

<_d

Sekil 2. ODBS isleyisi (Bilgin Sar1 vd., 2019)

ODBS’lerin gelismesi Endiistri 4.0 doneminde artmaktadir. Bu dénemde gelisim saglayan
nesnelerin interneti, otonom araglar, bulut teknolojileri gibi yeni atilimlar depolama
sistemlerinin akilli hale gelmesine katki saglamistir. Dérdiincii sanayi devrimi her alanda
oldugu gibi ODBS alanina da teknolojik destek saglayip bu alani tam otonom hale getirmistir.
Geleneksel depolarda triinlerin rafta durma stireleri ¢ogu zaman uzadig1 i¢in ve Uriin
hareketliligi yavas oldugu i¢in iirtinlerden alinan verim de azalmaktadir. Ancak ODBS’ler ile
birlikte Uriinlerin rafta durma stireleri azalmistir. Bu yiizden daha verimli iiriin bekletme
islemi yapilmaktadir. Depo ici iiriin tasima islemleri tasiyici robot ve tasiyici robotun entegre
edildigi koridor robotuyla yapilmaktadir. Baz1 sistemlerde ise konveyoérler veya zincir
sistemiyle tasima saglanmaktadir. Bu sistemler depo konumuna, insa edilecek depo alanina
ve Uriinlerin fiziksel yapisina gore belirlenmektedir. Glinimiizde ODBS'lerin ilk kurulum
maliyetleri yliksek gorilmektedir ama gelecekte teknolojinin ilerlemesi ve ilgili
endiistrilerin yayginlasmasiyla bu maliyetlerin diisecegi 6ngoriilmektedir(Yildiz vd., 2018).

ODBS’de adresleme algoritmalari i¢in belirlenen siparis toplama politikalar1 verimlilik elde
edilmek istenen parametreye gore farklilik gosterir. Bu parametreler miisteri, liretim, alan,
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rota, enerji, zaman ve maliyet olmak lizere otomasyon isletim sisteminde belirlenen
parametrelerin optimizasyonlar1 gerceklestirilmektedir(Soyaslan vd., 2017). Bdylelikle
isletme tarafindan istenen verimlilik parametresine odaklanan bir ODBS algoritmasi
kullanilabilmektedir.

3. ODBS’ de Kullanilan Yardimci Elemanlar

ODBS’ler farkl teknolojilerin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Bu yiizden birbirinden
farkl teknolojik yapilari biinyesinde barindirmaktadir. Ornegin tiriinleri tasima ve hareket
ettirebilmek icin motorlar, PLC (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici), rayli hat sistemleri
veya konveyor hatlar1 kullanilmaktadir. Genel depo dongiisii yazilimlarla kontrol
edilmektedir. (Glirgen vd., 2019). Bu yazilimlarin yiikli oldugu platform ise PLC tiniteleridir.
Motorlar ve motorlari kontrol etmek i¢in kullanilan siirticii kartlari, hareket etme kabiliyeti
kazandiran sensorler basta olmak iizere biitiin sistem PLC initesiyle baglantili
calismaktadir(Kozkurt, 2012). Calismanin bu kisminda ODBS’de kullanilan yardimci
elemanlardan yaygin kullanilanlari agiklanacaktir.

3.1 PLC (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici)

Glinlimiizde tretim yapilan alanlarda otomasyon sistemler kullanilmaktadir. Otomasyon
sistemlerin en temel elemani ise Sekil 3'de goriildiigii gibi PLC'lerdir. PLC’ler 1970°li yillarda
kullanilmaya baslanmistir. PLC’lerin iiretimi endiistriyel olarak kullanilan otomasyon alanlarina
uygun olarak yapilmistir. Uzerlerinde hazir olarak kullanilmaya uygun giris ve cikiglar yer
almaktadir. Sistemde ¢alisan motorlar ve siiriicii kartlar1 PLC’ye baglanir ve buradan kontrolii
yapilir. Ayrica sistemde kullanilacak yazilim programlarinin kodlar1 PLC’ ye ytiklenip yazilim
platformu olarak kullanilir(Dereli, 2014).

Sekil 3. PLC (Dereli, 2014)

3.2 Tasiyic1 Robot (TR) ve Koridor Robotu (KR)

ODBS’ler li¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar Tasiyic1 Robot (TR) ve Koridor Robotu
(KR), giris ve cikis noktalar1 ve son olarak irtnlerin yerlestirildigi raflardir. TR ve KR
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Urlnleri otonom olarak hareket ettirebilen, depolayip bosaltabilen, tam otomatik
makinelerdir. Bu makineler depolama raflarinin aralarinda c¢alisirlar. TR ve KR
makinelerinin hareketleri endistriyel PLC ile kontrol edilmektedir. Bu makineler en az g
adet olmak iizere bagimsiz frekans kontrollii Alternatif Akim (AC) siricileri vardir.
Bunlarin biri yatay hareket i¢in, biri dikey hareket icin ve digeri ise mekik olarak adlandirilan
yuk tasima islemini yapan cihazi ¢alistirmak icindir. TR makineleri pargalar: biitiin olarak
tasima gorevi yapmaktadir (Pohjalainen, 2015). TR ve KR’lerin hareketleri elektrik
motorlariyla olmaktadir. ODBS’lerde kullanilan motorlar robotlarin farkliligina gore
degisebilir. Gliniimiizde kullanilan en sik motorlar servo motor ve step motorlardir. Motor
secimindeki kriterler istenilen mekanik gii¢ ve iiriin 6zelliklerinin analizidir. Bu kriterlere
bagh olarak motorlarin konumlandirilmasi 6nemlidir. ODBS’lerde motorlarin kullanildig:
kisimlar tasiyici robotta ve koridor robotunda indirme ve kaldirma kisimlari ve yiiriitme
kisimlardir (Kézkurt vd., 2012).

3.3 O0DBS’de kullanilan robotlarin hareket ettikleri platformlar

ODBS’lerde kullanilan Koridor Robotlarinin hareket ettikleri zemin icin kullanilan en yaygin
iki yap1 vardir. Bunlardan biri konveyor hatlari, digeri ise rayl hatlardir. Bu platformlarin
secim kriterleri malzeme tiirtine ve liretim yogunluguna gore degismektedir. Konveyor
hatlar1 birbirine paralel ¢alisan silindir metal yapilardan veya iirtiniin hareket edecegi yone
paralel yonde zincirli yapilardan olusmaktadir. Zincirli konveyérlerde silindirik metal
yapinin gorevini zincir hatti yapmaktadir. Zincirlerin disleriyle tasiyici robotun alt kissmdaki
disler tahrik edilip hareket etmektedir. Bu tahrik islemleri elektrik motorlan ile
yapilmaktadir. Tahrik sonucu biitiin silindir metal yapilar veya zincir hatlar1 ayni yone dogru
donerek iistiindeki tasiyici robotu veya dogrudan triini tasimaktadir. Konveyor hatlarinin
kontrolii motorlarin tahrik devir sayilarinin degismesiyle yapilmaktadir. Bu kontroller
hareket algilayici sensorler ile yapilmaktadir. ODBS’lerde en sik kullanilan hatlardan biri
rayli hatlardir. Rayli hat sistemleri tiriintin hareketi yoniinde zemine sabitlenmis bir veya iki
metal cubugun tlizerinde koridor robotunun alt kisminda bulunan tekerler vasitasiyla
hareket etmesiyle olusan yapilardir. Bu sistemlerde hareket, koridor robotunun alt kisminda
bulunan tekerlerin koridor robotu {lizerindeki elektrik motorlar1 vasitasiyla tahrik
edilmesiyle olusur.

3.4 Raflar

ODBS’de iiriinlerin yerlestirildigi yer raflardir. Uriin biiyiikliigiine ve tiiriine gére raflarin
geometrik yapilar1 degismektedir. Raf cesitlerinin bazilar1 sunlardir:

e (Cift derinlikli raflar,

e Tek derinlikli raflar,

e (Cok derinlikli raflar,

e Akis yonlii raflar,

e Icine girilebilir raflar,

e Hareketli raflar.
Cift derinlikli raflarda 6n kisimda ve arka kisimda iki tane tirtin bulunmaktadir. Bu tirtinler
genelde ayni tiirde olmaktadir. Tek derinliklide ise bir tane triin yerlestirilir. Arkasinda
bagka bir Urin bulunmaz. Cok derinlikli raflarda arka arkaya ikiden fazla {iriln
bulunmaktadir. Bu triinler ayni parti iiretim olduklar: icin aymi tiirdendirler. Akis yonli
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raflar ise iiretim yogunluguna bagh olarak raf derinligi degisen sistemlerdir. i¢ine girilebilir
raf sistemi Ozel tasiyici araglarla raflarin igine girilip lrtin yerlestirme imkani olabilen
sistemlerdir. Hareketli raflar gerektiginde konumlarinin degistirilmesi mimkiin olan
raflardir. Bu raflar tek derinlikli halde iken ¢ift derinlikli hale gelebilmektedir. Fakat bu
sistemin pek kullanim alani yoktur(Koézkurt, 2012).

4. ODBS’lerde Kullanilan Robot Tiirleri

ODBS, lirtinleri insan miidahalesi olmadan depolayan ve bosaltan tam otomatik sistemlerdir.
Bu sistemler farklh yapilarda olabilmektedir. ODBS se¢imi genellikle ilk kurulum maliyetine,
kurulumu yapilacak depo alanina ve triinlerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine bagli olarak
degisim gostermektedir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan ODBS tiirleri Sekil 4’de
verilmistir.

ODBS
|
[ [ [ [
. . Otonom veya yari
Tasiyici robojc ve koridor Konveyor.hattlyla Taslyicl robotlu sistemler otonom forkliftli
robotlu sistemler tagimali sistemler sistemler

Rayli veya konveyor hatta
sahip TR’li sistemler

Tekerlege sahip her yéne
—— hareket edebilen TR’li
sistemler

Sekil 4. ODBS tiirleri

4.1 Tasiyic1 robot ve koridor robotlu sistemler

Bu sistemler, rayl hatlar lizerine monte edilmis KR’'nin raflar arasinda hareket etmesiyle
olusmaktadir. Bu robotun tlizerine TR'de konumlandirilmistir. Hareket KR'nin lizerindeki
motorun robotun altindaki tekerleri tahrik edip bu tekerlerin raylar lizerinde ray boyunca
gitmesiyle olusmaktadir. Kullanilan TR f{retimin yogunluguna gore secilen depolarin
biiytikliigline bagh olarak iki eksenli, tek eksenli veya Kartezyen eksenli olabilmektedir. Tek
eksenli sadece y ekseninde ilerlemektedir. iki eksenli robot x ve y ekseninde hareket
edebilmektedir. Kartezyen robot ise x, y ve z olmak lizere ii¢c eksende de hareket
edebilmektedir(Kozkurt, 2012). Bu sistemlerde KR’nin hareket ettigi platform olan rayh
sistem tek rayli veya cift rayli olabilmektedir. Tek rayli TR ve KR’li sistemlere 6rnek olarak
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Sekil 5’de goruldigi gibi Dematic firmasinin uirettigi Akilli Kiitiiphane Sistemi KR'nin tek ray
lizerinde hareket ettigi goriilmektedir.

Sekil 5. Tek rayli TR ve KR'li sistem 6rnegi (Automated Library Systems | Dematic, 2017)

Ciftrayli TR ve KR'li sistemlere ise Sekil 6’da goriildigi gibi Temesist firmasinin ilag sektort,
lojistik sektorii, dagitim depolary, hava kargo isletmeleri, elektronik turiin depolama,
otomotiv sektorii olmak tizere bir¢ok sektdrde kullanilan ODBS 6rnegi verilebilir.

Frei

s
i
B3

74’ =
!

i
.

i 2|
’; i\

Sekil 6. Cift rayli KR ve TR'li sistem 6rnegi(“AS/RS Otomatik Depolama | Temesist Depo ve
Raf Sistemleri”, 2017)

4.2 Konveydr hattiyla tagimali sistemler

Bu sistemlerde sadece konveyor hatlariyla tasinim saglanmaktadir. TR konveyor hatlariyla
tasinmaktadir. TR'nin olmadig1 sistemlerde bulunmaktadir. Uriin dogrudan konveyor
hattinda tasinmaktadir. Konveyor hatlarindaki hareket harigteki motorlarla yapilmaktadir.
TR ve KR'lerin kapasiteleri tiretim biiytkligine, ilk kurulum maliyetine ve depo tiirlerine
gore degismektedir. Konveyor hattiyla tasimali sistemlere Sekil 7’de gorildigi gibi
Honeywell firmasinin trettigi 6zellikle paletler, tepsiler, kutular veya Kkartonlar igin
tasarlanan ODBS o6rnek olarak verilebilir. Bu o6rnekte irtlnler konveyor hattiyla
tasinmaktadir. Uriinlerin dikey olarak yukari ve asag1 hareketleri asansorlerle ve ara tasima
gorevleri TR'lerle yapilmaktadir.
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Sekil 7. Konveyor hattiyla tasimali sistemler( Honeywell AS/RS Systems, 2021)

4.3 Tasiyici robotlu sistemler

Bu sistemlerde KR olmadigi icin TR KR'ye entegre degildir. TR {irtinii bulundugu konumdan
lizerine alir ve optimizasyon yontemine sahip yollarla hedeflenen konuma tasimaktadir.
TR’li sistemlerde ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan biri rayl hatta sahip TR’li sistemler, digeri
ise tekerlege sahip her yone hareket edebilen TR'li sistemlerdir.

4.3.1 Rayli veya konveydr hatta sahip TR’li sistemler

Bu sistemlerde TR raylarin veya konveyor hattinin belirledigi yonlerde hareket
edebilmektedir. Sekil 8'de goriildiigii gibi TR'nin depo icinde hareket edebilmesi icin rayh
veya konveyor hattina ihtiya¢ vardir. Bu yiizden bu sistemlerde depo kurulumu maliyeti
yuksektir.

F S

Sekil 8. Rayli hatta sahip TR’li Sistem (Automated Pallet Storage | Pallet Shuttles | AS/R
Systems, Inc, 2021)

4.3.2 Tekerlege sahip her yone hareket edebilen TR’li sistemler

Bu sistemlerde TR diiz zeminde hareket etmektedir. Robotun hareketi tekerler vasitasiyla
olmaktadir. izlenecek yol bagh oldugu optimizasyon teknigiyle yapilmaktadir. Robotun
izledigi yol ise sensorlerle isabetli hale getirilmektedir. Sekil 9’da goriildigi gibi OPLOG
firmasinin tirettigi tekerlekli TR 6rnegi her yone hareket kabiliyeti olan otonom bir robottur.
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Sekil 9. Tekerlege sahip otonom TR 6rnegi (“Otonom tasima aract — OPLOG”, 2019)

4.4 Otonom veya yar1 otonom forkliftli sistemler

Bu depo tiirlerinde iiriin tasima islemleri otonom veya yar1 otonom forkliftler ile
yapilmaktadir. Bu forkliftin dis goriintisii manuel forkliftlere benzemektedir. Manuel
forkliftlerden en biytk farki Uriini depolama ve bosaltma islemini insansiz
yapabilmektedir. Forkliftin hareketi, lizerinde bulunan sensoérlere baghdir. Bu sensérler ile
lirtin algilama islemi yapilip optimizasyon teknikleriyle hedef rafa iiriin yerlestirilmektedir.
Ve ayni metotla triin bosaltma islemi yapilmaktadir. Otonom forkliftlerin tizerinde operatoér
kabini yoktur. Yar1 otonom forkliftlerde ise gerektiginde insan miidahalesi i¢in operatoér
kabini bulunmaktadir. Sekil 10’da goriildiigi gibi Robos firmasinin trettigi otonom forklift
ornegi verilmistir.

Sekil 10. Otonom forklift 6rnegi (Otonom Forklift | Robos, 2018)

5. Sonug

ODBS’ler gelisen teknoloji, artan endiistriyel imkanlar, biiyliyen kiiresel ekonomi gibi
etmenler dogrultusunda giin gectikce hem yayginligini hem g¢esitliligini hem de daha 6zel ve
verimli ¢ozltimler Ureten yeni teknolojilerini artirmaktadir. Endiistri 4.0 déneminin getirdigi
nesnelerin interneti, yazilim, bilgisayar gibi alanlardaki gelismeler ODBS’lerin daha hizli ve
verimli hale gelmesini saglamistir. Uriin algilamada hassas haritalama yapabilen yiiksek
islem hizlarina sahip islemci ve algilayicilarin hizli cevaplari sayesinde minimum hatalarla
calisan stabil depolama ve siparis toplama islemleri yapilabilmektedir. Otomasyon
programlar1 hedeflenen optimal depo konumunun belirlenmesi igin meta-sezgisel
optimizasyon teknikleri iceren algoritmalar sayesinde daha hizli ve dogru c¢oziimler
tretebilmektedir. Konum tayini isleminden sonra genellikle tasiyic1 ve koridor robotlariyla
tasima islemi yapilmaktadir. ODBS’de kullanilan robotlarin tasarim gesitliligi miisteri,
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Uretim, alan, rota, enerji, zaman ve maliyet gibi depo parametrelerine bagli olmaktadir. ODBS
robotunun secim kriterleri de ilgili parametrenin en yiiksek verimliligini saglayacak sekilde
depo kurulumu icin 6énem arz etmektedir. ilgili parametrenin optimizasyonlar1 da goz
onlinde bulunduruldugunda gelismis teknoloji tirtinii ODBS robotlarinin enerji, zaman ve
maliyet acisindan verimli ¢alistig1 Endiistri 4.0’a cevap veren IoT uyumlu insansiz depolarin
yayginlasacagi aciktir. Ayrica kullanilan ODBS’lerin daha genis iiriin cesitliligine olanak
saglamasi i¢in hacimsel yenilikler yapilmasi daha genis alanlara acilmasini saglayacaktir. Bu
calismanin sonucunda bir ODBS’nin kurulumu asamasinda kullanilacak robot ¢esidinin
belirlenmesine endiistriyel olarak 1sik tutulmasi hedeflenmistir. Bu baglamda literatiirde
yaygin olan ODBS robotlarinin gesitleri ve bilesenleri hakkinda temel bilgiler verilmistir.
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Ozet

Artan nitfus ve carpik kentlesme beraberinde bir¢ok sorunu da getirmistir. Bunlardan biri
de siiphesiz ki ulasim sorunudur. Bireysel arag¢ sahipliginin artisi, cevre kirliligi ve giirtiltiiyt
hayatimiza katarken diger yandan trafikte bekleme siiresini artirarak kozmopolit sehirleri
daha da yasanilmaz hale getirmistir. Yakit tiiketimi artisina bagh olarak havaya salinan
karbon miktarinin artisini azaltacak yonde yapilan ¢alismalar, kazalarin artisina bagh olarak
givenli stris tekniklerinin gelistirilmesi vb. bircok sey 6n plana ¢ikmaktadir. Tiim bu
faktorlerin insanlara ve yasadigimiz cevreye verdikleri zarar1 minimize etmek amaciyla
yapilan cevre dostu teknolojik projeler akilli sehirleri insa etmeye baslamistir. Akilh sehirler
¢oziim odakli uygulamalar1 ile disaridan miidahale olmadan sehrin kendi kendisini
yOnetmesini saglamakta ve hayatimiza kolaylik katmaktadir. Ayn1 zamanda bu sehirler
tasarlanirken engelli gruplarin da hayatlarini kolaylastirarak ve yasam kalitelerini artiracak
pek cok proje hazirlanmis ve uygulamaya gecirilmistir. Ulasimdan egitime, sagliktan
kamusal alanlara, enerjiden altyapiya kadar bircok alanda hayatimizi kolaylastiran
uygulamalar1 barindiran akilli sehirler, bu uygulamalarinda engelli bireyleri de
unutmayarak onlarin sosyal hayata daha kolay adapte olmalarini saglamistir. Engelli
bireylere yonelik yapilan tim bu ¢alismalar akilli sehirlerin olusumunda 6nemli bir yer
tutmaktadir.

Bu calismada Avrupa’da ve lilkemizde bulunan akilli sehirlerde, 6zellikle ulasim alaninda
engelli bireylerin hayatlarina dokunan uygulamalar arastirilmis ve yapilan bu ¢alismalarin
engelli bireyler izerinde sagladig1 faydalar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli kent; ulasim; 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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216



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. Giris

Diinyanin biiytik kentleri degisimle gelisir. Yeni insanlar, yeni fikirler ve yeni akimlar kenti
kozmopolit yapar. Son yillarda teknolojideki gelismelerin bu kozmopolit diizene teknolojik
bir donlisiim sagladig1 ve hayatimiz1 kolaylastirdigi goriilmektedir. Akilli kent kavram ile
beraber 6zellikle engelli gruplarin da giindelik yasamlari kolaylasmakta sosyal hayata daha
kolay adapte olmalar1 saglanmaktadir.

Genel olarak bakilacak olursa akilli kent kavraminin ¢6ziim odakh uygulamalar oldugu
gorilmektedir. Ulastirma ve enerji basta olmak iizere, sehirlerin altyapi ve sebekelerinin
disaridan bir miidahaleye gerek duyulmaksizin kendi kendine ydnetilmesi ile insanlarin
yasam standartlarinda 6nemli 6l¢iide iyilesme saglanmasi hedeflenmektedir.

2. Akilli Kent Kavrami

” «“

Dijitallesmenin hayatimizda yer edinmesi ile beraber “akilli sehir”, “siber sehir”, “dijital
sehir”, “elektronik sehir” gibi kavramlar ortaya ¢ikmistir. Hizla artan niifus 6zellikle biiytik
sehirlerde hayati zorlastirmakta ve yasam kalitesini ciddi anlamda diisiirmektedir. Akill
sehir modeli bu noktada problemlerin iistesinden gelerek bizlere ¢6zim yollarn
sunmaktadir. Ciinkii bu sehir mimarisinin amaci kentte yasayan insanlarin hayatini
kolaylastirmak ve kaynaklar1 daha verimli bir sekilde kullanmaktir.

Akilli Sehir kavrami ile alakali birden fazla tanim bulunmakta ve bu tanimlar ¢6ziim aranan
ihtiyaclara gore sekillenmektedir.

* Akilli Sehir; “yonetim, saglik, kamu giivenligi, egitim, emlak, ulasim, enerji ve kamu
hizmetleri gibi bir sehrin kritik 6neme sahip olan altyap1 bilesenlerini ve hizmetlerini
daha bilingli ve etkilesimli hale getirmek icin bilgi ve iletisim teknolojilerini verimli
ve etkili bir bicimde kullanan sehirdir” (Serdar et al., 2018).

Akilli Sehir; “mevcut tim bilgilerin birlikte ele alinmasi ve kullanimi ile sehir
faaliyetlerinin daha iyi anlasilmasi, kontrol edilmesi ve sinirli kaynagin etkin
kullanilmasidir.” Diger bir tanimi ise; “cok paydasl, belediye odakl ortaklik
temelinde BIT tabanli ¢éziimler ile kamu sorunlarini ¢ézme yaklasimini benimseyen
sehirdir”. Bir baska tanima gore ise akilli sehir, “statik bir sonuctan ziyade, artan
vatandashk katilimi, fiziki altyapi, sosyal sermaye ve dijital teknolojilerin sehirleri
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daha yasanabilir, esnek ve zorluklara daha iyi cevap verebilir hile getiren bir stiregtir
”(T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2019).

Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2020-2023 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Planina
gore akilli sehir, “paydaslar arasi isbirligi ile hayata gecirilen, yeni teknolojileri ve yenilikci
yaklasimlar1 kullanan, veri ve uzmanliga dayal olarak gerekcelendirilen ve gelecekteki
problem ve ihtiyaglar1 6ngorerek hayata deger katan ¢oziimler tireten daha yasanabilir ve
strduriilebilir sehirler” olarak tanimlanmistir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2019)

Sekil 7. Akilli Kent Tasviri
Kaynak:(Serdar et al., 2018)

Akilli sehirler ile ilgili farkl tanimlar olmasinin yani sira yapisina iliskin de farkl yaklagimlar
bulunmaktadir. Bu yaklasimlar arasinda Avrupa Birligi tarafindan kabul edilen yapiya gore
akill kentler 6 bilesenden olusmaktadir (ITU Vakfi Yayin, 2017).

1.

Akilli Hareketlilik/Ulasim (Smart Mobility): Bu bilesende, bilgi ve iletisim
teknolojilerinin kullanildig1 biitiinlesmis ulasim sistemleri yer almaktadir. Cevre
dostu ve engelli bireylere yonelik ulasim ¢6zlimleri getirmeyi hedefleyen bu bilesenin
gercek zamanl trafik bilgilerini yolcular, arag siiriiciileri ve operatorler ile paylasimi
oncelikleri arasinda bulunmaktadir. Bu sayede engelli birey gitmek istedigi yerin
trafik yogunlugunu veya toplu tasima araglarinin yogunlugunu rahatca
ogrenebilmekte, akilli ulasim uygulamalar1 sayesinde hangi toplu tasima aracinda
rampa bulundugu, bu aracin hangi duraga saat kacta geldigini kolaylikla
bilebilmektedir.

Akilli Yasam (Smart Living): Bilgi ve iletisim teknolojileriyle insanlarin glinliik
yasamlar1 kolaylasarak daha rahat ve giivenilir ortamlar saglanmaktadir. Bu sayede
engelli bireyler de yardima ihtiyac duymadan yasamlarini rahatca idame
ettirebilmektedirler.

Akill1 Yonetisim (Smart Governance): Bilgi ve iletisim teknolojileri sayesinde farkl
seviyedeki kisiler arasinda daha etkili iletisim kurulmaktadir. Engelli bireyler
kendilerine ait islemleri kamu kurumlarina gitmeden online olarak
yapabilmektedirler.

Akilll Cevre (Smart Environment): Yenilenebilir enerji sistemleri, akilli sebeke
uygulamalari, akilh elektrik sarj tiniteleri, akilli sayaclar, ¢cevre dostu binalar, engelli
rampalar1 ve asansorleri, akilli sokak aydinlatmalari, akilli trafik aydinlatma
sistemleri, kat1 atik yonetimi gibi ¢6zlimleri iceren bu bilesende engelli bireyler de
dikkate alinarak calismalar yapilmaktadir.

Akill1 Ekonomi (Smart Economy): Bilgi ve iletisim teknolojileri kullanilarak engelli
bireylerin bulunduklar1 yerden internet yardimiyla ekonominin icine karigsmalari,
online ticaret yapabilmeleri ve is bulabilmeleri saglanmaktadir.
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6. Akill insanlar (Smart People): Bu bilesende, bireylerin teknolojiyi kullanarak iiretim
becerilerinin gelismesi saglanmakta ve bu sayede is hayati ve sosyal hayatlarinda
etkin rol almalar1 saglanmaktadir.

Cevre ve Sehircilik Bakanhg1 Akilli Sehirler ve Eylem Planina gore akilli sehirlerin amaglar
arasinda kentin hali hazirda ve gelecekte ortaya ¢ikmasi muhtemel sorunlari ve beklentileri
kent genelinde ve sistemlerinde tetikleyici bir rol iistlenmesini saglamak, fiziksel, sosyal,
dijital planlamay:1 biitiin olarak ele almak, meydana gelen zorluklar1 sistematik ve
sturdtriilebilir bir sekilde karsilamak ve tanimlamak ve sehrin tiim yapilarn arasinda
etkilesimi saglayarak biitiinlesik hizmet sunmak ve yenilik liretme potansiyelini ortaya
cikarmak yer almaktadir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2019).

3. Engellilik Kavramm

Engellilik, "bireyin yasam aktivitelerini sinirlayici, kisitlayici zihinsel-fiziksel bozukluklardir
ve bireyin yeteneklerindeki ve giliciindeki sinirlilik-eksiklik durumudur.” Diinya Saglk
Orgiitii (WHO) engelliligi, “kisiden ya da bir biitiin olarak viicuttan beklenilen davranislar,
yetenekler ve gorevler olarak ifade edilen normal aktivitelerin yerine getirilmesindeki
eksiklik ya da simirlilik”, “bir yetersizlik veya 6ziir nedeni ile yasa, cinsiyete, sosyal ve
kiltirel faktorlere bagh olarak kisiden beklenen rollerin kisitlanmasi veya yerine
getirilememesi” olarak tanimlamaktadir. Engelli; “dogustan veya sonradan herhangi bir
nedenle bedensel, zihinsel, ruhsal, duyusal ve sosyal yeteneklerini cesitli derecelerde
kaybetmesi nedeniyle toplumsal yasama uyum saglama ve giinlik gereksinimlerini
karsilama gilgclikleri olan ve korunma, bakim, rehabilitasyon, danismanlik ve destek
hizmetlerine ihtiya¢ duyan kisidir.” Bir baska tanimda ise “kisinin bedensel, zihinsel ve
ruhsal yetenek ve 6zelliklerinden bir kismini siirekli olarak yitirmesi ve normal yasamin
gereklerine uyamamasi durumuna engel, boyle kisilere de engelli denir” seklinde
tanimlanmaktadir. Bir diger tanimda ise, “engellilik, bedensel fonksiyonlardaki hasarlar
nedeniyle meydana gelen kayiplarin yarattigt sosyal dezavantajlar” olarak
gorilmektedir(OZTABAK, 2017).

Ulkemizde bulunan engelli bireylerin verileri asagidaki tablolarda belirtildigi gibidir.

Tablo1. Veri sisteminde kayitli ve hayatta olan engellilerin engel gruplarina goére

Gorme 215.076 9,53
isitme 179.867 7,97
Dil ve Konusma 33.686 1,49
Ortopedik 311.131 13,78
Zihinsel 385.313 17,07
Ruhsal ve Duygusal 170.927 7,57
Siiregen Hastalik 917.259 40,63
Diger 44.248 1,96

Not: Engelli Saglik Kurulu Raporu almak igin yetkili hastanelere basvurmamis ve hizmet
almak icin devletle temasa gecmeinis bireyleri kapsamamaktadir.

dagilimlart®
Kaynak:(Engelli ve Yash Hizmetleri Genel Miidiirligi, 2021)

Tablodaki verilere gore tilkemizin 2021 niifusunun %3’lini engelli gruplar olusturmaktadir.
Grubun yaslara gore tablosuna bakilacak olursa genel olarak erkeklerin orani kadinlarin
oranini gecmektedir.
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Tablo 2.Veri tabaninda kayith ve hayatta olan engellilerin yas grubu ve cinsiyete
gore dagilimlar1™

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 Saglik Kurulu Raporu almak icin yetkili hastanelere basvurmamis ve hizmet almak
icin devletle temasa gecmemis bireyleri kapsamamaktadir.
Kaynak:(Engelli ve Yash Hizmetleri Genel Miidiirligi, 2021)

Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler Bakanliginin Engelli ve Yash Hizmetleri Genel Midirligi
Subat 2021 verilerine gore; engelli bireylerin sayilar1 azimsanmayacak niteliktedir. Bununla
beraber dezavantajli bireyle yasayan aile iiyelerini de bu ytlizdelige ekleyecek olursak
etkilenen kisi sayisinin orani daha da artacaktir.

Engelli bireyler durumlarindan dolayi giinliik yasamlarinda 6nyargi, ayrimcilik basta olmak
lizere bircok sikinti ile karsi karsiya kalmaktadir. Ozellikle son zamanlarda akill kent
mimarisi olusturulurken engelli bireylerin sosyal hayatlarinda karsilastiklar1 bu sikintilar
ortadan kaldiracak uygulamalar 6n plana ¢ikmaktadir.

4. Engelsiz Akilli Sehirler

Son dénemlerdeki gelismelerden sonra teknoloji giinliik hayatin ayrilmaz bir pargasi haline
gelmis ve kentlerin planlamasi olusturulurken bilgi ve iletisim teknolojileri tabanh
calismalar yapilmistir. Dolayisiyla belli bir noktada durmasi ya da belli bir hedefe ulasmasi
gibi bir durum s6z konusu degildir. Teknoloji ilerledikce ve ihtiyac¢lar artikca her gecen giin
daha da gelisecek, insanlarin kullanimina sunulacaktir.

Akilli kent uygulamalar: engelli ya da engelsiz fark etmeksizin tiim bireylere esit olanaklar
sunmay1 hedeflemektedir. Bu uygulamalar hayata gecirilirken 6zellikle engelli gruplarin da
karsilastiklar1 zorluklar géz onlinde bulundurulup ¢6éziim yollar1 iiretilmekte, sosyal
yasamlarini rahat bir sekilde devam ettirebilmeleri yoniinde ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
gruplar ilerleyen zamanlarda bir¢ok alanda istedikleri bilgiye rahat¢a ulasabilecek bir baska
kisiye ihtiyac duymadan giindelik yasamlarini devam ettirebileceklerdir.

5. Diinyada Engelsiz Akilh Sehirler
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Avrupa Birligi 2010 yilindan bu yana Avrupa kentlerinde, engelli ve yash bireylerin
sayilarinin her gecen giin artisi sebebiyle kentlerin ihtiyac¢lar dogrultusunda planlanabilmesi
ve yonetilmesinin 6nemini vurgu yapmak icin “erisilebilir kent” o6diilleri vermektedir.
Erisilebilir kent 6diillerine aday olan tilkeler sekil 2 de goriildigi gibi yapili cevre ve kamusal
alanlar, ulasim ve iliskili alt yapi, yeni teknolojiler dahil iletisim ve enformasyon, kamusal
servisler ve etkinlikler olmak tizere dort alanda degerlendirilmektedir(Giines & Uslu, 2017).

Yapili cevre ve
kamusal alanlar

Kamusal Erisilebilir Ulasim ve
servisler ve Kent iligkili alt
etkinlikler Kategorileri yapl

Yeni
teknolojiler
dahil iletisim
ve
enformasyon

Sekil 8. Erisilebilir Kent Kategorileri
Kaynak: (Glines & Uslu, 2017)

Bu dort alanda aday olan kentler ise jiiri tarafindan asagidaki bes kategoride
degerlendirilmeye alinmaktadir.

e Yapilan eylemlerin kapsami

 Katilim seviyesi ve sahiplik

e Yaratilan etki

« Sonuglarin niteligi ve siirdiiriilebilirligi

e Engelli ve ilgi gruplarinin katilimi(Giines & Uslu, 2017)
Erisilebilir kent 6diiliinii 2011 yilinda aday 66 Avrupa kentinden Ispanya ( Avila ) almaya
hak kazanmistir. 2012 yilinda 114 basvuru arasindan Avusturya ( Salzburg ) édil almistir.
Daha sonraki yillarda ise sirasi ile Almanya ( Berlin-2013 ), Isvec ( Gothenburg-2014), Isvec
( Boras-2015), italya ( Milan-2016 ), Birlesik Krallik ( Chester-2017 ), Fransa ( Lyon-2018
), Hollanda ( Breda-2019 ), Polonya ( Warsaw-2020 ), Isve¢ ( Jénkdping-2021 ) erisilebilir
kent 6duliint almislardir (European Network for Accessible Tourism, 2021).
Avrupa’da herkes icin erisilebilir kent yaklasiminin temelinde evrensel tasarim ilkelerinin,
tasarim Uriinii olarak kentin planlama ve tasarimda uygulanmasi Onerilmektedir. Ayni
zamanda streklilik, ilgili personelin ve kamunun bu konuda egitilmesi de 6nem arz
etmektedir. Ornegin Isve¢’in Stockholm kentinde, “Herkes i¢in Erisilebilir Kent Stockholm “
hedefi icin 1999 yilinda baslayan calismalar, 2010 yilinda resmi olarak planlamaya alinmis
ve 2030 yili icin 20 yillik eylem planlari olusturulmustur(Gilines & Uslu, 2017).
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Ozellikle gorme engelliler icin teknolojiden yararlanilarak gelistirilen ve farklh yerlerde
uygulanan uygulamalar, kisinin bagimsiz bir sekilde hareket etmesini saglamaktadir. Bu
uygulamalarin bazi 6rnekleri asagida verilmistir.

e Yol Calismalar i¢in Dokunsal Ogeler

Dilimize “isaret ¢izgisi” olarak cevrilen ve gérme bozuklugu bulunan Kkisilerin etraflarini
daha iyi anlayabilmeleri icin kamu kullanimina acik alanlarda onlara yardim etmek amaci ile
dokunsal yol ¢alismasi isaretleri ve bariyerler tasarlanmistir(Giines & Uslu, 2017).

Sekil 9. Yol Calismalar I¢in Dokunsal Ogeler
Kaynak: (Ross Atkin Associates, 2021)

o Duyarh Kent Mobilyalari

Ross Atkin tarafindan gelistirilen Londra Tasarim Miizesi'nin 'Yilin Tasarimlari’ isimli
sergisinin bir parcasi olan Responsive Street Furniture projesi, sokaktaki 1sik seviyesini
artiran lamba, nerede oldugunu soOyleyen ses sistemi ve oturma alani da sunan
1siklandirilmis harita olmak ilizere 3 boélimden olusan bir sistemdir. Kaydi bulunan
kullanicilar mobilyaya yaklastiklarinda onlari tespit ederek ihtiyaclarini karsilamak tizere
yardimci olmaktadir.

Gorme ve isitme engelli kisilerin sokakta daha rahat hareket etmelerini amag¢layan sistemi
kullanmak icin akilli telefon ya da tablet yeterli olmaktadir. Engelleri farkl olan yayalar
tespit ederek yolculuklarini kolay ve giivenilir hale getirilmesini saglamak amaciyla
kullanilan bu mobilyalar, engelli bireyler i¢cin oturma alaninin fazlaligi1 avantaj iken kaldirim
genisligini azalttig icin diger insanlar icin dezavantaj olabilmektedir(Giines & Uslu, 2017)

Sekil 10. Duyarli Kent Mobilyalar:
Kaynak: (Ross Atkin Associates, 2021)

Londra, yapisi ve niifusu itibari ile Avrupa’nin en biiytlik kentlerinden biridir. 2013 yilinda
belediye baskanligi tarafindan “ Akilli Londra Plan1 “ yayinlanmistir. Planin temel prensipleri
acik veri ve seffaflik, is birligi ve katihmcilik, teknoloji ve yenilik, verimlilik ve kaynak

222



yonetimidir. A¢ik veri ve seffaflik alaninda gelistirilen ¢éziimler arasinda metro araglarinda
gorme engelli bireyler icin gelistirilmis navigasyon sistemleri de bulunmaktadir. Wayfinder
isimli uygulama ile metrolarda gérme engelli bireylerin yonlendirilmesi, gidecegi yere
ulastirilmasi, istasyon icerisinde bulunan yol gosterici mekanizmalar ile etkilesime gecerek
saglanmaktadir.

e Saglik Hizmetlerinde Yardimci Teknoloji ve Robotik

Insan hareketlerini taklit eden ve yashlara bireysel olarak veya gruplar halinde egzersizler
O0greten bir robot egitmenidir. Sensorlerle gelistirilmis, yashlara ve genclere de aktif
kalmalart icin kisisellestirilmis yumusak egzersiz rutinleri sunmaktadir. insanlarin egzersiz
rutinlerini dogru yapmalarini saglamak i¢in hareket algilama teknolojisini kullanan proje;
felg, Alzheimer, Parkinson gibi rahatsizliklar1 olan yaslilara fiziksel ve bilissel tedavi
saglanmasina yardimci olmaktadir. Ayn1 zamanda gorme engellilerin 6grenme ve iletisim
deneyimlerini de artirabilmeleri i¢in hizmet vermektedir(Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
2019).

Sekil 11. Robot
Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2019)

Singapur, Akilli sehir uygulamalarinin yiritilebilmesi icin “Akilli Ulus 2014”, “Arastirma,
Inovasyon ve Isletme 2020 Plani” gibi planlar olusturmustur. Singapur devleti bu
uygulamalarin gelistirilmesi icin biliylik destek olmaktadir. Devletin yaninda 6zel sektorde
de arastirma kuruluslari, 6zel, ulusal ve uluslararasi kurulus ve isletmeler beraber hareket
etmektedir. Fiziksel Engelliler Dernegi (SPD), Asya Pasifik Bilisim Toplulugu gibi sivil
toplum kuruluslar1 da bu konuda destek vermektedir.

San Francisco, kentsel gelisme ve kaynaklarin1 daha verimli kullanma adina akilli ¢6ziim
onerileri gelistirerek, ulasim ve enerji konularinda verimliligi arttirmay1 hedeflemektedir.
Erisilebilirlik konusunda pek ¢ok kentte internet siteleri engelli bireylerin kullanimi igin
diizenlenmis; glinliik hayattaki ihtiya¢larin gidermeye yonelik uygulamalara yer
verilmistir. Kentteki hizmetlerden kisa siireligine yararlanacaklar i¢cin akilli kent teknoloji
uygulamalari, sehir rehberleri ve internet siteleri bulunmaktadir. Kentlerin internet
sitelerinde kullanilan sesli ve gorsel acgiklayicilar ile braille alfabesi, kenti ziyaret etmek
isteyen engelli bireylerin de kendi seyahat planlarini hazirlayabilmesi ve kente gitmeden
once kent hakkinda bilgi edinebilmesi i¢in kolaylik saglamaktadir.
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6. Tirkiye’de Engelsiz Akill Sehirler

Ulkemizde 2005'te AB’ye katihm miizakerelerinin baslamasindan sonra uyum siireci
kapsaminda kentlerin bilgi ve iletisim teknolojileri destegi ile akilli kentlere dontistiiriilmesi
Onem kazanan bir husus olmustur. Bu konuda cesitli atihmlar yapilmis ve o6zellikle
engellilerin giindelik hayatlarin1 kolaylastiracak teknolojik altyap: ile donatilmis proje
fikirleri ortaya cikmaya baslamistir. Bu fikirlerin projelendirilmesi ve tek cati1 altinda
toplanarak faaliyetlerin daha kolay stirdiriilebilmesi, engelli vatandaslarin ulastirma ve
haberlesme altyapilarini rahat ve yeterli seviyede kullanabilmeleri, demiryolu, denizyolu,
havacilik, haberlesme gibi bircok birim ile ortak ¢alismalar yiiriitmek ve koordinasyon
saglanmasi adina atilan en somut adim 2012 yilinda Ulastirma ve Altyapt Bakanligl
biinyesinde “Engelli Hizmetleri Daire Baskanlig1” kurulmasi olmustur.

Ulkemizde ulasim ve iletisim hizmetlerini her birey icin erisebilir ve esit kilmak icin 23
Agustos 2017 tarihinde “Tirkiye’de Yolcu Tasimacilig1 Hizmetlerinin Erisilebilirligi Projesi”
baslatilmistir. Projenin temel ciktis1 birbiriyle biitiinlesmis tasimacilik hizmetlerine olanak
saglayan “Erisilebilir Yolcu Tasimacilig1 Stratejisi” gelistirilerek, calismalarin hayata en
saglikh sekilde gecirilmesine olanak saglayan kapsamli bir yol haritasi olmasidir. Proje
kapsaminda “Egiticilerin Egitim Programi” i¢in 160 egitimciye ulasimda erisilebilirlik
egitimi verilerek {iilke capinda ulasimda erisilebilirlik alaninda uzman bir kadro
olusturulmustur.

Ulkemizde ulasim konusunda engelli vatandaslarimiz i¢in yapilan diger hizmetlerden biri de
gar ve istasyon binalarinin erisilebilirlik standartlarina uygun yeniden tasarlanmasi
olmustur. Gorme engelli vatandaslar icin hissedilebilir yiizey alanlar olusturularak rahat bir
sekilde seyahat etmeleri saglanmistir(T.C. Ulastirma ve Altyap: Bakanligi, 2019)

Sekil 12. Konya Gar
Kaynak:(T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2019)

Buna ilaveten garlarda engelli vatandaslara yonelik Braille kabartmal kat planlari, wec,
danisma, otopark ve rampalara yonlendirme tabelalar1 mevcuttur.
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Sekil 13. Konya Gar Gérme Engelli Yolcular i¢cin Kabartmali Kat Plani
Kaynak:(T.C. Ulastirma ve Altyapi Bakanligi, 2019)

Ayrica gar, istasyon, is yerlerinde engelli vatandaslar i¢in binalarin; giris ve ¢ikislarinda
rampalar, trenlere binmek ve inmek i¢in platformlar, ¢agr1 diigmeleri, yliriiyen merdiven
yaninda ve bina i¢lerinde engelli asansorleri ile tekerlekli sandalyeler bulunmaktadir.

Sekil 8. Ankara Gar1 Asansor Merdiven
Kaynak:(T.C. Ulastirma ve Altyapi Bakanligl, 2019)
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/" atyon Gar {
Engelll Yardim
Butonu

Sekil 14. Afyon Gar1 Engelli Yardim Butonu
Kaynak:(T.C. Ulastirma ve Altyap: Bakanligl, 2019)

Yiiksek hizli tren seferlerinin baslamasiyla yolcu tasimaciliginin yogun bir hal aldig1 Ankara,
Konya ve Eskisehir Garlar1 olmak iizere birden ¢ok bilet satis noktasi bulunan yerlerde bir
gisenin gazi ve engelli yolculara hizmet vermesine yonelik ¢esitli diizenlemeler yapilmistir.
Isitme engelli yolculara daha iyi hizmet saglayabilmek icin gise personellerine isaret dili
egitimi verilmistir.

Ulkemizde engellilere yénelik yapilan calismalardan bir digeri ise kolay ulasabilecekleri
noktalarda engelli otoparklarinin yapilmasi olmustur.

Sekil 15. Konya Gar1 Engelli Otoparki
Kaynak:(T.C. Ulastirma ve Altyapi Bakanligl, 2019)

Gar ve istasyonlarda bulunan “Engelli Yardim Noktalar1” vasitasiyla engelli vatandaslarimiz

kendileri i¢in hazirlanan hizmetlere daha kolay ve baska destege ihtiya¢ kalmaksizin erisim
saglayabilmektedirler.

226



7. Sonug¢

Gilinlimiizde insanlar saglik, egitim, istihdam gibi temel gereksinimlerini karsilamak icin
biiyiik kentlere yerleserek daha konforlu bir yasam arzulamaktadirlar. Kontrol dis1 biiyliyen
sehirler ve artan niifus ile paralel olarak kentlerin ihtiya¢lar1 da artmakta ve dolayisiyla pek
cok alanda ¢o6ziilmesi gereken sorunlarda beraberinde gelmektedir. Kentlerdeki yasamin
rahat bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in ulasim, cevre, saglk, giivenlik, egitim gibi tim
hizmetlerin senkronize bir sekilde ytriitiilmesi gerekmektedir. Bu anlamda 6zellikle yerel
yOnetimlerin hizmetlerini etkin bir sekilde sunabilmeleri icin bilgi ve teknoloji altyapisi ile
donatilmis akilli sehir uygulamalarina entegre olmasi kacinilmazdir. Kentte yasayan
insanlara yiiksek standartta bir hayat sunan akilli sehirler, sorunlara bilgi ve teknoloji ile
¢ozlim yollar liretirken ayni zamanda kentleri daha islevsel hale getirmektedir.

Kontrolsiiz biiyiiyen kentler, glindelik yasamlar1 zaten zor olan engelli vatandaslarin da
yasam Kkalitesini distirmekte ve karsilarina pek ¢ok sorun ¢ikarmaktadir. Bu sorunlarin
asilmasinda ve bu kisilerin de refah seviyelerinin yiikseltilmesinde akilli kentler vazge¢ilmez
bir ¢6ziim araci haline gelmektedir. Ozellikle ulasim konusunda meydana gelen sorunlari
asmak adina ulasim koordinasyonu saglanirken birtakim hususlarin goéz o©nilinden
bulundurulmas: gerekmektedir. Ornegin ulasim araclarinda engelli vatandaslara gerekli
destegi vermeleri icin bu konuda egitim almis personeller yerel yonetimler tarafindan
gorevlendirilebilir. Bunun yaninda engelsiz akilli ulasim uygulamalar1 belli bir yasin
tizerindeki kisileri ve hamile kadinlar1 da kapsayacak sekilde genisletilirse daha genis bir
kitleye hitap etmis olacaktir.
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Ozet

Ulasim, yasam sartlarin1 zorlayan, insan saghgini olumsuz etkileyen salgin hastaliklarin
yogun oldugu donemlerde en 6nemli temel ihtiyaclarin arasinda yer alir. Hasta ve hastalik
tasiyan bircok kisi ulasim araci olarak hastane oniindeki taksileri tercih etmektedir. Bu
ulasim tercihi sofdrler ile arac icerisindeki kisilerin ayni havayr solumasina ve soférlerin
hastalig1 kapip hastalik halinden bulastirici hale ddniistiirmesine sebep olmaktadir. Bu
durumda hastalifin yayilmasi, hastanelerin icinde oldugu kadar, hastanenin disinda da
artmasina sebep olmaktadir. Bu konuyla ilgili olarak yapilan ¢alismalarda sadece
dezenfektasyonun, plastik veya cesitli malzemelerden yapilan seffaf koruma kabininin
yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Arag icerisindeki ayn1 havanin hem sofor tarafindan hem de
aractaki kisi/kisiler tarafindan solunmamasi icin havanin degistirilmesi, aracin icinin
havalandirilmasi gerekli iken bu durum genellikle miimkiin olmamaktadir. Bu ¢alismada,
akilli sehircilik uygulamalarindan yararlanarak arac i¢i havanin sirkiile edilmesi ve havanin
temizlenmesini gergeklestirmek amaclanmistir. Akilli uygulamaya sahip cihazla uzaktan
kontrol edilebilen araci kullanan siiriiciiler ve yoéneticiler tarafindan goriintiilenmesi
saglanabilecektir.

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. Giris

Salgin hastaliklarin yaygin oldugu pandemi doénemlerinde, grip ve nezle gibi bulasici
hastaliklarin yaygin oldugu kis aylarinda hastalik tasiyan bir¢ok kisinin, hastaneden
donerken arag olarak saglik kurumunun 6nilinde hizmet veren ara¢lardan faydalanmaktadir.
Bu ulasim araglarini kullanan hasta veya hastalig1 tasiyan kisiler ve soforler arac igerisinde
aynit havay1 teneffiis etmesi sonucunda, soférlerin hastaligi kapip hastalik halinden
bulastirici hale doniistiirmesine sebep olmaktadir. Bu durumda hastaligin yayilmasi,
hastanelerin icinde oldugu kadar hastane disinda yani hastanelere gelis-gidisler sonucunda
artisa neden olmaktadir. Durum ile ilgili yapilan ¢alismalar ele alindiginda sadece
dezenfektasyonun, plastik veya cesitli malzemelerden yapilan seffaf koruma kabininin
kullanildig1 ve bunlarin yeterli olmadigi goriilmiistiir.

Risk altinda olan taksi siiriiciileri ve benzeri durumda olan siiriicliler icin 6neri olarak
hazirlanan ¢alisma; arag ici havanin sirkiile edilmesi ve temizlenmesi olarak ele alinacaktir.

2. Arag Igerisindeki Havanin Sirkiilasyonu ve Mikroplarin Yok Edilmesi

Havanin sirkiilasyonu i¢in medikal ozon kullanilmaktadir. Ozon, Yunanca “ozein”
sozciigiinden tiiretilmis olup “Koklamak” anlamina gelmektedir. ilk olarak 1840 yilinda
Christian Fricdrich Schénbein tarafindan kesfedilmistir (Unal ve Sel, 2019). Ozonun bugiine
kadar 250 farkli patolojinin tedavisinde kullanildig1 bilinmektedir. Ozon uzun yillardir tip
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alaninda: oftalmoloji, akut ve kronik bakteriyel veya viral hastaliklarda; iskemik, ortopedik,
dermatolojik, pulmoner, renal, hematolojik ve ndrodejeneratif hastaliklarin tedavisinde
kullanilmaktadir (Boga¢ ve Erkmen, 2019). Medikal alaninda ozon uygulamalarinda;
Martinez-Sanchez ve ark. da yaptiklari ¢alismada diyabetik ayak gelismis hastalarda ozon
tedavisinin etkinligi degerlendirilmis; ozon tedavisi uygulanan hastalarda antibiyotik
tedavisi alanlara gore yara iyilesmesinin hizlandigi, hastanede kalma stirelerinin kisaldigi,
kan sekeri diizeylerinin daha iyi kontrol edildigi ve antioksidan enzim diizeylerinin arttig
bulunmustur (Bogag ve Erkmen, 2019). Ozonun beyin fonksiyonunu iyilestirdigi, dolayisiyla
inmede etkili bir secenek oldugunu gésteren calismalarda mevcuttur (ikizek ve Uzuntarla,
2020).

Dondo ve arkadaslarinin somon baliklari iizerinde yaptig1 ¢calismada, baliklarin yikandiklar
su ve muhafaza edildikleri buza 2 mg/l ozon ilave edilmis ve somon balig1 6rneklerinin,
kontrol grubu balik 6rneklerine gore raf émriinde % 25'lik bir artisin oldugu sonucuna
ulasmiglardir (Bogag ve Erkmen, 2019).

Meyve ve sebzelerde raf omriinii etkileyen en 6nemli mikroorganizma grubu kiifler ve
mayalar olmakla birlikte toprak kaynakli patojenler ve kirli sulardan bulasabilen fekal
kontaminantlar da bulunabilmektedir. Bu riskleri dnlemek amaciyla ozonun, yikama
suyunun patojen kontroliinde, depo atmosferindeki patojen ve zararlilarin yok edilmesinde,
organik ve inorganik kalintilarin uzaklastirilmasinda kullanildig1 goériilmektedir (Mustu,
2020).

Martinez-Sanchez ve arkadaslari tarafindan ozon tedavisinin potansiyel sitoprotektif (hticre
koruyucu) etkisini incelemek amaciyla 74 orijinal arastirmayr kapsayan derleme
niteligindeki calismasinda. Ozonun, SARS-COV-2 hastalarinda ideal bir tedavi olmasini
saglayan biyolojik 6zellikleri vardir(Ikizek ve Uzuntarla, 2020).

3. Arag I¢erisindeki Havanin Temizlemesi ve Mikroplarin Yok Edilmesi

Havanin temizlenmesi ve mikroplarin yok edilmesi icin UV-C lamba kullanilmaktadir.
Ultraviyole 1sinlarinin kontrolsiiz kullanimi, insan dersine direkt temasinin kansere yol
acabilecegi bilinmektedir. Bu durumu 6nlemek amaciyla ultraviyole 1sinlarini zararsiz ve
etkili kullanilabilmesi i¢in UV-C lambalar etkili olabilir.

|
i:

Sekil 16. UV-C lambanin ¢alisma prensibi

(Kaynak: https: //www.aydinlatmateknik.com /uv-c-lambasi-nedir-faydasi-ve-zarari-nedir-tehlikesi-

nedir.html ,2021)
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Ultraviyole 1sinlari, UV-C kullanim alanlar1 genel olarak kapali mekanlarin havalandirma
sistemlerinde kullanilan hava, filtrasyon sistemleri ile temizlenir. Havanin i¢indeki toz ve
partikil filtreler ile tutulur. Havanin icinde asili olarak dolasan ve normal filtrasyon
sistemleri ile tutulamayan ve mikroskop altinda gortlebilen bakteri gibi viriisler insan
saghgini tehdit ederek siirekli olarak ortamda bulunur. Virtsler, bakteriler, mantar ve
mayalar, kapali alanlarda imalati yapilan irlinler {zerinde etkisini gosterir.
Hava sistemlerinde olusan tiim bu bakteriyel olumsuzluklari engellemek i¢cin UV-C 1sinlar
ile UVC havanin sterilizasyonunu yapilir ve UVCisinlarinin yasam alani ya da ¢alisma
ortamlarinda bakterilerden kaynaklanan kokular: giderilerek daha saglikli bir hava ortami
saglanir (UV-Cisin1 hava sterilizasyonu, 2021). Yapilan ¢alismalar sonucunda Covid 19
oksiiriik damlaciklarinin ger¢ek zamanli hava dezenfektasyonunu saglamada UV-C lambasi
umut verici sonuglar verdigi goriilmtistiir (Pefia-Monferrer, Antao ve Manson-Sawko, 2021).

Taksilerde ve ozellikle hastane 6niindeki toplu tasima araglarinda uygulanarak viriisiin
yayilimini azaltmanin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bireylerin asilanmasi koruyucu bir énlem
olup, hastaligin yayilimini azaltmamaktadir.

4. Ticari Taksilerin Pandemik Hastaliklarda Calisma Devamliliginin Saglanabilmesine
Yonelik Bir Oneri

Arac icin dezenfektasyon, seffaf kabin gibi 6nlemlerin yani sira aracin USB portuna, sarj
portuna veya sigorta kutusundan enerji alinarak siirticii mahalline montaj edilen ve ozon
gaz1 yayan kiicik hava temizleyici sistem modilii kullanarak oksijen iiretimi ile arag
icerisinde donen havanin oksijenle temizlenmesi saglanarak, hasta bireylerin disar1 biraktigi
havanin, siiriici tarafindan daha solunmadan temizlenmesi saglanabilecektir. Arag
klimasinda dénen ara¢ icindeki havadaki pandemik virtslerin etkisinin izole edilmesi veya
temizlenmesi icin ise ara¢ klima filtresi oniine yerlestirilecek UV-C lambali akilli sistemin
kullanilabilir. Bu sayede ¢6zlim sisteminin dogru ve stabil calistigini gésteren Android veya
[0S tabanl bir yazilim ile toplanan veriler, tibbi ozon ve UV-C dezenfeksiyon cihazlarinin
saghik bilgileri de taksi personelinin cep telefonundan monitorize edilmis olarak
gorilebilecektir. Ayrica cihazlar veriyi mobil telefona, bluetooth teknolojisi ve radyo
frekansi (RF) kablosuz haberlesme ile iletecektir. Bu sayede, ara¢ klimasinin filtre kismina
takilan iceride sirkiile edilen havay: temizleyen akilli UV-C lamba sistemi ve medikal ozon
gaz1 Uretec cihazi ile aracin icindeki hastalik bulasma riski en aza indirgenmesi saglanacaktir.

5. Sonug ve Oneriler

Servis araclary, toplu tasima araclari ve 6zellikle saglik kurumlar1 yakinindan devamli yolcu
alan ticari taksiler gibi ulasim araglarinin pandemi donemlerinde ¢alisma devamliliginin
saglanmasi ¢ok onemlidir. Bunun gergeklestirilebilmesi i¢in akilli sehircilik sistemlerinin
uygulamalarindan faydalanarak ¢6ziimler bulunabilmektedir. Bu akilli uygulamalar ile akill
ulasim sistemlerine uyarlamis UV-C 1sinlar1 kullanilan modern hava sterilizasyon cihazi ve
icerdeki havanin kalitesini arttiran, ara¢ cakmakligina takilan, portatif, mini ozon gazi
jenerator cihazlarinin tek bir akilli mobil uygulama lizerinden kontrolii gergeklestirilerek,
ulasimda akilli sistemler kullanilarak yolcu tasimacilig1 siirdiirtilebilir hale getirilecektir.

Yapilacak olan bu uygulama, ¢ok karmasik olmayan, ekonomik ve uygulanabilir akill
cihazlar ile kuruldugundan, kablosuz baglantilarla kolay erisilebilir olmasi ag¢isindan
onemlidir. Olusturulan uygulama ile arag¢ sirtictileri ve yoneticiler tarafindan kolaylikla
uzaktan kontrol edilebilirdir. Pilot uygulama olarak gerceklestirilen bu uygulama ilerleyen
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zamanda gelistirilerek, yolcularin uzun siire bulundugu sehirlerarasi otobiisler ve otobiis
terminalleri, gemi ve Ustii kapali limanlar gibi uzun siire insan yogunlugu olan hava
limanlarina uyarlanabilir olmasi bakimindan énem tasiyan bir ¢calismadir.
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Ozet

Son zamanlarda teknolojinin ve de gelismislik dilizeyinin de artmasiyla birlikte
konvansiyonel anlamdaki sehircilik kavraminin yerine daha modern ve teknolojiyi kullanan
cevreye duyarl ve enerji tiiketimi bakimindan daha diistik seviyelerde olan akilli sehircilik
kavrami dogmustur. Akilli sehircilikte, var olan kaynaklarin daha dogru ve etkin kullanimi
cevre dostu ve enerjiyi az tliketen sistemlerin varolusuyla aciklanabilir. Enerji ve ¢evre dostu
bu sistemlerden faydalanilmasi, elektronik verilerin sensorler vasitasiyla toplanarak sehrin
yOnetilmesinde kullanilarak akilli sehircilik uygulanabilmektedir. Baz1 iilkelerin akilli
sehircilik uygulamalarini ¢okc¢a benimsedigi bazilarinin ise mesafeli olarak yaklastig: ifade
edilebilmektedir.

Bu calismada, akilli sehircilik uygulamalarindaki veri aktarim sistemlerinde kullanilan;
uygun maliyet, uzun menzil ve diisiik gli¢ tiiketimi gibi ihtiyaclarin bulundugu endiistriyel
uygulamalarda goriilen LoRaWAN protokolii incelenmistir. LoORaWAN’1n 6ne ¢ikan yanlari,
akilli sehircilik uygulamalarindaki yeri ve gelecek zamanlarda yerlesecegi konum hakkinda
degerlendirmeler yapilarak, calismanin ileriki Ar-Ge c¢alismalarina rehberlik edecegi
diistintilmektedir.

Anahtar kelimeler: LoRaWAN protokolii; veri aktarimi, akill sehir, akilli 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
alarge 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 Sahin, 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 Simsek, 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 driver’s 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

235



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 loannou etal. [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.

[t 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 [oT 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

237



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

[oT (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 [oT 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 [oT 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

239



onitisanode. 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. LoORaWAN 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).
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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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Ozet

Ulasim, giiniimiizde metropol kentlerin en énemli sorunlarindan birisidir. Yerel yonetimler
kentlerdeki ulasim problemlerini ¢ozmek ve gelecekte olusacak ihtiyaclari belirleyecek kisa,
orta ve uzun vadeli bir stratejik plan olarak Ulasim Ana Planlar1 hazirlamaktadir. Hazirlanan
ulasim ana planlarinda geleneksel yontem ve yaklasim tarzlari kullanilmasinin sonucu
olarak benzer ¢6ziim onerileri ortaya konulmus olup gelisen teknoloji ve bilimden uzak
kalmistir. Akilli Ulasim Sistemlerden yeterince faydalanilmamistir. Akilli Ulasim Sistemleri
ozellikle zamanin ve enerjinin daha verimli kullanilmasi i¢in ve ayni zamanda kiiresel bir
tehdit olan ulasim kaynakli karbon dioksit (CO2) salinimini azaltarak hem ¢evreye hem
topluma faydali bir siirdiirtilebilir ulasim saglanmasi icin gereklidir. Bu sistemler iilkemizin
kaynaklarin1 daha verimli kullanabilmek icin merkezi yonetim tarafindan her gecen giin
daha fazla benimsenmektedir. Yerel yonetimler stirdiriilebilir bir ulasim sistemi i¢in akilh
ulasim sistemlerinden faydalanmalidir. Kentlerde bir¢ok akilli ulasim sistemi uygulamasi
denenmektedir. Yiiksek maliyetlerle yapilan akilli ulasim sistem yatirimlarinin atil
kalabildigi goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi bu konuda plansiz hareket
edilmesidir. Kentin ulasim ihtiya¢larini belirleyen planlarin kapsaminda akilli ulasim
stratejilerinin olusturulmasi gerekmektedir boylece kent ici ulasim icin stirdirebilir akill
ulasim sistemleri olusturabilir. Bu calismada 2015 Mersin Ulasim Ana Plani’'nin Akilli Ulasim
Stratejileri bakimindan degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Akilli Ulasim Sistemleri, Ulasim Planlama, Ulasim Ana Plani, Akilli Ulasim
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.Giris

Kentler icin hazirlanan mekansal planlarin aslinda kentlerin ulasim ihtiyaclarini dogrudan
etkiledigi goriilmektedir. Hemen hemen gelisen ve gelismekte olan her kent i¢in en 6nemli
sorunlardan biri ulasimdir. Bu sorunun temelinde hizli niifus artisi, arag sahipliginin artmasi,
koyden kente go¢ ve plansiz kentlesme gibi kavramlar yer almaktadir. Kentlerde yasanan
ulasimdan kaynakli sorularin temelini olusturan bu kavramlar aslinda kentlerde ulasimin
planlanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Ozellikle metropol sehirlerde bu ihtiyacin
karsilanmasi i¢in cevre, enerji, strdiriilebilirlik, ulasilabilirlik ve sosyal denge kavramlari
ile ele alinan bilimsel yontemlerin kullanildig1 ulasim planlama ¢alismalarina yer verilmesi
gerekmektedir. Yerel yonetimler kentlerdeki ulasim problemlerini ¢6zmek ve gelecekte
olusacak ihtiyaclari belirleyecek kisa, orta ve uzun vadeli bir stratejik plan olarak ulagim ana
planlar1 hazirlamaktadir (TBB, 2014).

5216 sayili Biiyiiksehir Belediyesi Kanununun 7. Maddesine gore Ulasim Ana plani yapmak
veya yaptirmak Biiyiiksehir Belediyelerinin yasal sorumluluklarindan biridir.

"Madde 7- biiytiksehir belediyesinin gorev, yetki ve sorumluluklari sunlardir:

1) Bliyiiksehir ulasim ana planini yapmak veya yaptirmak ve uygulamak; ulasim
ve toplu tasima hizmetlerini pldnlamak ve koordinasyonu saglamak; kara, deniz,
su ve demiryolu ilizerinde isletilen her tiirlii servis ve toplu tasima aracglari ile
taksi sayilarini, bilet ticret ve tarifelerini, zaman ve giizergdhlarini belirlemek;
durak yerleri ile karayolu, yol, cadde, sokak, meydan ve benzeri yerler tizerinde
ara¢c park yerlerini tespit etmek ve isletmek, islettirmek veya kiraya vermek;
kanunlarin belediyelere verdigi trafik diizenlemesinin gerektirdigi biitiin isleri
yuiriitmek."”
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5627 sayili Enerji Verimliligi Kanununa dayanilarak 09.06.2008 tarih ve 26901 sayili1 Resmi
Gazetede yayimlanan Ulasimda Enerji Verimliliginin Artirillmasina iliskin Usul ve Esaslar
Hakkinda Yonetmelikte de daha genel bir tabirle su sekilde;

“Madde 10 - (1) Biiyiiksehir belediyeleri ve biyiiksehir belediyesi sinirlari
disindaki belediyelerden Niifusu yiiz binin lizerinde olanlar ulasim ana plani
hazirlarlar. Bu planlar on bes yillik siireler icin yapilir ve her bes yilda bir
yenilenir. Sehir planiar ile stirdiiriilebilir kentsel ulasim planiari birlikte ele
alinir" ifade edilmistir.

Ulkemizde ulasim ana plam1 yapmak veya yaptirmak yerel yonetimlerin yasal
sorumluluklarindan biri olmasina ragmen gerekli kriterlerin saglandig istenilen kapsamda
ve derinlikte ulasim planlama ¢alismalarinin ve diizenli olarak giincellemelerin yapilmadigi
gorilmektedir. Genelde yapilan ulasim planlama c¢alismalar1 belli ulasim tiirlerine
odaklanarak biitiinciil bir anlayis sergileyememistir. Cok az sayida istenilen nitelikte yapilan
kentsel ulasim planlama calismalar1 da yeterince uygulanamamis ya da raflarda kalmistir.
Bu durum gosteriyor ki; lilkemizde kentsel ulasim planlama c¢alismalarinin degeri hem
yeterince anlagilamamis hem de bu alanda yerel yonetimlerin biinyesinde yeterli nitelikte
uzman personeller bulunmamaktadir (Ozalp & Ocalir, 2008).

Hazirlanan ulasim ana planlarinda geleneksel yontem ve yaklasim tarzlari kullanilmasinin
sonucu olarak benzer ¢6ziim Onerileri ortaya konulmus olup gelisen teknoloji ve bilimden
uzak kalmistir. Akilli ulasim sistemlerinden yeterince faydalanilmamistir. Strdiriilebilir
kentsel politika icin akillh kent yaklasimi odaginda kentsel sistemlerin planlanmasi
gerekmekte olup ulasim odaginda akilli ulasim sistemlerini kavramsallastirmak yerine
planlama siirece dahil edilerek tiim ayrintilariyla iizerinde calisiimalidir. Ulkemizde yerel
yOnetimlerin bir¢ok farkl akilli ulasim uygulamasini1 herhangi bir plana veya fizibiliteye
dayandirmadan uyguladigini gérmekteyiz ancak genellikle bu sistemler ya atil duruma
diismekte veya etkin kullanilamamaktadir. Sehrin ulasim sistemlerinin planlandigi ulasim
ana planlarinda bu sistemlerin biitiinciil bir yaklasimla planlara dahil edilmesi
gerekmektedir (Ozalp & Ocalir, 2008).

Akilli Kent Sistemleri'nden biri olan Akilli Ulasim, tlkemizde Ulusal Bilim ve Teknoloji
Politikalar1 2003-2023 Strateji Belgesi kapsaminda ilk ele alinan akilli kent politikasi
olmustur. Dokuzuncu Kalkinma Plani, Onuncu Kalkinma Plani ve Onbirinci Kalkinma Planina
bakildiginda Ulusal stratejik hedeflerin icerisinde siirdiiriilebilir kentsel sistemlerin
kurulmasi ve bu kapsamda akilli sehirlerin olgunlastirilmasi planlanmaktadir (T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanlugi, 2019).

2020-2023 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plan1 kapsaminda Akilli Kent Sistemleri
ayni zamanda onemli bilesenlerinden biri olan Akilli Ulasim Sistemleri’'nin 6zellikle yerel
yOnetimlerin stratejilerinin olusturulmasina yon gostermek ve planlama siireglerine dahil
edilmesi 6nemsenmektedir. T.C Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi tarafindan 2020 yilinda
Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi ve 2020-2023 Eylem Plani hazirlanmistir. Bu
calismalar dogrultusunda kentlerin hazirda var olan ve uygulanan UAP calismalarinin bu
stratejiler acisindan yeterliligi degerlendirilmelidir. 2015 Mersin Ulasim Ana Plani tizerinde
bir degerlendirme yaparak Akilli1 Ulasim Stratejileri agisindan bir analiz yapilmasi ve ulasim
ana plam siirecinde AUS’un entegrasyonu nasil yapilabilir sorusuna bir cevap olmasi
acisindan bu calisma yapilmistir. 2015 Mersin Ulasim Ana Plani 6zelinde geleneksek ulasim
planlamasinin AUS alanindaki eksikleri analiz edilmis olacaktir.
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2. Akill1 Ulagim Sistemleri

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS); seyahat siirelerinin azaltilmasi, trafik gilivenliginin
arttirilmasi, mevcut yol kapasitelerinin daha verimli kullanimi, hareketliligin arttirilmasi,
enerji verimliligi saglanmasi, emisyon degerlerinin diisliriilmesi ve ¢evreye verilen zararin
azaltilmasi1 amaciyla gelistirilen kullanici-arac-altyapi-merkez arasinda ¢ok yonlii bir sekilde
veri aligverisi saglayarak izleme, 6l¢me, analiz ve kontrol iceren sistemlerdir (Tektas &
Korkmaz, 2016).

iZLEME = OLCME

KULLANICILAR ARACLAR

&y

YOLLAR

KONTROL ANALj{z

Sekil 17. Akilli Ulasim Sistemlerinin Tanimi
Kaynak: (T.C Ulastirma ve Altyapi Bakanligi, 2020)

Kentlerde 6zel ara¢ kullaniminin her gecen giin artmasi ile beraber kentlerde bulunan Trafik
Kontrol Merkezleri (TKM) ulasimi planlamasi acisindan yetersiz kalmaktadir. Ozel arag
sayisinin artmasi ile kent icerisinde sinyalizasyon sistemleri maksimum déngti streleri ile
calismakta olup verim saglanamamaktadir. Ancak kentte bulunan tiim ulasim modlarinin
yoOnetildigi sadece 0zel araclar ve yayalar i¢in degil toplu tasimanin da planlandig alternatif
ulasim modlarininda kullanimini da cazip kilacak ve daha etkin bir ulasim kontrol sistemi
olan Ulasim Kontrol Merkezleri'nin kurulmas: gerekmektedir. Ozellikle AUS ile zamanin ve
enerjinin daha verimli kullanilmasi adina ve kiiresel bir tehdit olan ulasim kaynakl karbon
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dioksit(CO2) salinimi azaltarak cevreye ve topluma faydal bir siirdiirtilebilir ulagim sistemi
kurulmasi gerekmektedir. IEA verilerine gore ulasim kaynakl karbon dioksit(CO2) salinimi
% 25 olup bu oranin 2030 yilinda % 50 ve 2050 yilina kadar ise % 80 oraninda artmasi
tahmin edilmektedir. Bu nedenle AUS’ un hem ulusal yemde yerel yonetimler bazinda ele
alinmasi gerekmekte olup gelecege yonelik kisa, orta ve uzun vadeli olarak planlanmasi
gerekmektedir (Tektas & Korkmaz, 2016).

Teknolojik gelismelerin artmasi ile beraber AUS uygulama alanlar1 artmaktadir. Disiplinler
arasi bir alan olan AUS ulastirma, insaat, elektrik ve elektronik, bilgisayar gibi mithendislik
alanlarindan uzmanlasarak AUS uygulamalar1 kapsaminda bir arada c¢alisarak farkh
uygulamalar liretmektedir. Bu uygulamalar Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 6. AUS Uygulamalar

»> Akillh Navigasyon, 360 Derece Cevre > Akilli Kavsaklar
Goriisii » Yolcu Bilgilendirme Sistemleri
> Siiriicii Destek Sistemler » EDS, VMS, HGS, OGS, LCS, ACC
» Otomatik Park » Yesil Dalga Kameralar
> Otonom Araglar » Algilayicilar (Sensorler)
» Akilli Sehir Yonetim Merkezi » Akilli Enerji Sistemleri
» Kaza ve Acil Durum Y6nerimi »  Elektrikli Araglar
» Toplu Tasima ve Filo Yonetimi » Cevreye Duyarl Ulasim Altyapisi
» Akill Otoparklar
» Giivenli Ulasim Uygulamalari

Tiim Ulasim modlarinin Entegrasyonu
Ulasim Kontrol Merkezi

Kooperatif AUS

Tiim Ulagim I¢in Odeme

Tiim Ulasim Verisi, Biiylik Veri
Veri Glivenligi ve Paylasimi
Siber Giivenlik

Haberlesme Sistemleri

> >
> >
> >
> >

Kaynak: (T.C Ulastirma ve Altyap1 Bakanhgi, 2020)
2.1 Yerel Yonetimlerde AUS ihtiyaglari ve AUS’un Katkilar

Kiiresel 6lgekte niifusun artmasi ile beraber gelismis tlilkelerde oldugu gibi gelismekte olan
tlkelerde de kentlesme artmaktadir. Kentlerde istidam, egitim, saglhk ve sosyal vb.
olanaklarin artmasiyla beraber kdyden kente go¢ kent merkezlerinde bulunan niifusun
yogunlugunu daha da arttirmistir. Bu durum kent i¢i ulasima olan talebi arttirmis ve yerel
yOnetimlerin ulasimda gelisen teknolojiler ile sorunlara ¢6ziim bulmasi adina AUS’a duyulan
ihtiyaci ortaya koymustur (T.C Ulastirma ve Altyap: Bakanligi, 2020).
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Yerel yonetimler AUS sayesinde kent i¢i ulasimina ¢6ziimler sunarak dogrudan ve dolayli
bircok fayda saglamaktadir. Trafik ve yol giivenligini arttiran sistemler ile kazalardan
kaynakli can ve mal kayiplarinin oraninda azalma saglanmaktadir. Kentlerde tasitlardan
kaynaklanan zararh gazlarin emisyonlarini azaltarak kentte yasayan insanlarin sagligina
olumlu katkilarda bulunmaktadir. Enerji tiiketimini azaltarak daha cevreci sistemlerin
yayginlagsmasini saglamaktadir. Afet veya acil durumlarda daha hizh ve etkili ¢oziimler
sunmaktadir. Anlik 6lciilen veriler sayesinde kent ici ulasiminda talep yonetimini yaparak
ulasim sistemlerini optimize etmektedir. Kaynaklarin daha verimli kullanilmasini
saglamaktadir. Alternatif ulasim sistemlerinin kullanimini arttirmaktadir. Kurallara uyulup
uyulmadigini denetleyerek kamu diizenini ve glivenligini saglamaktadir (Tufan, 2014).

2.2 AUS Uygulamalar Kapsaminda Kullanilmakta Olan Teknolojiler

Ulasim sistemleriyle bir araya getirilerek entegrasyonu saglanmis telekomiinikasyon,
elektronik ve bilgisayar teknolojilerinin bir arada kullanilmasiyla AUS uygulamalar
gelistirilmektedir. AUS uygulamalarinda haberlesme teknolojileri, algilama teknolojileri ve
kooperatif akilli ulasim sistemleri kullanilmaktadir (T.C Ulastirma ve Altyap:1 Bakanligj,
2020).

2.2.1. Haberlesme Teknolojiler

AUS uygulamalarinda Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemi (GNSS), Radyo Frekansiyla
Tanimlama (RFID), Tahsis Edilmis Kisa Mesafeli Haberlesme (DSRC), Radyo Veri Sistemi
(RDS), Yakin Alan Haberlesmesi (NFC), Hiicresel Haberlesme Aglari, Sayisal Radyo Yayini
(DAB) ve Disik Gli¢ Genis Alan Ag (LPWAN) Teknolojileri gibi bir¢ok haberlesme
teknolojileri kullanilmaktadir. Haberlesme teknolojilerinin AUS’ ta kullanim alanlari; arag
takip sistemi, licret 6deme sistemi, arag - ara¢ (V2V), arag - altyap1 (V2I) haberlesmesi, veri
alis-verisi, navigasyon, arag¢ i¢i bilgilendirme sistemi, yolcu bilgilendirme sistemi, acil
durum anonslarinin yapilmasi, akilli otopark sistemi, anlik trafik bilgilendirmesi ve
paylasimli bisiklet sistemleri gibi bircok sey sayilabilir (T.C Ulastirma ve Altyap: Bakanligj,
2020).

2.2.2. Algilama Teknolojileri

AUS uygulamalarinda lidar, ultrasonik, video kamera, radar gibi bircok cesit sensdrlerden
olusan algilama teknolojileri kullanilmaktadir. Bu sensérler bir araca kuruldugu gibi yol
kenarlarinda da bulanarak ulasim sistemlerine veri liretmek amaciyla kullanilabilir.
Algilama teknolojilerinin AUS’ ta kullanim alanlari; ara¢ sayimlari, emisyon 6lgtimleri ve
otonom ara¢ teknolojileri icin veri liretmek gibi bir¢cok sey sayilabilir (T.C Ulastirma ve
Altyap1 Bakanligi, 2020).

2.2.3 Kooperatif Akill1 Ulagim Sistemleri (K-AUS)

Kooperatif Akilli Ulasim Sistemleri, karayolu tlzerinde bulunan ulasim sistemlerinin
verimliliginin ve giivenliginin cevreci bir sekilde performansini artirmayi amaglayan iki veya
daha fazla akilli ulasim sistemine ait alt bilesenlerin (yaya, arag, yol kenarlar1 ve merkezleri)
arasindaki is birligini daha iyi kalitede ve daha gelismis bir hizmet seviyesi ile sunan akill
ulasim sistemleri hizmetlerini olusturur. K-AUS kullaniminin en énemli faydasi gelistirilmis
trafik ve yol giivenliginin saglayan AUS uygulamalar ile kazalardan kaynakli can ve mal
kayiplarinin 6nemli oranda azaltilmasidir. K-AUS, akilli ulasim sistemleri arasindaki
iletisime odaklanir (Odak Arge, 2020).
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Trafik Yonetim Merkezi

Durumu
[l Trafik Bilgisi Saglama
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V21 (Arag - Altyapi)
Hal =

Gergek Zamanh Veri Toplama

Sekil 18. Kooperatif Akilli Ulasim Sistemleri

Kaynak: (T.C Ulastirma ve Altyapi Bakanligi, 2020)

2.3. AUS Uygulamalari

Gilintimiizde gelisen teknoloji ve bilimle beraber AUS uygulamalarinda cesitlilik artarak
ulastirma sistemlerinde daha genis alanlara yayilmaktadir. Ulastirma sistemleri ve
altyapilarinin gelismesi ile beraber hiz, konfor, giivenlik ve ekonomik gibi ulastirma
mithendisligi icin o6nemli olan parametrelerin seviyelerinde ciddi iyilesmeler
saglanmaktadir. AUS uygulamalarinda bu parametrelere dayali ulasim sisteminin verimini
arttiran birgok 6rnek mevcuttur.

TC. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi’'na gore en ¢ok dikkat ¢eken ve yayginlasmasi muhtemel
uygulamalar; Bir Servis Olarak Hareketlilik (MaaS), Yolculuk Paylasimi (Ride Sharing), Ara¢
Havuzu (Car Pooling), Park Et Devam Et (Park And Ride), Indir Devam Et (Kiss And Ride),
Alan Trafik Kontrolii (Area Traffic Control), Ara¢ Paylasimi (Car Sharing), Sikisiklik
Ucretlendirme (Congestion Charging), Gelismis Taksi Uygulamalar olarak siralanmaktadir
(T.C Ulastirma ve Altyap: Bakanligi, 2020).

2.4 Yeni ve Gelisen Teknolojilerin AUS Uygulamalarina Etkisi

Yeni ve gelisen teknolojiler yaptig1 isler ve iirettigi sistemler ile sektorleri dogrudan
etkileyen ve geleneksel teknolojilerin yerini alan kavramlar ortaya ¢ikarmaktadir. Ulasim
sektoriinde de yeni ve gelisen teknolojiler ingalarin ulasim anlayisinin degismesine sebep
olacag gibi her gecen giin daha da kokli kavramlarla hayatimiza yeni katkilar sunacaktir.
(T.C Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2020)

Otonom Arag Teknolojileri, Sarmal Arayiizler, Derin Ogrenme (Deep Learning), Nesnelerin
Interneti (IoT), 5.Nesil (5G) Mobil Aglar, Bulut Bilisim (Cloud Computing), Biiyiik Veri (Big
Data), Acik Veri (Open Data), Yapay Zeka (Artificial Intelligence), Blokzincir Teknolojileri
(Blockchain), Makine Ogrenmesi (Machine Learning) ve Drone vb érnekler yeni ve gelisen
teknolojilere 6rnek olarak sayilabilir (T.C Ulastirma ve Altyapi Bakanligi, 2020).

3. Ulagim Ana Planinin AUS ile Adaptasyonu

Ulkemizde yerel yonetimler kent ici ulasim problemleri konusunda daima biiyiik sorunlar

yasamaktadir. Yoneticiler bu sorunlara ¢6zim bulabilmek icin bu kentin ulasim

sistemlerinde ciddi yatirim yaparak sorunlarin ¢6ziilebilecegini diisiiniip popiilist metotlar

ile sehri kath kavsaklarla ve yliksek maliyetli rayl sistem yatirimlariyla donatmislardir.

Ancak gelisen metropol kentlerde gormekteyiz ki artan niifus, arag sahipligi, ve kdyden kente

goc gibi unsurlar ile yliksek maliyetli bu yatirimlar ¢6ziim olmaktan ¢ikmakta ve daha biiytik
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ulasim sorunlarini da beraberinde getirerek arttirmaktadir. Bu durum ilkenin kit
kaynaklarinin verimli kullanilmadiginin bir géstergesi olmaktadir. Sehirlerde her gegen giin
artan trafik ile seyahat siireleri, emisyon degeri, giiriiltii kirliligi ve ulasim maliyetleri
artmaktadir.

Genelde yonetimlerde bulunan yoneticiler ulasim ana planlarina kentlerin ulasima yonelik
ozellikle ylksek maliyetli yatirimlarin yapilmasi igin ihtiya¢ duymustur. Ulasimin
matematiksel bir yontem kullanilarak bilimsel sekilde planlamak adina yapilmasi gereken
bu calismalar 6éncesinde belirlenmis koridorlarda ulagsim etiidii yapmak veya rayl sistem
projeleri icin fizibilite yapabilmek adina yapilmis amacina uygun olmayan c¢alismalar
olmustur. Bu calismalar bir birine benzer ¢6ziim Onerileri sunarak aslinda sehrin gercek
ihtiyaclarindan uzak bir ulasim sistemi 6nermistir. Bazi nitelikli amacina uygun ¢alismalar
ise uygulanma konusunda yetersiz kalmis ve raflarda sadece rapor olarak durmustur.

Ulasimin ana planlari sehirlerin kisa, orta ve uzun vadede ulasim ihtiyaclarini planlayan 20-
25 yillik planlardir. Ulasim ana planlari sehrin imar planlariyla entegre olan gelecekte o
sehrin ulasim ihtiyaglarini karsilayabilecek makro 6lgekte siirdiirtilebilir bir miithendislik
calismasidir. Bu ¢alismalar kapsaminda sehirlerde ulasim verileri toplanir ve bu gelecek
yillara yonelik 6n gorillen niifus verisi, sehrin gelisim bdlgeleri ile ilgili bir model
olusturularak bir atama gerceklestirilir. Bu atamalar sonucunda toplu tasima sistemleri ve
sehrin yol arterleri ile ilgili 6neriler olusturulur. Bu 6neriler bir benzetim ile test edilir. Bu
senaryolar ihtiyac¢lari karsilama oranina, maliyetine ve cevresel etkilerine gore bir¢ok agidan
ele alinarak gelecekte stirdiiriilebilir, erisilebilir ve arazi kullanimlariyla uyumlu bir ulasim
sistemi kurmak amaciyla degerlendirilir.

Gelisen bilim ve teknoloji ile beraber ulasim sistemlerinde seyahat stirelerinin minimuma
indirilmesi, trafik giivenliginin maksimum diizeye c¢ikartilmasi, ulasim sistemlerinin
kapasitelerinin daha verimli kullanimi, hareketliligin arttirilmasi, enerji kullanimin
azaltilarak verimliligin saglanmasi, emisyon degerlerinin diisiiriilmesi ve dogaya verilen
zararin azaltilmasi amaciyla AUS biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Ulkemizin kaynaklarim verimli kullanmak adina AUS her gecen giin merkezi yonetim
tarafindan daha da benimsenmektedir. Ulasim ana planlarinin amacina yonelik hazirlanmasi
adina ve Ulusal Stratejik Eylem Planlar ile ayn1 hedef dogrultusunda AUS’ un yerel
yOnetimlerin ulasim ana plan siireclerine adaptasyonu énemli bir rol oynamaktadir.

3.1 UAP ile AUS Adaptasyonun Yapilabilmesi I¢gin Mevcut ve Yeni Bilgilerin Olusturulmasi

Yerel Yonetimler tarafin hazirlanan veya hazirlatilan UAP ¢alismalarinda 6ncelikle o kente
ait verilerin toplanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar genel olarak “
Mevcut Bilgilerin Toplanmasit ” ve “Yeni Bilgilerin Olusturulmasi” seklindedir. Mevcut
Bilgilerin Toplanmasi raporunda kentin genel 06zellikleri, mevcut arazi kullanimi,
demografik veriler, sosyoekonomik veriler, ulasim altyapisi, o bolgede planlanan ulusal ve
yerel ulasim yatirimlar1 dair bilgiler toparlanmaktadir. Yeni Bilgilerin Olusturulmasi
raporunda ise anket calismalari(hanehalki anketleri, dis kordon anketleri, bisiklet anketleri,
toplu tasima anketleri, siiriicii anketleri vb.), trafik sayim calismalari(kavsak sayimlari,
kordon sayimlari, perde sayimlar1 vb.) ve karayolu envanter bilgisinin toplanmasi dair
bilgiler olusturulmaktadir.

UAP kapsaminda yapilan bu ¢alismalarda kentin AUS uygulamalari i¢in altyapisinin mevcut
durumu hakkinda bilgilerde toplanmalidir. AUS kapsaminda kullanilan haberlesme
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teknolojileri, algilama teknolojileri ve kooperatif akilli ulasim sistemlerinin altyap: bilgisi
analiz edilmelidir. Bu calisma ile kentin ulasim sistemlerini olusturan yollarin, kavsaklarin,
tasitlarin ve kullanicilarin AUS altyapisina yeterliligi veya uygunlu icin gerekli tespitler
yapilmalidir.

UAP calismasinda bir¢ok veride AUS’ dan faydalanarak toplanabilir hatta bu verilerin
strekliligi saglanabilir. Bu calismalarda verileri elde edebilecek kameralar, sensorler,
haberlesme ve algilama teknolojileri sayesinde gerceklestirilebilir. Ulasim verilerinin
analizinde, saklanmasinda ve paylasilmasinda gelismismis ve gelismekte olan goriinti
isleme, makine 6grenmesi, SQL yazilimlar, nesnelerin interneti, mobil aglar, bulut bilisimi,
acik veri, biiyiik veri ve blok zincir gibi bircok teknolojiden faydalanabilir. Ornegin sayim
calismalarinda kullanilan kameralarda goriinti isleme ve veri analizi teknolojileri
kullanilarak tasit sayimi yapila bilecegi gibi tasit tiirt, tasitin gidisi yoni gibi bircok veri
dogrudan teknoloji ile elde edilebilir. Karayolu envanterini olusturmak icin lizerinde bir
araci 360 derece kamerasi, lidar ve GPS teknoloji barindiran cihazlarla donatarak sahadan
bir¢ok veri toplanabilir hatta siirekli sahada olan belediye hizmet araclar ile rutin isler
yapilirken giincellemeler yapilabilir. Béylece insan yerine teknolojiden yararlanarak burada
bulunan ¢alisanlar baska alanda degerlendirilirken kaynaklarin daha verimli kullanilmasi
saglanabilir.

3.2 [htiyaglarin Tespiti

UAP kapsaminda AUS adaptasyonu siireci ile beraber yerel yonetimler icin AUS ihtiyag
tespitinde bulunulmas1 gerekmektedir. Ihtiyaclarin tespiti yapilabilmesi icin AUS
sistemlerinin bir siniflandirmaya gore degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu calismada
siniflandirma yapilirken Tablo 2’de gosterildigi gibi “ISO AUS Mimarisi Hizmet Alanlar ve
Gruplan” tzerinden siniflandirarak 6zellikle Tiirkiye yerel yonetimler tarafindan uygulanan
AUS uygulamalar Yolcu Bilgilendirme Sistemleri, Trafik Yonetim Sistemleri, Toplu Tasima
Sistemleri, Acil Durum Yonetim Sistemleri ve Elektronik Ucret Odeme Sistemleri olarak
sayilabilir (Tufan, 2014). Her gecen giin artan ve degisen ulasim ihtiyaclarina AUS ile yeni
uygulamalar gelistirilmektedir. Teknolojinin gelismeyle daha siirdiirtilebilir bir kent ici
ulasim sistemi kurulabilir. Thtiyag tespitleri sehrin dinamiklerine gore degisse bile asil amaci
entegre, denetlenebilir, yonetilebilir ve erisilebilir adil ulasim sisteminin tiim kentli icin
olusturmak olmalidir.

Tablo 7. 1SO AUS Mimarisi Hizmet Alanlar1 ve Gruplari

1.Yolcu Bilgisi 1.1 Yolculuk 6ncesi bilgi

1.2 Yolculuk sirasindaki bilgi

1.3 Yolculuk hizmetleri bilgisi

1.4 Yolculuk 6ncesi giizergah rehberi ve navigasyon
1.5 Yolculuk sirasinda giizergah rehberi ve navigasyon

1.6 Yolculuk planlama destegi

2.Trafik ydnetimi ve islemleri 2.1 Trafik kontroli
2.2 Ulastirmayla ilgili olay yonetimi
2.3 Talep yonetimi
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2.4 Ulastirma altyapisinin bakim y6netimi

3.Arac i¢i sistemler

3.1 Ulastirmayla ilgili goriis iyilestirme
3.2 Otonom arag islemi

3.3 Carpisma 6nleme

3.4 Emniyet hazirlig

3.5 Carpisma oncesi kisitlamalarin tertibi

4.Ylk tasimaciligi

4.1 Ticari arag 0n izin

4.2 Ticari arag idari islemleri

4.3 Otomatik yol kenar1 emniyet denetimi

4.4 Ticari ara¢ icinde emniyet takibi

4.5 Yiik tasimaciligi filo yonetimi

4.6 Intermodal bilgi yonetimi

4.7 Intermodal merkezlerin yénetimi ve kontrolii

4.8 Tehlikeli yiiklerin yonetimi

5.Toplu Tasima

5.1.Toplu tasima yonetimi

5.2. Talebe duyarli ve paylasimli toplu tasima

6.Acil Durum

6.1 Ulastirmayla ilgili acil durum duyurusu ve kisisel giivenlik
6.2 Acil durum araglarinin yonetimi

6.3Tehlikeli madde ve olay duyurusu

7.Ulastirmayla ilgili elektronik
6deme

7.1 Ulastirmayla ilgili elektronik mali islemler

7.2 Ulastirmayla ilgili elektronik 6deme hizmetlerinin
entegrasyonu

8.Karayolu ulastirmasi ile ilgili
kisisel emniyet

8.1 Toplu tasima giivenligi
8.2Savunmasiz karayolu kullanicilarinin emniyetinin arttirilmasi
8.3 Engelli karayolu kullanicilarinin emniyetinin arttirilmasi

8.4 Akilh kavsaklar ve baglant1 yollar:

9.Hava ve ¢evre kosullarinin
izlenmesi

9.1 Hava durumunun izlenmesi

9.2 Cevre kosullarinin izlenmesi

10.Afet miidahalesi yonetimi ve
koordinasyonu

10.1 Afet veri yonetimi
10.2 Afet miidahale yonetimi

10.3 Acil durum merkezleri ile koordinasyon

11.Ulusal giivenlik

11.1 Stipheli araglarin izlenmesi ve kontrolt

11.2 Enerji tesisleri veya boru hatlarinin izlenmesi

Kaynak : (Yokota, 2004)

3.3 Stratejik, Hedefler ve Giincellestirme

Ulasim ana planlar1 20-25 yillik makro planlardir. Bu plan kapsaminda kisa, orta ve uzun
vadede sehrin ulasim sistemlerine yapilacak yatirimlar belirlenir. Ayni zamanda UAP her bes
yilda bir glincellestirme calismalariyla revize edilebilir. (TBB, 2014) UAP'in AUS ile
adaptasyonun yapilmasiyla beraber bazi sistematik degisiklikler ortaya ¢ikacaktir. Ornegin
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sensorlerden gelen anlik veriler sayesinde daha dinamik bir UAP giincellestirmesi
yapilabilir. Ya da yapilan yatirimlarin verimliliginin 6l¢iilmesiyle hizli bir sekilde analiz
edilebilir. Ayn1 zamanda teknolojinin hizli gelismesi ile beraber Onerilen AUS
uygulamalarinda da giincellemelere daha hizl karar verilebilir. UAP kapsaminda tespit
edilen AUS Altyapis1 Kurulumu, Personel Egitimleri, Yonetim Merkezlerinin Kurulumu ve
AUS Analiz ve Planlama Biriminin Olusturulmasi ¢alismalari kisa, orta ve uzun vadeli olarak
planlanmalidir.

Yerel yonetimin gelismislik diizeyine ve ihtiyaclarina gére ulusal ve uluslararasi politikalari
da degerlendirmeye alarak stratejik amaglarini belirlemelidir. Stratejik acidan kisa dénem
calismalarini veri toplama ve toplanan verinin siniflandirilmas1 acisindan gerekli
standartlarinin olusturulmasi, siirdiriilebilir kent stratejisinin belirlenmesi, yasanabilir
toplum i¢in bilin¢lendirmeye yonelik egitim, siirdiiriilebilir hareketlilik, erisilebilir ulasim,
yol ve siiriis giivenligi ve verimli ulasim vb. konularinda belirlenebilir. Stratejik acidan orta
ve uzun donem calismalarini ise elde edilen verinin siirekliligi ve giivenliginin saglanmas;,
karbonsuz kent ve alanlarin olusturulmasi, tiim ulasim modlarinin entegrasyonlari, K-
AUS’un yayginlastirilmasi, elektrikli ara¢ altyapisinin hazirlanmasi, dijital hareketlilik, ve
cok modlu ulasimin optimizasyonu vb. konularinda belirlenebilir (T.C Ulastirma ve Altyap1
Bakanligi, 2020).

AUS ¢alismalarinin dogrultusunda UAP’da toplumsal hedefler, ekonomik hedefler, cevresel
hedefler, sistematik hedefler, teknolojik hedefler ve politik hedefler belirlenebilir. Bu
hedefler dogrultusunda yapilacak ¢alismalarin biitiinciil bir ulasim sisteminin olusturulmasi
ile Akillh Kent kavraminin ulasim kapsaminda olgunlastirilmasi en 6nemli hedeftir (T.C
Ulastirma ve Altyapi Bakanligi, 2020).

4. Ge¢miste Hazirlanan Mersin Ulagimina Yénelik Planlama Calismalari

Mersin Biiyiiksehir Belediyesi'nin ulasimla ilgili kapsamli bir sekilde hazirlatmis oldugu ilk
calisma 2000 yilinda yapilan Mersin Ulasim Etiidii olup Demiryollari, Limanlar ve Hava
Meydanlar1 Insaat Genel Miidiirliigii tarafindan 06.06.2001 tarihinde onaylatilmistir.
(Mersin 2015 Ulasim Ana Plani Raporlari, 2016)

Mersin Biiyiiksehir Belediyesi 2010 yilinda 2025 yil1 hedefli Kent ¢i ve Yakin Cevre Ulasim
Ana Planr’ni hazirlatmis ve bu plan Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanlig1 Altyapi
Yatirnmlar1 Genel Midiurligi tarafindan 23022 sayih ve 25.12.2012 tarihli yazi ile
onaylanmistir. (Mersin 2015 Ulasim Ana Plani Raporlari, 2016)

Biiyiiksehir Belediyesi 2010 yilinda hazirlanan Mersin Ulasim Ana Plani’'nin gerek
calismanin dogasi gerekse yasal mevzuat kaynakli olarak éntimiizdeki 15 yili kapsayan bir
zaman dilimi i¢in yenilenmesine karar vermis ve hedef yili 2030 olan “Mersin Biiyliksehir
Belediyesi Kent ici ve Yakin Cevre Ulasim Ana Plani Revizyonu Yaptirilmasi Isi” icin 2015
yilinda ihaleye ¢ikmistir. 2015 yilinda ¢alismalari baslayan bu plan Ulastirma, Denizcilik ve
Haberlesme Bakanhigi Altyap: Yatirimlari Genel Miudurligi tarafindan 25812 sayili ve
02.06.2016 tarihli yazi ile onaylanmistir (Mersin 2015 Ulasim Ana Plani Raporlari, 2016).
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Tablo 8. Ge¢miste Hazirlanan Mersin Ulasimu ile ilgili Planlama Calismalari

06.06.2001 Ulasim Etidi

AYGM MBB 10.04.2012 19.06.2012 Mersin Ulasim Ana Plani
AYGM MBB  10.10.2012  25.12.2012 Rayl1 Sitem Gilizergah Onay1

2015 tarihli Mersin .
Ulasim Ana Plani AYGM MBB 27.01.2016  02.05.2016 Mersin Ulasim Ana Plan1 Onay
2015 tarihli Mersin HRS On Proje ve Fizibilite
bgrm/e Bk AYGM MBB  30.06.2016 11.10.2016 Raporu Onay1

Kaynak: (Mersin 2015 Ulasim Ana Plani1 Raporlari, 2016)

4.1 2015 MUAP Analizi

2015 Mersin Ulasim Ana Plan1 (MUAP) calismasi geleneksel ulasim planlamasi yontemiyle
hazirlanmis olup bireysel ara¢ kullanimini 6ne ¢ikaran trafik odakli bir planlama anlayisi ile
kentin belirli bélgelerinde fiziksel ulasim altyapisinin iyilestirilmesi ve genisletilmesi yoluyla
ulasim problemlerine ¢6zliim trettigi bir plan olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Mersin 2015
Ulasim Ana Plani Raporlari, 2016).

2015 MUAP calisma alani, Mersin Biiyiiksehir Belediyesi'nin 5216 sayili kanuna gore
belirlenmis sinirlar icerisindeki kentsel mahalleleri kapsamaktadir. Mersin Biiyiiksehir
Belediyesi sinirlari icerisinde 4 merkez (Akdeniz, Mezitli, Toroslar, Yenisehir), 9 cevre ilce
olmak iizere 13 ilce bulunmaktadir. Yiizélgciimii 15.853 km? olup, 2014 TUIK ADNKS
sonuglarina gore, bu sinirlar igerisinde 1.727.2551 kisi yasamaktadir. 2015 Mersin Ulasim
Ana Planm1 kapsaminda 7.813’i hanede, 421’i yurtlarda olmak iizere toplamda 8.234
goriismede yaklasik 25.000 kisi ile goriisiilmustiir (Mersin 2015 Ulasim Ana Plan1 Raporlar:
,2016).

2015 MUAP ¢alismasi kapsaminda; 6360 Sayili1 Kanuna gore biiyliksehir sinir1 cergevesinde
bir Ulasim Ana Plani hazirlanmis olmasi ve Mersin ilinde yasayan Kkisilerin en az % 4’e
karsilik gelecek sayida hane halki anketinin yapilmasi ve degerlendirilmesi gerekmekteydi.
(Mersin 2015 Ulasim Ana Plani Raporlari, 2016)

2015 MUAP raporlari kapsaminda Mersin Kentinin Genel Ozellikleri, Mevcut Arazi
Kullanimi, Ulasim Altyapisi, Yonetim ve idari Organizasyonu ilgili klasik alt basliklar
bulunmaktadir. Kentin arazi kullanimi ile ulasim iligkisini kurulmasi amaciyla yapilan
calismalari icermemektedir (Mersin 2015 Ulasim Ana Plan1 Raporlari, 2016).

2015 MUAP raporlarinda kullanilan imar planlarina dayal niifus projeksiyon tahmini kisa
vadede dahil (2021 yilina kadar s6z konusu olan niifus tahminleri) biiyiik oranda sapmalarin
oldugu goriilmektedir. Dogrudan imar planlarina gére hazirlanan bir ulasim ana plani dogru
projeksiyonu yansitmayabilir. Uzun vadede yapilacak 6énemli yatirimlarin fizibilitesini yanhs
yonlendirerek var olan kit kaynaklarin verimsiz kullanilarak biiytk israflara yol agmasiyla
sonuglanacaktir. Sirdiriilebilir bir ulasim sistemi olusturulmasi i¢in siirdiiriilebilir bir
sekilde hazirlanmis imar planlarinin olmasi gerekmektedir. Bu imar planlar1 daima ulasim
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ana planlari ile entegre bir sekilde uzun vadeli planlara uygun olarak olusturulmalidir. imar
planlarinda 6nceden kesintisiz bisiklet yollarinin var oldugu, yeterli miktarda genislige sahip
yaya yollarinin ve toplu tasima ile ilgili 6nemli parametrelerinde (transfer merkezleri, durak
konumlari, toplu tasima seritleri vs) gelecekte bir arada planlanabilecegi bir yapida
olusturulmasi1 gerekmektedir. Yerel yonetimlerin genel olarak yasadigi en oOnemli
sikintilardan biri imar planlarinda sadece araclar i¢in yeterli serit genisliklerine sahip yollar
olarak planlanmis yollara sonradan farkli ulasim modlarinin entegrasyonunu saglamaya
calismaktir (Mersin 2015 Ulasim Ana Plani Raporlari, 2016).

2015 MUAP Raporlarr’'ndan yapilan ¢ikarimlara gore; kentici toplu tasima sisteminin 6nemli
bir parcasi olan lastik tekerlekli toplu tasima sisteminin yeteri kadar lizerinde durulamadigi
yuzeysel olarak bahsedildigi sonucuna varilmistir. Gelismis bir toplu tasima sisteminin en
onemli unsurlarindan biri entegrasyon kavramidir. Entegre bir toplu tasima sitemine sahip
olmayan kent i¢i ulasiminda 6zel otomobil ve 6zel servis kullanimini artmasi kaginilmaz
olmaktadir. Ozellikle zirve saatlerde trafikte mevcut karayolu kapasitesinin yetmedigi
goriildiikten sonra kapasitenin arttirilmasi gecici bir ¢éziim yontemi olmaktadir. Ornegin bu
trafik yogunlugunun azalmasi icin yerel yonetimlerde popiilist bir yaklasim olan Batti-Cikt1
projelerinin yapilmasi s6z konusu olmaktadir. Bu anlayis otomobile dayali ulagim sisteminin
bir paradoksu ile devam etme durumu kac¢inilmazdir (Mersin 2015 Ulasim Ana Plan
Raporlari, 2016).

5. Sonug

Bu bolimde 2015 MUAPta calisilan konulara gore bashk bashk AUS stratejileri
degerlendirilmistir. Yapilan analize gore 2015 MUAP kapsaminda ¢alisilan konularda AUS
icerigi bulunan ve AUS icerigi bulunmayan konular olarak iki gruptan olusmaktadir. AUS
icerigi bulunmayan konular; yaya ulasim diizenlemeleri, karayolu ag1 planlamasi, kent
merkezi dlizenlemeleri ve transfer merkezlerinin olusturulmasi konularindan olusmaktadir.
AUS icerigi bulunan konular; toplu tasima sistemlerinin planlanmasi, ara toplu tasima
sistemlerinin planlanmasi, otopark politikalar1 ve planlamasi ve bisiklet ulasimi
diizenlemeleri konularindan olusmaktadir (Mersin 2015 Ulasim Ana Plani Raporlari, 2016).

Toplu tasima sistemlerinin planlanmasi kapsaminda sunulan AUS ¢6ziim 6nerileri otobiis
oncelikli uygulamalar ve akilli wulasim sistemlerinin kullanilmasi basliklarindan
olusmaktadir. Bu bashklar altinda sinyalizasyon sisteminde toplu tasimanin
onceliklendirilmesi, yolcu bilgilendirme sistemleri ve elektronik licret 6deme sistemleri
onerilmistir. Ara toplu tasima sistemlerinin planlanmasi kapsaminda sunulan AUS ¢6ziim
onerisi elektronik ilicret 6deme sistemine gecistir. Otopark politikalar1 ve planlamasi
kapsaminda sunulan AUS ¢6ziim 6nerisi otoparklarda iicret toplama sisteminin toplu tasima
licret sistemi ile uyumlu olmasidir. Bisiklet ulasimi diizenlemeleri kapsaminda sunulan AUS
¢6zlim Onerisi toplu tasimada kullanilan elektronik ticret sisteminin akill bisiklet sisteminde
de gecerli olmasidir (Mersin 2015 Ulasim Ana Plani Raporlari, 2016).

Mersin Biiyiiksehir Belediyesi'nin 2015 MUAP c¢alismasindan sonra UAP iceriginde
deginilmemis AUS uygulamalar1 kurulmustur. Bunlar dinamik kavsak kontrol sistemi ve filo
yOnetim sistemi gibi énemli AUS Merkezleri'dir. Bu durum gosteriyor ki, 2015 MUAP kisa
vadeli planlarin gerceklestigi bu aralikta bile AUS ac¢isindan yetersizdir. Yeni yapilacak
Ulasim Ana Plani ¢alismalarinda AUS adaptasyonun saglanmasi ve ihtiyac¢larin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ihtiyaglara yonelik stratejik hedeflerin olusturulmasi ve gilincellestirme
calismalarinin yapilmast Mersin kentini gelecegin akilli kentleri arasinda olmasini
saglayacaktir.
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Ozet

Kentlerde hizli niifus artisindan dolay1 islevsel alan kullanimlarinin genislemesi ve
cesitlenmesiyle, insanlarin ulasmasi gereken mesafelerin arttig1 ve bunun bir sonucu olarak
bireysel ara¢ kullaniminda artis gézlemlenmistir. Seyahatte gecen siirelerin artmasindan
dolay1 uzun ara¢ kuyruklarinin olustugu, yol giivenliginin azaldig1 ve bircok benzer ulasim
probleminin yasandig1 gorilmiistir. Bu problemlerin ¢oziilebilmesi ve “kentsel kalitenin“
olusturulmasi amaciyla ulasim planlama ¢alismalarina ihtiya¢ duyulmustur. Ulasim ana plan
calismalari nazim imar planlarina paralel bir sekilde kentin gelisime uygun olacak mevcutta
yasanan ve gelecekte niifusun artmasiyla yasanilmasi dusiiniilen ulasim, trafik ve toplu
tasima problemlerinin ¢6zmesi amaciyla yapilan kisa ve orta vadede ulasim talebinin
yoOnetildigi uzun vadede ise ulasim 6neri ve projelerinin olusturuldu planlama ¢alismalaridir.
Geleneksel ulasim planlama ¢alismalarinda, ulagim problemlerine ¢6ziim 6nerileri getirse de
“tahmin et ve ¢6zlm iret” yaklasimi ile ¢6ziim liretilememistir. C6ziim amaciyla yeni ulasim
politikalarinin ve stratejilerin benimsenmesine ihtiya¢c duyulmustur. Bu hedef
dogrultusunda iilkemizde hizla yayginlasmakta olan Akilli Ulasim Sistemleri'nin
kullanilmasi biiyiik bir énem arz etmektedir. Akilli Ulasim Sistemleri’'nin kullanilmasiyla
seyahat siirelerinde azalma, mevcut yol kapasitesinin maksimum verimde kullanilmasi,
trafik giivenliginin arttigl, motilite ve mobilitenin arttifi, enerji verimliliginin saglandig:
gorilmistiir. Ulkemizde Akilli Ulasim Sistemleri uygulamalarinin yayginlasmasi ve yerel
yOnetimlerin yonlendirilmesi amaciyla gerekli stratejiler ve eylem planlar1 olusturulmustur.
Hazirlanmakta olan Adana Ulasim Ana Plani’'min Akillh Ulasim Sistemi Stratejileri'nin
Belirlenmesiyle daha kapsamli, siirdiiriilebilir ve kaliteli bir ulasim sistemi planlanmasi ve
uygulanmasiyla lilke ekonomisine biiyiik katki saglayacagi 6ngoriilmektedir. Akilli Ulasim
Sistemleri Stratejileri’'nin Ulasim Ana Plani icerisinde biitiincil bir sekilde ele almasiyla
hazirlanacak olan ulasim ana planlari, yerel yonetimler icin 6rnek teskil ederek ve yeni bir
anlayis kazandiracaktir.

Anahtar kelimeler: Adana, Ulasim Ana Plani, Akilli Ulasim 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 aresult, 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. Giris

Gegmisten giiniimiize kent planlamasinda yapilan hatalarin ve eksikliklerin bugiiniin ulasim
sorunlarin1 beraberinde getirdigi goriilmektedir. Kent planlamasinda arazi kullanimi ve
ulasim iliskisinin etkili bir sekilde kurulmasi gerekmedir. Kentlerde mekansal kullanimin
ulasim sistemlerinin kapasitesi ile 6nemli bir iligkisi vardir. Ulastirma Miihendisligi'nin
onemi kentler heniiz planlanirken ortaya ¢cikmaktadir. Giintimiizde kentlerde artan niifus ve
arac sahipligi ile beraber ulasim sorunlar1 kendini géstermekte olup yanlis planlanmis her
kent icinde kacinilmaz olacaktir. Seyahatte gecen siirelerin artmasiyla, uzun arag
kuyruklarinin olustugu, yol giivenliginin azaldig1i vb. bir¢cok problemin yasandigi
gorilmiistiir. Bu problemlerin ¢éziilebilmesi ve “kentsel kalitenin“ olusturulmasi amaciyla
ulasim planlama ¢alismalarina ihtiya¢ duyulmustur (TBB, 2014).

Geleneksel yontemlerle hazirlanan ulasim ana plami1 g¢alismalari, nazim imar planlarina
paralel bir sekilde kentin gelisime uygun olarak, mevcutta yasanan ve gelecekte niifusun
artmasiyla yasanilmasi diisiiniilen ulasim, trafik ve toplu tasima problemlerinin ¢6zmesi
amaciyla yapilan kisa ve orta vadede ulasim talebinin y6netildigi uzun vadede ise ulasim
oneri ve projelerinin olusturuldu planlama ¢alismalaridir (TBB, 2014).
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Geleneksel yontemlerle hazirlanan ulasim planlama calismalarinda, ulasim problemlerine
¢oziim Onerileri sunmus olsa da “ tahmin et ve ¢6zlim iiret ” yaklasimi ile ¢6zim
tretilememistir. Geleneksel ulasim ana plani calismalarinda trafik odakli planlama anlayisi
benimsenmistir. Yasanan ulasim problemlerine, ¢6ziim iiretmek amaciyla akici bir trafik
elde edilmesinin ¢6zliim olacagi diisiiniilmis bu ama¢ dogrultusunda yiiksek maliyetli
yatirimlarla mevcut yol kapasitesi arttirilmistir. Uygulanan ¢6ziimler kisa vadede ¢6ziim
Uretmis olsa da, kullaniciy1 6zel otomobil kullanimina ittigi icin uzun vadede ¢6zim
olamamistir. Kisa ve orta vadede tek modlulugun hakim oldugu tiirler arasi entegrasyonun
saglanmadig1 ulasim sisteminde tiim kullanicilarin ihtiyaglar1 karsilanamamaktadir. Toplu
tasima sistemlerinde iyilesmelerin saglamamasi ve yayginlastirilamamasi ile hizmet
kalitesinin azaldigl, sosyal ve cevresel sorunlarin birbirini tetikledigi belirgin halde
gorilmeye baslamistir (Korkmazlar & Polat, 2019).

Gelinen bu noktada, geleneksel ulasim ana planlarinin eksiklerini gidererek ¢6ziim
lretebilmek amaciyla yeni ulasim ana plani ¢alismalarinda siirdiirtilebilir ulasim politika
semalar1 ve stratejileri, motilite ve mobilite kavramlarinin benimsendigi Strdiriilebilir
Hareketlilik Planlar1 gériillmeye baslanmistir. izlenen politikalarla siirdiiriilebilir ve daha
verimli bir ulasim sisteminin kurulmasiyla kentte yasayanlarin hareketlilik ihtiyaglarini
karsilayan erisilebilir, entegre, esnek, akilly, cevreci ve katilimc1 degerlendirme ilkelerini
iceren stratejik bir plan niteligi olusturulmasi hedeflenmistir. Geleneksel Ulasim Planlar ile
Siirdirilebilir Hareketlilik Planlarina ait karsilastirma Tablo1’de verilmistir.

Tablo 9. Geleneksel Ulasim Planlarnn ile Sirdirilebilir Hareketlilik Planlari’’nin
Karsilastirilmasi

Geleneksel Ulagim Planlamasi Sirdiirilebilir Kentsel Hareketlilik Planlar:
Trafik odakli planlama. Bireylere ve aktivitelere odakl planlama.
Amag: Tikaniklig1 azaltmak ve hiz1 arttirmak, Amag: Erisilebilirlik, yasanabilirlik ve kamusal

Oncelikli hedefleri: Trafik akis kapasitesi ve hizi, alanlarin kalitesini arttirmak,

Oncelikli hedefleri: Erisilebilirlik, yasam Kalitesi,
sturdiirilebilirlik, ekonomik canlilik, sosyal esitlik,
saglik ve ¢cevre kalitesi,

Hedeflere eksik veya genis agcidan odaklanmak.

Olgiilebilir sonuclar ve hedeflerin basarilmasina

odaklanmak.
Moda odaklanma (belirli tasima modlarina flgili tiim ulasim modlarinin dengeli gelisimi, daha
odaklanma). temiz ve siirdiiriilebilir ulasim modlarina gegis.

Uygun maliyetli ¢6zimler elde etmek icin entegre
eylemler kiimesi, Sosyal esitligi, cevresel kalite ve
ekonomik kalkinmay1 dengeleme ve politika
sektorleri (¢evre, arazi kullanimi vb.) arasinda
uygulama ve politikalarin entegrasyonu.

Ulasim ve altyap1 odaklL.

Sektorel veya belirli bir kente odakl ve flgili politika alanlarim (arazi kullanimi, mekansal
paydaslarin katilimi sinirl. planlama, sosyal hizmetler, saglik, vb.) tamamlayan
yiiksek paydas katilimli planlama.

Kisa ve orta vadeli bir bakis agisiyla stratejik bir | 20-30 yillik bir siirecte uzun vadeli bir vizyona

vizyon ve plan. gomiilen, kisa ve orta vadeli strateji ve plan.

Teknik 6zelliklere ve trafik mithendisligine Disiplinler aras1 planlama ekipleriyle entegre

oncelik. planlamaya 6ncelik; bolge, trafik, cevre vb.

Uzmanlarla planlama. Paydaslarin seffaf ve katiimc bir yaklasimiyla
planlama.
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Yetki katmanlar1 arasinda isbirligi yetersizligi. Yonetimin katmanlar arasindaki entegrasyon (bolge
kuruly, belediye vb.)

Geleneksel yol ag1 ve altyapinin gelistirilmesi Toplu tasimayi, yiiriimeyi, bisiklete binmeyi tesvik
etmek ve bu yonde 6nlemler almak.

Maliyet faydalarinin goz ardi edilmesi. Ulastirma maliyetlerinin ve faydalarinin politika
sektdrlerinde de gozden gecirilmesi.

Sinirh etki degerlendirmesi Yapilandirilmis bir 6grenme ve iyilestirme siirecini
elde etmek icin etkilerin diizenli olarak izlenmesi ve
degerlendirilmesi.

Biiyiik kaynaklar gereksinen proje. Kaynak kullaniminda limit kavramu.

Siyasi yonetim ve kilit roldeki teknik personelin | Katilimac siiregler: Paydaslar ve kent sakinlerinin
katilimu. rolii.

Kaynak: (Korkmazlar & Polat, 2019)

Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlari(SUMP) calismalariyla, geleneksel ulasim
planlama ¢alismalarinda yasanan eksikleri gidermek amaciyla insan ve ¢evre odakli ulasim
sisteminin olusturulmasi ve yayginlastirilmasi gerekmektedir.

SUMP ile siirdiirtlebilir kentsel ulasim alt yapisini olusturarak, kent ici ulasilabilirligin ve
erisilebilirligin arttirilmasi1 hedeflenmistir. Bireysel ara¢ kullanimini azaltmak amaciyla
strdtriilebilir bir toplu tasima sistemi olusturulmasi ve tesvik edilmesi amaciyla tiim ulasim
modlarin birbiri ile entegrasyonunun saglanmasi, daha az kullanilan ulasim modlarinin
kullanim oranlarinin arttirilmasi saglanmahdir.

Tiim kullanicinin adil oldugu ve plan siireci boyunca yer aldigi bir planlama siireci
olusturulmahdir. Ayrica sehrin ihtiya¢larini karsilayacak toplu tasima modunun
secilmesiyle yapilacak olan uygun yatirimlarin secilmesiyle iilke ekonomisine katki
saglanmasi hedeflenmektedir.

1.1 Adana Ulasim Ana Plam Siireci

Ulasim Ana Planlari, kentsel alanlarda ulasim sorunlar1 ¢6zmek amaciyla gerceklestirilen
yasal planlama araclarindan birisidir. Adana ili igin yapilan ulasim ana plani calismasi ilk kez
1992 yilinda yapilmis olup ulasim ana plani giincelligini yitirmistir. Adana Ulasim Ana Plani
(AUAP) asagida verilen kanun maddelerine gore yasal bir zorunluluk haline gelmistir.

“5216 sayili Biyiiksehir Belediyesi Kanununun 7. Maddesinde biyiiksehir
belediyesinin gorev, yetki ve sorumluluklari esas alinarak

1) Bliyiiksehir ulasim ana planini yapmak veya yaptirmak ve uygulamak; ulasim
ve toplu tasima hizmetlerini pldnlamak ve koordinasyonu saglamak; kara, deniz,
su ve demiryolu ilizerinde isletilen her tiirlii servis ve toplu tasima aracglari ile
taksi sayilarini, bilet ticret ve tarifelerini, zaman ve giizergdhlarini belirlemek;
durak yerleri ile karayolu, yol, cadde, sokak, meydan ve benzeri yerler tizerinde
ara¢c park yerlerini tespit etmek ve isletmek, islettirmek veya kiraya vermek;
kanunlarin belediyelere verdigi trafik diizenlemesinin gerektirdigi biitiin isleri
yuriitmek.” ve

5627 sayili Enerji Verimliligi Kanununa dayanilarak 09.06.2008 tarih ve 26901
sayill Resmi Gazetede yayimlanan Ulasimda Enerji Verimliliginin Artirilmasina
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[iskin Usul ve Esaslar Hakkinda Yénetmelikte de bu konuda diizenlemelere yer
verilmistir. Yonetmeligin Kentsel ulasim planiari basligi altinda;

“Madde 10 - (1) Biiyiiksehir belediyeleri ve biyiiksehir belediyesi sinirlari
disindaki belediyelerden Niifusu yiiz binin lizerinde olanlar ulasim ana plani
hazirlarlar. Bu planlar on bes yillik stireler icin yapilir ve her bes yilda bir
yenilenir. Sehir planiar ile stirdiiriilebilir kentsel ulasim planiari birlikte ele
alimir.” esas alinarak hazirlanmasi gerekmektedir.

Ayrica son yillarda diinya genelinde benimsenmeye baslanan ve Avrupa’da pek ¢ok sehirde
kent i¢i ulasim problemlerini ¢6zmeye odaklanan Siirdirtlebilir Kentsel Hareketlilik
Planlar1 (SUMP) kapsayic1 ve katilimci bir yaklasima énem vermektedir. Tirkiye'de
biiyliksehirlerde yillardir uygulamaya konulan Ulasim Ana Planlan ise katilimci bir siirece
odaklanmak konusunda eksik kalmaktadir. Hazirlanacak olan Adana Ulasim Ana Plani’nin,
diger ulasim ana planlarindan farkl olarak, toplumun ve aktérlerin katilimini1 6nemseyen,
onlarin talep ve gortslerini dikkate alan ve onlarn siirecin belli asamalarina dahil eden bir
yaklasimla hazirlanmasi hedeflenmektedir (Adana Biiyiiksehir Belediyesi, 2021).

2. Yeni Dénemde Akilli1 Ulagim Sistemleri Politikalar:

Ulkemizde cesitli politika belgelerinde ve yerel yénetim uygulamalarinda akilli kentler ve
akill ulagim sistemleri ile ilgili calismalarin yer aldig goriilmektedir. i1k olarak, Ulusal Bilim
ve Teknoloji Politikalar1 2003-2023 Strateji Belgesi'nde “ Yasam Kalitesinin Yikseltilmesi ”
amaciyla otonom arag¢ teknolojileri, akilli yol ve yol glivenliginin olusturulmasi amaciyla
cesitli politikalar belirlenmistir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2019).

Dokuzuncu Kalkinma Plani’'nda; “Siirdiiriilebilir Kentsel Gelisme ve Eylem Plani” bashgi
altinda trafik glivenliginin arttirilmas1 ve toplu tasima sistemlerinin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu politikalar kapsaminda 2010-2023 KENTGES Biitiinlesik Kentsel Gelisme
Stratejisi ve Eylem Plani hazirlanmistir (T.C. Kalkinma Bakanligi, 2006).

Onuncu Kalkinma Plani kapsaminda “ Kent ici ulasimda trafik yonetimi ve toplu tasima
hizmetlerinde bilgi teknolojileri ve akilli ulasim sistemlerinden etkin bir sekilde
faydalanilacaktir. ” ibaresi yer verilmis olup Akilli Sehir ve Akilli Sehir Bilesenlerini
ilgilendiren politika ve eylemlere yer verilmistir.

Onbirinci Kalkinma Plani’'nda (2019-2023) mevcut karayolu kapasitesinin daha verimli bir
sekilde kullanilmasi ve ulasim talebinin dogru bir sekilde yonetilebilmesi i¢cin AUS Strateji
Belgesi hazirlanmasi, AUS mimarisi gelistirilmesi ve AUS uygulamalarini yayginlastirma
politikalar1 yer almaktadir (T.C. Kalkinma Bakanhgi, 2019).

Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plan1 (2020-2023) ile tilkemizin Akilli Sehir vizyonu,
stratejik amaclar1 ve hedefleri tanimlanmis olup hedefleri gergeklestirebilmek amaciyla
oncelikli eylem planlari olusturulmustur (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2019).

Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi ve 2020-2023 Eylem Plan1 kapsaminda
AUS’un tanimi, AUS mimarisi, AUS alaninda yer alan teknolojiler, diinyadaki ve tilkemizdeki
AUS’un durumu ve uygulama oérnekleri, iilkemiz i¢cin AUS stratejisi, vizyon, misyon, stratejik
amaglar1 ve eylem calismalar1 lzerinde durulmustur. Diinya’daki gelisen teknolojiden
yararlanarak olusan toplumsal ihtiyacglara cevap verebilmek amaciyla iilkeler ve bolgeler
kendi AUS yapilarini olusturmaya baslamistir.
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Tiirkiye’de ileri bilisim teknolojileri ile insan ve ¢cevre odakl ulasim sistemi olusturulmasi
amaciyla AUS stratejik amaclarini ve eylemlerini ile ilgi calismalar yayginlasmakta olup
ulusal diizeyde yerel yonetimler icin yonlendirici bir hale gelmektedir.

Planlanan AUS stratejilerin yerel yonetim tarafindan yayginlastirilmasi ve uygulamasiyla
elde edilecek faydalar AUS Strateji Belgesi ve 2020-2023 Eylem Plani’'nda maddeler halinde
siralanmistir;

“eHareketliligin artmasi,
e Trafik sikisikligindaki azalma ve toplu ulasima olan katkilar,

eTrafik kazalari ile buna bagl éliimlerin, yarali sayilarinin ve maddi kayiplarin
azalmasi, » Ulasimda gecen zamanin azalmasiyla yakit tasarrufunun saglanmasi,

eKarbon salumi ve cevre kirliliginin azalmasi,

eAraclarin yipranma stresinin gecikmesiyle bakim maliyetlerinde tasarruf
saglanmasi,

*Acil yonetim sistemlerinin verimliliginin ve etkinliginin artmasi,

eArac-arag, arac-altyapi, arac-merkez haberlesme sistemleri ile seyahat stiresini
azaltip ulasim kolayligi sunmasi,

e Trafik giivenligine ve toplu ulasima katki saglayan Web-mobil uygulamalarinin
ortaya cikmasinin saglanmasi,

eKameralar, algilayicilar ve benzeri uygulamalar yardimiyla arag, cevre ve
altyapidan elde edilen biiyiik verinin analizi ile ulasim kolayliginin saglanmasi,

eElektrikli ve hibrit araclarin artisina bagli olarak akilli enerji sistemlerine gecisle
enerji tasarrufunun saglanmasi,

eKameralardan ve benzeri uygulamalardan elde edilen verilerle kamu
glivenliginin saglanmasi,  Gercek zamanli verilere dayanan mobil uygulamalar
ve hizmetler sayesinde elde edilecek dogru ve anlik bilgiler ile yolcu ve yiik
hareketliliginin optimize edilmesi”

(T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhigi, 2019).

Ulkemizde AUS yayginlastirilmasi amaciyla bir¢ok strateji belirlenmis ve eylem plan
hazirlanmistir. Yapilan ana planlarin siirekliliginin saglanabilmesi amaciyla sehrin
ihtiyaclarini karsilayacak ulasim ana planm1 hazirlanmali ve uygun AUS politikalarn
belirlenmelidir. Bu calismada Hazirlanmakta Olan Adana Ulasim Ana Plani’nin Akilli Ulasim
Sistemi Stratejilerinin Belirlenmesi hedeflenmekte olup literatiir calismalarina 6rnek olmasi
hedeflenmistir.

2.1. Akill Ulagim Sistemleri Stratejileri Japonya Ornegi’nin incelenmesi

Japonya, Dilinya siralamasinda 2. otomotiv lireticisi olup, Diinya’nin 3. Ekonomisi ve teknoloji
transfer eden iilkesidir. Japonya’'nin 2016 niifusu 126.323.715 olup niifusun %93,9'u
kentlerde yasarken %6,1’i kirsal alanlarda yasamaktadir. Japonya’daki motorlu arag sayisi
JAMA tarafindan (2016) incelendiginde otomobil 61.403.630,0tobiis 232,321, kamyon
14.411.953 ve 0zel amacgh ara¢ 1.702.616 olmak ilizere toplam 77.750.520 arag¢ olarak
aciklanmistir (Tektas & Tektas, 2019).

Japonya sahip oldugu ekonomik giicii korumak amaciyla kendisine bir¢ok farkli konuda
stratejiler belirlemis olup bu stratejilerden biriside AUS alanindaki ¢alismalaridir. 1995-
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2015 yillar arasinda ti¢ asamali AUS Eylem Plani Stratejisi belirlemistir (TEKTAS & TEKTAS,
2019).
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Kaynak: (Tektas & Tektas, 2019)

1996-2004 yillar1 aralig1 “Birinci Evre” olarak adlandirilmakta olup, 1996 yilinda kapsamlh
AUS Plani olusturulmus ve saha uygulamalari baslamistir. 2004-2013 yillar1 araligina “Ikinci
Evre” olarak adlandirilmis olup, otonom arag sistemlerinin entegrasyon basamaklarini ve
otonom arag¢ kullaniminin arttirilmasina yonelik calismalar baslatilmistir. 2013-2017 yillan
araligit “Uciincii Evre” olarak adlandirilmis olup, ITS Japonya Taslak Plani ¢alismalari
iceriginde “Surdiriilebilirlik ve Mobilite” kavramlar1 bashgi kapsaminda bircok ¢alisma
baslatilmistir.

Japonya AUS alanindaki yerini korumak ve 2018 sonrasi stratejik eylem planlarina zemin
hazirlamak amaciyla saha uygulamalarina ve yatirimlarina, Big data ¢alismalarina, bilimsel
arastirma ve yenilik¢i projelerin olusturulmasini ve sistem entegrasyonunun saglanmasini
hedeflenmistir. Boylece AUS planlarina goére 2030 yilinda olusabilecek problemlere ¢6ziim
amacgh stratejik hedefler belirlenmis ve AUS eylem planlarimi agiklamistir (TEKTAS &
TEKTAS, 2019).

Japonya, belirledigi stratejiler kapsaminda haberlesme teknolojilerinden faydalanilarak
VICS (Arag Bilgi ve Iletisim Sistemi) ve ETC (Elektronik Gegis Toplama Sistemi) kullanimliyla
tilke ekonomisine katkida bulunmustur. VICS, kullanicilarin agik ve lcretsiz verileri rota
planlamalarinda kullanarak mevcut yol kapasitesinin daha verimli kullanildig1 ve trafik
sikisiklig1 probleminin 6nceki yillara gore azaldig1 gézlemlenmistir. Ayni zamanda 2009
yilinda 35 milyon VICS satilarak cevreye verilen 2.4 milyon ton zararli gaz emisyonu
saliniminin 6ntine gecildigi ispatlanmistir (Tektas & Tektas, 2019).

ETC sistemi otoyol bolgelerinde kullanilmadan 6nce yapilan tiim gecislerde araglar gecis
kapilarinda araglar durmakta ve bu noktalarda uzun ara¢ kuyruklarinin olusmasina sebep
olmaktaydi. Japonya’da 2016 yilinda tiim otomobillerin %87 ‘sini olusturan 39 milyon
otomobilde ETC kullanilmasiyla ara¢ gecis kapilarinda yasanan ara¢ kuyruklarinda %30
azalmanin oldugu hesaplanmistir (TEKTAS & TEKTAS, 2019).

Japonya'da kullanilan AUS uygulamalariyla mevcut yol kapasitesinin daha verimli
kullanilmasiyla trafik sikisikliginin, seyahatte gecen siirenin ve cevreye verilen zararl gaz
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emisyonlarinin azaldigini ispatlanmistir. Japonya AUS alanindaki c¢alismalarin diinyada
pazarinda biliylik 6nem arz ettigini ve AUS alaninda zirvede kalmak amaciyla kendi
politikalarin1 olusturmus ve hedefleri dogrultusunda yatirimlarini gergeklestirilerek tilke
ekonomisine biiytik katkilar saglamistir.

3. Hazirlanmakta Olan Ulasim Ana Planimin Akilli Ulagim Sistemleri Ag¢isindan

Degerlendirilmesi

Adana ilinde Ulasim Ana Plani ilk kez 1992 yilinda yapilmistir. 1992 yilindan 2020 yilina
kadar herhangi bir ulasim ana plani hazirlanmamis olup mevcut ulasim ana plani
giincelligini yitirmistir. Adana Ulasim Ana Plani’nin hazirlanmasi yasal bir zorunluluk haline
gelmistir. Kentte yasanan ulasim problemlerini ¢6zmek amaciyla mevcut durumun analiz
edilmesi ve kentin imar planlar1 dogrultusunda kisa, orta ve uzun doénemli ulasim
planlamalarin yapilabilmesi amaciyla ulasim ana planina ihtiya¢ duyulmustur.

Bu dogrultuda AUAP'nin 2020 yilinda ihale asamasi tamamlanmis ve yeni bir ulasim ana
plani siireci baslatilmistir. Hazirlanmakta olan Adana Ulasim Ana Plani iilkemizde yapilan
diger planlara kiyasla yeni yeni benimsemekte olan paydas katilim toplantilari icermektedir.
Boylece toplumun katilimini 6nemseyen, talep ve goriislerini dikkate alan ve siirecin belli
asamalarina dahil eden bir ulasim ana plani hazirlanmaktadir. Hazirlanmakta olan AUAP
raporlarindan ilk olarak Mevcut Bilgilerin Toplanmasi ve Degerlendirilmesi Raporu
olusturulmustur.

Mevcut Bilgilerin Toplanmasi ve Degerlendirilmesi Raporu’'nun amaci; Adana kentinin
mevcut yapisinin aciklanmasina yardimci olacak verilerin toplanmasi, degerlendirilmesi ve
ilerleyen asamalarda onerilerin gelistirilmesi i¢in altlik olusturmasidir. Yolculuk talep
tahmin modeli kurulmasi ve kalibrasyonu, dar bogazlarin belirlenmesi ve ulasim agina
yoOnelik olusturulacak 6nerilerin olusturulmasi icin gerekli olan, kente dair ekonomik, sosyal
ve demografik ozellikler elde edilerek bu calisma kapsaminda degerlendirilmistir. Bu
boliimde kent ile ilgili genel fiziki yapi; cografi konum, topografik yapi, iklim kosullarinin
yani sira, ekonomik, sosyal ve demografik yapi; niifus, istihdam durumu, gelir durumu,
cinsiyet dagilimi, egitim seviyesi, goc istatistikleri vb. veriler yer almaktadir. Ayrica toplu
tasima, 0zel arag, bisiklet ve yaya ulasiminin envanterinin ¢ikarilmasi ve degerlendirilmesi
de bu rapor kapsaminda ele alinmistir.

Ulasim Dairesi Baskanlig1 tarafindan paylasilan ulasim verileri degerlendirildiginde Adana
ilinde AUS’nin yaygin olarak kullanilmagi tespit edilmistir.

Karayolu ulasiminda Adana Biyiiksehir Belediyesi Trafik ve Sinyalizasyon Sube
Midirligii’'nden gelen veriler 1s181nda il genelinde hentiz tamamlanan bir MOBESE sistemi,
yesil dalga koridor uygulamalar ve dinamik kavsak sistemleri yer almamaktadir. (Adana
Biiyiiksehir Belediyesi, 2021).

Adana’daki toplu tasima sistemleri incelendiginde belediye otobiisleri, 6zel halk otobiisleri,
hafif rayli sistem, minibiisler ve ticari taksiler hizmet vermektedir. Belediye otobiisleri, hafif
rayl sistem, 6zel halk otobiisleri, dolmus-minibiis tasimaciliginda elektronik iicret toplama
sisteminin kullanildig1 ama yolcu bilgilendirme sistemlerinin yaygin olarak kullanilamadigi
bilgisine ulasilmistir. Ayrica minibiis isletmeciliginde yolcularin ticretlerini nakit bir sekilde
odedigi, 6deme sisteminde bir biitlinliik saglanamadigin goriilmektedir(Adana Biiyiiksehir
Belediyesi, 2021).
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Bisiklet ve Alt Yapisi incelendiginde bisiklet yollarinin oldugu fakat paylasiml bisiklet park
istasyonlarinin olmadig1 goriilmektedir. Paylasimhi bisiklet park istasyonlar1 planlama
calismalarinin devam etmekte oldugu ve kredi karti ve/veya kent ulasim kartlarn
kullanilarak bisiklet kiralanmasini saglayan akilli initeleri sehrin bir¢ok noktasina
yerlestirilmesi planlanmakta oldugu bilgisine ulasilmistir (Adana Biiyliksehir Belediyesi,
2021).

Parkomat uygulamasi1 degerlendirildiginde sehir trafiginin hareketli ve yogun oldugu
bolgelerinde 17 farkl noktada 2604 araghk kapasite ile hizmet verildigi 6deme sisteminin
ve yonlendirmelerin uygulamalarla degilde kisi ile yapildig1 kullanildig1 goériilmektedir
(Adana Biiyiiksehir Belediyesi, 2021)

4. Hazirlanmakta Olan Adana Ulasim Ana Plani’'nin Akillh Ulagim Stratejileri’'nin Belirlenmesi

AUS uygulamalarinin iilkemizde yayginlasmasi ve yerel yonetimleri yonlendirilmesi
amaciyla gerekli stratejiler ve eylem planlar1 olusturulmustur. Adana ilinde AUS
uygulamalar1 incelendiginde bu konuyla ilgili calismalara yeterince 6énem verilmedigi
gorilmektedir. Ornegin kavsak yonetiminde deneme yanilma yontemiyle sinyal
diizenlerinin olusturuldugu, cogu kentte kullanilan paylasimh bisiklet uygulamalarinin
kullanilamadigl, modlar arasinda iicret 6deme sisteminin entegre bir sistemin
olusturulamadigi, yolcu bilgilendirme sistemlerinin ve akilli otopark sistemleri ile ilgili
uygulamalarin kullanilamadig1 goérilmektedir. AUS ile ilgili calismalarin Adana ilinde
yayginlastirilamamasinin 6nemli nedenlerinden biri AUS altyapisinin gelistirilmemis
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Hazirlanmakta olan AUAP icerisinde AUS altyapisinin gelistirilmesiyle yol ve siiris
givenliginin saglanmasi, yasanabilir bir c¢evre ve bilin¢li toplumun olusturulmasiyla
strdtriilebilir ve akilli hareketliligin saglanmasi olusturulacak olan verinin licretsiz olarak
paylasilmasi ve veri giivenliginin saglanmasi stratejileri belirlenmelidir.

Hazirlanmakta olan AUAP kapsaminda AUS stratejilerinin belirlenmesiyle siirdiiriilebilir,
kaliteli ve entegre bir ulasim planinin olusturulmasi saglanabilir. “ Akilli Ulasim Bulut
Sistemleri ” olusturularak yapilan saha calismalarinda olusturulmus ve olusturulacak
verilerin toplanmasi, analiz edilmesi saklanmasi, temizlenmesi, gorsellestirilmesi,
yorumlanarak paylasilmasi saglanmalidir.

AUAP kapsaminda “ Surdiiriilebilir Akilli Ulasim Ag1 ” nin olusturulabilmesi amaciyla
oncelikle kenti¢i ulasimin mevcut durumun ortaya konularak eksikliklerin belirlenmesi ve
yolculuk taleplerine en uygun toplu tasima stratejisinin belirlenmesi gerekmektedir. Adana
ilinde “Akilli1 Toplu Ulasim Sistemler” alt yapisinin olusturulmasi ve toplu tasima aginin tek
bir merkezden yonetilmesiyle yolculuk taleplerinin incelenmesi ve modlar arasi
entegrasyon icin siirdiirtilebilir bir toplu tasima aginin tasarlanmasi hedeflenmelidir. Boyle
bir planlama siirdiiriilebilir amaciyla Adana kentindeki tiim ulasim modlarinda tek kart
uygulamasina gecilerek giin icinde yapilan yolculuklarin analiz edilmesi aktarma ve licret
politikalarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Kullanicilarin yolculuklarini yolculuk 6ncesinde ve sirasinda planlamalar icin gerekli
bilgileri cep uygulamalarindan edinebilecegi gibi elektronik otobiis duraklarinin online
giincellenen takip ekranlarindan da takip ederek planlamasina olanak saglayan “ Yolcu
Bilgilendirme Sistemleri ” kullanilmahdir.
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Adana’da yapilacak olan yolculuklarin biiyiik bir kisminda toplu tasima araclari, bisiklet ve
yaya olarak gergeklestirilebilmesi amaciyla “ Park Et-Devam Et Uygulamalarinin, Arag
Paylasimi ve Akilli Bisiklet Uygulamalar1 ” nin yayginlastirilmasi hedeflenmelidir.

”n

“ Toplu Tasima Seritlerinin Olusturulmasi ” ve “ Toplu Tasima Oncelik Sinyalizasyon
Sistemleri ” ne dncelik verilerek seyahat siirelerinin azaltilmasi, hizli, giivenli ve konforlu bir
planlama sayesinde toplu tasima sistemlerinin kullanilmasina tesvik edilmesi saglanmalidir.

“Toplu Tasima ve Hizmet Araglarinda Elektrikli Araglarin Kullanilmasi ve Toplu Tasimanin
Tesvik Edilmesi ” durak ve istasyonlarda kisa stirede sarj edilebilmesi saglanmalidir.

Adana’da “Akilli1 Otopark Uygulamasi ” ile siirtictilere mobil uygulama kullanimi ile bos park
alanlar, lcret 6deme sekilleri, alternatif yer bilgileri, uyar1 ve yonlendirmeler yapilarak
mevcut karayolunda yasanan trafik sikisikliginin engellenerek kapasitenin daha verimli
kullanilmasi bununla birlikte yakit tiiketimi azaltilmasi ve yasadisi paklanmalarin 6niine
gecilmesi saglanmis olur. Ayrica “ Elektrikli Arag¢ Sarj Istasyon ” u noktalar1 tanimlanirken
striciilerin otoparklar alanlarinda da araglarini sarj edebilmesi amaciyla gerekli altyapinin
olusturulmasi ve kullanilan mobil uygulamalara entegre edilerek kullanici bilgilendirilmesi
saglanmis olacaktir.

Adana’da “ Bisiklet Kullaniminin Yayginlastirilmas: ” amaciyla; mevcutta var olan bisiklet
yollariyla birlikte kent icinde 135 km bisiklet yol aginin olusturulmasi hedeflenmistir. Boyle
bir proje kapsaminda akilli ulagim sistemlerinden yararlanilarak “Akill Bisiklet Duraklar1 ”
planlanmasi ve mobil aplikasyon araciligiyla konum bilgisi kullanilarak en yakin istasyon,
doluluk bilgisinin, rota tanimiyla birlikte farkli modlarinda kullanimini saglayacak
yolculuklarin planlamasina imkan verilmesi saglanmalidir. Ayrica yapilan yolculuk verileri
kullanilarak talep edilen yeni bisiklet yol aglarinin olusturulmasinda altlik olusturabilmesi
saglanmaldir.

Adana’da “ Trafik Kontrol Merkezi ” nin kurulmasiyla ve alt yapilarin olusturulmasiyla AUS
tarafindan gercek zamanl verilerin toplanmasi, toplanan verilerin arsivlenmesi ve yeniden
kullanilmasi sayesinde pek ¢cok ulasim analizleri yapilarak mevcut yol ag1 kapasitesinin etkin
olarak planlanmasi ve Gergek Zamanl ve Dinamik Kavsak Yonetim Sistemleri yonetilmesi
hedeflenmelidir. Anlik trafik yogunluk verileri iiretilerek yol bilgilerin siiriiciilerin anlk
olarak Degisken Mesaj Sistemi (VMS) ve yogunluk haritalariyla kullanilarak bilgilendirilmesi
ve zaman tasarrufunun saglanabilmesi, yapilacak yolculuklar planlanabilmesi saglanmalidir.

Adana iline akic1 bir trafik akisinin saglanabilmesi ve kontrol edilebilmesi, trafikte kural
ihlali yapan (kirmizi 1sik-park ihlali-yaya yolu ihmal, yasa dis1 parklanma vb) araclarin
ontine gecilebilmesi, can ve mal emniyetinin saglanmasi i¢in giivenli, “ Elektronik Denetleme
Sistemlerinin (EDS) ” kurulmasi gerekmektedir.

”

Tiirkiye’de gelecekte biyiik bir payr olusturulacak “ Elektrikli Araglar ” 6nemi giderek
artmakta ve Adana’da bulunan tretim tesisinde olan TEMSA, elektrikli otobiislerde
kullandig1 batarya paketlerini iiretmis ve ilk elektrikli otobiis ihracini Isve¢’e yapmustir. 2025
yilina kadarda ihrag ettigi otobiislerin yarisinin elektrikli olmasini hedeflemistir (HABER?7,
2021). Bu kapsamda Adana’da “ Yakit Tiiketimi ve Emisyonlarin Azaltilmas1 ” amaciyla EA
teknolojilerinin benimsenmesi ve giinlimiizde ulasim tercihlerini degistirdigi gibi gelecekte
bu ulasim sektdriinde en biiylik pay1 olusturulacagi 6ngoriilmektedir. Adana’da Uretimi
yapilan EA Tiirkiye'nin merkez tiretim sahasi boyutunda gelistirilerek tilkemizde elektrikli
arac¢ kullanimina tesvik edilmelidir.

Diinya gelismis ve gelismekte olan iilkelerde otonom sistemler {lizerine bir¢ok calisma
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar genellikle toplu tasima sistemlerinde ve bireysel araglarda test
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edilmektedir. Adana’da “ Otonom Ara¢ ” teknolojileri benimsenmesi ve test koridorlarinin
olusturulmasi saglanmalidir. Béylece otonom araglarda, ara¢ diger tasitlar, mevcut altyap1
ve diger trafik bilesenleri ile siirekli iletisim kurmasi saglayarak gelismekte olan teknolojiye
oncl stratejiler belirlenerek hayata gecirilmesi saglanabilir.

Adana’da sanayi ve tarim faaliyetlerinin yogun oldugu ve iiretim sahasindan g¢ikan iiriin
tedariginin siirdiriilebilir bir sekilde saglanabilmesi amaciyla izlenmesi gerek AUS
politikalar1 olusturulmalidir. Lojistik merkezlerinin uygun ulasim modlar1 entegrasyonu
saglanarak uygun rota planlamasi ve lojistikte otonom ve elektrikli araclarin kullanimina
yoOnelik calismalar yapilmasi gerekmektedir.

5. Sonug

“ Hazirlanmakta olan Adana Ulasim Ana Plani’'nin Akilli Ulagsim Sistemleri Stratejileri'nin
Belirlenmesi ” amaciyla bu calisma yapilmistir. Adana ilinde Ulasim Ana Plani ilk kez 1992
yilinda yapilmistir. 1992 yilindan bu yila herhangi bir ulasim ana plani1 yapilmamis olup
mevcut ulasim ana plani giincelligini yitirmistir. Adana i¢in Ulasim Ana Plani'nin yapilmasi
yasal bir zorunluluk haline gelmis olup 2020 yilinda Adana Ulasim Ana Plan1 ¢alismalarina
baslanmistir. Hazirlanmakta olan plan kapsaminda 2021 yili igcinde Mevcut Bilgiler Raporu
teslim edilmistir. Hazirlanmakta olan Adana Ulasim Ana Plani iilkemizde yapilan diger
planlara kiyasla yeni yeni benimsemekte olan paydas katilim toplantilar1 icermektedir.
Boylece toplumun katilimini 6nemseyen, talep ve goriislerini dikkate alan ve siirecin belli
asamalarina dahil eden bir ulasim ana plani niteligi tasimaktadir.

Gilinlimiizde teknolojinin gelismesiyle insan hayatini kolaylastigi ve verimliligin arttig
bir¢ok alanda kullanilmaya baslandig1 gézlemlenmistir. Teknolojinin sagladig1 faydalar
sayesinde kentlerde yasam kalitesinin attig1 gozlemlenmis olup akilli kent kavrami hizli bir
sekilde yasamimizin icerisinde yer almaya baslamistir. Bu kavramin en o6nemli alt
basliklarindan biri Akilli Ulasim Sistemleri’dir. Diinya iizerinde kullanilmakta olan iyi AUS
uygulamalar incelendiginde AUS kullanilmasiyla seyahat siirelerinin azaldigi, kullanici
bilgilendirme sistemleri kullanilarak mevcut kapasitenin daha verimli kullanildigi, modlar
arasi entegrasyonun saglanmasi ve toplu tasima oOncelikli sistemlerinin daha aktif
kullanilmasiyla bireysel ara¢ kullaniminin azaldigi, planlama ¢alismalarinda giincel verilerin
toplanarak analiz edilmesi ve uygulama basamaklarinda daha az kaynak kullanildig ve tilke
ekonomisine ¢ok biiyiik katkilar sagladigi ispatlanmistir. Boylece lilkemizde de gelismekte
olan AUS sagladigi faydalarla daha ¢cok desteklenmeye baslamistir. Akilli kent ve akilli ulasim
sistemleri basliklar1 ve konuyla ilgili kavramlar T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi ve T.C.
Kalkinma Bakanhig1 tarafindan hazirlanmis olan, kalkinma planlari, strateji ve eylem
planlarinda yer almasiyla yerel yonetimlerin dogru bir sekilde bilgilendirerek gerekli
politikalar1 benimsenmesi amac¢lanmaistir.

Hazirlanmakta olan Adana Ulasim Ana Plani kapsaminda teslim edilen Mevcut Bilgiler
Raporu incelendiginde AUS ile ilgili sistemlerin kentte yaygin olarak kullanilmadigi ve
altyapu ile ilgili ¢calismalarin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Adana ilinde yerel yonetimin
AUS yayginlastirmasi amaciyla ilk olarak Hazirlanmakta olan Adana Ulasim Ana Plan1 Akilli
Ulasim Sistemleri Stratejilerinin belirlenmesiyle gerekmektedir. Boylece siirdiiriilebilir,
kaliteli ve entegre bir ulasim planinin olusturulmasi saglanabilir. Adana Ulasim Ana Plan
strecinde kentin ulasimla ilgili mevcut ve gelecekte yasayabilecegi ulasim problemleri
degerlendirilerek kisa, orta ve uzun vadede ¢6zlim stratejileri belirlenecektir. Kent icin
cesitli ulasim senaryolarin degerlendirilmesiyle en uygun toplu tasima sisteminin
belirlendigi vizyon projesi hazirlanacaktir. C6ziim amaciyla uygulanacak olan projeler
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yiksek maliyetler icerecegi icin dogru projelerin uygulanmasi ve ililke ekonomisine katkisi
biiyiik 6nem arz etmektedir.

Akilli Ulasim Bulut Sistemleri olusturularak yapilan saha ¢alismalarinda olusturulmus ve
olusturulacak verilerin toplanmasi, analiz edilmesi saklanmasi, temizlenmesi,
gorsellestirilmesi, yorumlanarak ve paylasilmasi saglanmalidir. “ Siirdiirilebilir Akilh
Ulasim Ag1 ” nin olusturulabilmesi icin en uygun toplu tasima stratejisinin belirlenmesi
gerekmektedir. Toplu tasima araglarinda kullanilan Kkisisellestirilmis kart sayesinde
yolculuk verileri ve saha ¢alismalariyla elde edilen veriler birlikte degerlendirilerek uygun
ulasim modlar secilerek entegrasyonu saglanmalidir. “ Akilli Toplu Ulasim Sistemler ”
olusturulmasi ve anlik olarak kullanicinin bilgilendirilmesi amaciyla Yolcu Bilgilendirme
Sistemleri kullanilmalidir. “ Toplu Tasima Seritlerinin Olusturulmasi ” veya “ Toplu Tasima
Oncelik Sinyalizasyon Sistemleri ” kullanilmasiyla daha hizli ve giivenilir bir sistem
tasarlanmis olunacaktir. Park Et-Devam Et Uygulamalarinin, Ara¢ Paylasimi ve Akill Bisiklet
uygulamalarinin yayginlastirilmasiyla ulasim modlarinin entegrasyonunun saglanmasi
planlanmalaridir.

Toplu tasima filolarinda ve hizmet araglarinda elektrikli araglarin kullanilmasi ve toplu
tasimanin tesvik edilmesi ve elektrikli ara¢ sarj istasyon noktalarinin gelismesiyle daha
cevreci bir akilli ulasim sistemi olusturulacak olup tilke i¢cin belirlenen politikalar i¢in 6rnek
olmasi saglanacaktir. “Akilli Otopark Uygulamasi” ile trafikte gecirilen siire azaltilarak
mevcut yol kapasitesi daha verimli kullanildig1 gibi daha az karbon emisyonu yayilmis
olacaktir. “ Trafik Kontrol Merkezi ” kurulmasiyla sahadan anlik olarak gelen veriler analiz
edilerek dinamik kavsak yonetim sistemleri ve degisken mesaj sistem sayesinde yol
kapasiteleri en verimli sekilde kullanilacak olup yolculuk siirelerinde azalmalar saglanmis
olunacaktir. “ Elektrikli ara¢ ve Otonom Ara¢ ” konularinda yapilacak ¢alismalarla g¢evreci
hem de ekonomik ¢éziimler tiretilmesiyle lilke ekonomisine destek saglanmis olunacaktir.
Adana ilinde 6zellikle lojistik sektoriinde kullanilacak akilli sistemler, otonom araclar ve
elektrikli araglar sayesinde daha hizli, ekonomik ve giivenilir operasyonlarin planlanmasi
saglanmaldir.

Hazirlanmakta olan Adana Ulasim Ana Plani’'nin Akilli Ulasim Sistemi Stratejilerinin
Belirlenmesiyle daha kapsamli, siirdiiriilebilir ve kaliteli bir ulasim sistemi planlanmasi ve
uygulanmasiyla iilke ekonomisine biiyiik katki saglayacagi ongoriilmektedir. Yerel
yOnetimler icin AUS Stratejileri’'nin Ulasim Ana Plani igerisinde biitiinciil bir sekilde ele
almasiyla hazirlanacak olan ulasim ana planlari i¢in 6rnek teskil ederek yeni bir anlayis
kazandiracaktir.
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Ozet

Bilgi ve iletisim teknolojilerinin son zamanlarda hizla gelistigi donemde, kripto paralar ile
yasamimiza giren Blockchain kavrami artik her anlamda kullanilmaya baglamistir.
Blokzinciri teknolojisi mevcut veri taban1 mantigindan farkli olarak merkezi otoritedeki
yetkilerin zincirdeki her bir diglime dagitilarak yetki ve sorumluluk paylasimini
saglamaktadir. Blokzinciri kavraminin insanlarin algiladig: gibi sadece dijital paralarla ilgili
olmadigi, dagitik yapisi, veri gilivenligi ve seffaflik gibi 6zelliklerinin yaninda barindirdig:
uzlasma protokolleri, giivenlik yapilar1 ve akilli s6zlesmeler gibi teknolojiler ile birlikte
kullaniminin anlasilmas1 6nemlidir.Sirketlerin giiciinii belirleyen tedarik zinciri yapilar
icinde Blockchain teknolojisinin girmesi ile operasyonlar daha hizli¢cevik ve akilli hale
gelmistir.

Anahtar Kelimeler: tedarik zinciri, akillh ulasim sistemleri, akillh tedarik zinciri, akilli
konteynir

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

Akilli Tedarik Zinciri

1.1 Tedarik Zinciri

Tedarik zinciri, hammadde temini yapan, onlar1 ara mal ve nihai {riinlere ¢eviren ve nihai
Urlnleri misterilere dagitan, liretici ve dagiticilarin olusturdugu bir agdir [1].
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TEDARIK ZINCiRi

Tedarikginin Tedarikgi Lojistik
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Sekil 1. Tedarik Zinciri

1.2 Tedarik Zinciri Akiglar

Tedarik zinciri yukarida gorildiagi gibi temel 3 akistan olusan bir yapiyken hedefi nedir
sorusu soruldugunda, entegrasyon ile bilgi akisin1 hizlandirmak, artan bilgi hiziyla musteri
taleplerini daha saglikli karsilamak, yine bilgi akis1 sayesinde gelecegi tiim zincir i¢in daha
goruniir hale getirmek boylelikle zincirin toplam maliyetini en azlarken, zincirin her halkasi
icin karlilig1 ve bittigi noktada miisteri memnuniyetini en fazlalamaktir. Boylelikle zincirin

sturudirtlebilirligi de saglanabilir olacaktir.
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Sekil 2. Tedarik Zinciri Yapisi
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1.3 Biligim Sistemleri

Tedarik Zincirlerinde akisin saglanmasi gereken en 6nemli alan verinin bilgiye, bilginin
enformasyona doniistiigl bilisim sistemleridir. Eger bilgi akisi yeterli kalitede, siklikta ve
dogrulukta degilse, sirket kamg¢i etkisi gibi etkilere maruz kalabilmekte ve bunun sonucunda
yiksek stok veya yok satma gibi risklerle karsi karsiya kalabilmektedir. Bunun 6niine
gecebilmemiz i¢in ihtiyacimiz olan sey daha iyi iletisimdir. “Peki nasil daha iyi iletisebiliriz?”
sorusunu sordugumuzda karsimiza cevap olarak TZY’de bilgi sistemleri uygulamalari
ciktigini goriririz.

Bir bilisim sistemin (BS) anlasilmasindaki ilk adim bilgisayar ya da teknoljiyle aymi
olmadiginin belirtilmesidir. Bir BS verilerin toplandigy, islendigi ve dagitildigi bir sistemdir.
Evrak dosyalama sistemi bir bilgis sistemidir ve bazen pahali veya yiiksek teknolojiye
dayanan bir sistemden daha iyi bir ¢6ziim olabilir. Baska bir deyisle, bilgi yonetimini
araclarla karistirmayin. Bilgisayarlar, net ve telekomiinikasyon, sadece araglardir. Bu
yizden onlar1 kullanan insanlarin kullandiklar: sekilde ¢alisirlar. Bilisim sisteminin yine ne
kadar 6nemli oldugunu gormek i¢in bilgi akisindaki bozulmalarin kamei etkisine nasil sebep
oldugunu da yine gormek gerekir. Dolayisiyla dogru bilisim sistemi dogru personel ve dogru
bilgiye dayanarak isletilmelidir [2].

TZ’de Bilgi Bozulmasi ve Kamgi
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Sekil 3. TZ’de Bilgi Bozulmasi ve Kamg¢i Etkisi

Tedarik Zincirinde bilgi bozulmasinin en 6nemli etkisi olan Kirbag¢ etkisi nedeniyle
operasyonel anlamdan verimsizlikler, katma degeri diisiik islemlerin tekrarlanmasi, ara
envanter degerlerinin ylikselmesi ve nakit akisinda bozulmalar gibi olumsuz etkiler yaratir.
Kirbag etkilerini en aza indirmenin en etkili yollarindan biri Bilgi Sistemlerini maksimum
diizeyde kullanarak anlik veriyi paylasarak Tedarik Zincirini daha akilli hale getirmektir.
Anlik bilgi paylasimi uctan uca siireclerde paydaslarin bir énceki ve bir sonraki veriye
ulasimini hizlandirarak kirbas dalga boyunu azaltmaktadir. Oyle ise; tedarik zincirini nasil
akilli hale getirecegiz?
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1.4 Akilh Veri

Tedarik siireclerinin hizli ve verimli ger¢ceklesmesi, karar mekanizmalarinin saghkh ve
dogru calismasi adina 6nemli network aglar1 kurulmaya baslanmistir. Olusturulan network
aglar1 donanimsal (Gili¢ Kaynagi, Anten, Kart Okuyuculari, Akilli Kartlar vb.) ihtiyac¢larin
yaninda yazilim ihtiya¢larini da beraberinde getirmistir. Boylelikle 3D yazicilar, bulut bilisim
sistemleri, nesnelerin interneti (IoT), hizmetlerin interneti, siber fiziksel internet, RFID
teknoloji ile haberlesen ekipmanlar kullanilmaya baslanmistir. Bu gelismeler envanter
streglerinin takibi, hammadde ve mamullerin transfer siireclerinin gercek zamanh
izlenmesi ile hata riskini ortadan kaldirmaya yonelik fayda saglamaktadir. Kiiresellesen
rekabetci diinya ticaretinde dagitim ve imalat silireglerinin bir¢ok karmasik islemlerinin
bulunmasi, firmalarin faaliyetlerini gerceklestirmesini zorlastirmaktadir. Firmalar mevcut
bu karmasik yapilarini daha gilivenli yonetebilmek icin teknolojik gelismelerden
faydalanmaktadirlar. Bu baglamda, bilgisayarda dizayn edilen verilerin prototipe
dontstirilmesi 3D yazicilar sayesinde yapilmaktadir. Gelistirilen trtnler, hizmetler veya
veriler internet yardimi ile paylasilmakta ve belirli bir sifre ile yine internet yardimiyla
erisilir hale gelmektedir. Bulut bilisim sayesinde veri aktarimi ve erisimi de ayni kolaylikla
saglanabilmektedir. Sektorel ihtiyaca yonelik yapay zeka ile calisan sistemler, robotlar ve
makinalarda yine Endistri 4.0 kapsaminda kullanilmaktadir.

Tedarik zincirinde bazi belirsizlikler bulunmaktadir. Bu belirsizlikler icin bilisim Sistemleri
teknolojisinin kullanilmasi sayesinde belirsizlikler giderilmekte ve belirsizliklerin olumsuz
etkileri bertaraf edilebilmektedir. Nihai tiiketici taleplerinin miktari ne kadar biiyiik olursa
olsun siparis edilen iiriinler zamaninda teslim edilmelidir. Tiim bu ¢iktilara iliskin, her bir is
emrinin ve kayitli envanter seviyesinin, kademeler arasinda yeni is emirlerine cevap verecek
envanter seviyesinde tutulmasi gerekmektedir. Tedarik zinciri lretilen Uriinliin tam,
zamaninda ve dogru bir sekilde tiiketiciye ulasmasi firmalar agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu
bakimdan tedarik zincirinin en list diizeyde yonetilmesi acisindan siirekli yeni fikirler ortaya
atilarak calismalar gerceklestirilmektedir. Ik kez Almanya’nin Hannover sehrinde 2011
yilinda diizenlenen fuarda yeni bir kavram olarak Almanlar tarafindan tanitilan Endiistri 4.0
(Yildiz, 2018: 547) kavrami, hayatimizdaki her sektorde yenilikler getirdigi gibi
fabrikalardaki iiretim strecglerinin ger¢eklesmesi bakimindan da yenilikler ortaya
koymustur. Ortaya atilan bu kavrami diger tim kavramlardan ayiran ozelligi, dnceki
kavramlarda sadece iretim siireclerinin hizlanmasinin saglamaya calisiilmakta iken;
Endiistri 4.0 kavrami ayn1 zamanda tiiketicilerin ihtiyaclarinin stirekli farklilasmasina
yoOnelik yeni sistemlerin gelistirilmesini saglayabilmektedir. Bu baglamda insan glicliniin
giderek azaldig1 tretimin akilli robotlar ve internet veri tabanl iletisim kuran nesneler
tarafindan gerceklestirilen akilh fabrikalar kurulmaya baslanmistir. Uretim asamasinda
iscinin olmamasi nedeniyle bu tiir fabrikalara karanlik fabrikalarda denilmektedir. Karanlk
fabrikalara ilk 6rnek Cin'de cep telefonu modiili lireten fabrikada hayat bulmustur. Bu
sekilde faaliyetini siirdiiren fabrika hatali iirtinlerin olusma oranini %25’den %5’e kadar
azaltmistir.

Akilli verilere dayali yapilan bu liretim sistemlerinin sagladigi faydalari soyle siralayabiliriz;
[3] (https://proente.com/akilli-cihazlar-akilli-fabrikalar)

e Depo yonetiminin etkili ve verimli kullanilmasinin saglanmas;,

e GPRS yardimi ile distribtitérlere yapilacak sevkiyatlarin ve envanterlerinin takip
edilmesi,

e Miisterilerin  tedarik slrecglerinin takip edebilmesinden dolay;, miisteri
memnuniyetlerinin artmasi,
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o Uretim agamalarinda olusan hata paylarinin minimize edilmesi,

o Uretimin akilli robotlar tarafindan yapilmasindan dolayi, isci maliyetlerinin azalmasi,

o Uretim siireclerinin non-stop devam ettirilebilmesi,

o Uretim siirecleri belirli cerceve ile cizildiginden dolayi, standart iiretim kalitesine
ulasilmasi,

o Uretim randiman oranlarinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi,

e Tam otomasyon ile ¢alisan karanlik fabrikalarda zamandan tasarruf edilebilmesi [4]

bt
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Sek.4. Akilli Fabrika Cercevesi [5]

Akilli Fabrika, Endiistri 4.0 ve Akilli Ulasim Teknolojileri igerisinde son zamanlarda kripto
para olarak adlandirilan degerlerin yonetimi ihtiyacindan ¢ikan Blockchain teknolojisi uctan
uca siire¢ yapist ile tiim akilli teknolojileri kapsayacak bir bicimde gelisim gostermektedir.
Bu kapsamda Tedarik zincirlerinin evrimi bu teknoloji lizerinden devam edecek gibi
gorinmektedir. Dijital olarak altyapisini giiclendiren Tedarik Zinciri organizasyonlari
Blockchain teknolojisine daha kisa siirede adapte olarak stireglerini verimli ve daha az
maliyetli operasyonlar olarak yapacaktir.

Global capta Tedarik Zinciri ve Bilisim sektorleri icinde egitim ve danismanlik alaninda
faaliyet gosteren en biiyiik sirketlerden biri olaran Gartner’in 2019 yilinda 130 biiytik
sirketin Yonetim kurullarina bir anket vasitasi ile yonelttigi “Bulundugunuz sektoérde
oyunun kurallarini degistirecek 3 biiytlik teknoloji nedir?” Sorusuna verdikleri cevaplarin
%26 sinda Blok Zincir teknolojisi yer almistir. Burada %79 Analitik Uygulamalar, %77 Yapay
Zeka, %42 ile de Otonom Cihazlar ( araglar,robotlar, vs ...) almistir.
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Top Game-Changers Technologies for Boards of Directors

- N 75«
Artificial Intefigence | GG 7
Autonomous Things (Cars, Robots, etc.) | N E R 2
Blockchain [N 26%
Smart Spaces (e.g., Smart Cities) | NI 20%
public Cloud Computing | 20%
Virtual/Augmented Reality | 17

Quantum Computing Il 7%

other Il ™
0% 40% 80%
n=130

Sek.5. Gartner 2019 Yonetim Anketi [6]

2.Blockchain (Blok Zincir) Teknolojisi

2.1.Blockchain Teknolojisi

Blokzincir icin yapilmis tanimlari ve alinyazin taramalarini inceledigimizde bununla ilgili
son zamanlarda artis olsa da, fazla bir kaynak olmamaktadir. Blokzinciri kelimesi ilk kez
gercek kimligi hentiz bilinmeyen Satoshi Nakamoto isimli bir yazarin “Bitcoin: A Peer-to-
Peer Electronic Cash System” adli makalesinde kullanilmistir [7].

Nakamoto’ ya gore blokzinciri, yapilan her islem bilgisinin agdaki katihmcilar tarafindan
kaydedildigi ve paylasildig1 dagitilmis bir veri yapisidir. Beck’ e gore ise blokzinciri, agdaki
cok sayida digim tarafindan gilivenli ve tutarli islemlerin yapilmasini saglayan bir
veritabanidir. Zheng vd. blokzincirini, onaylanan tiim islemlerin blok listeleri halinde
depolandig ve yeni bloklar eklendikce biiyliyen bir veri defteri olarak tanimlamistir. Reyna
vd. gore blokzinciri, islemlerin giivenirliginin agdaki paydaslar tarafindan dogrulandigi
dagitilmis, seffaf, degistirilemez ve glivenli bir veri yapisidir. Glaser blokzincirini,
kullanicilar arasinda paylasilan ve bir araci veya merkezi otoriteye ihtiyac duymadan
degerli varliklarin kayitlarinin kamuya a¢ik ve takma isimlerle kaydedildigi bir veritabani
olarak tanimlamistir. Tama vd. tarafindan blokzinciri, amaci veri biitiinliigii saglamak olan
dagitilmis bir yazilim sisteminin bir parcasi olarak ifade edilmistir. Baz1 arastirmacilar
blokzincirin ayrintili b6liimlerini ihmal ederek sadece veri biitiinliigiine odaklanmaktadir.
Ornegin Halpin vd. blokzinciri sadece kriptografik olarak dogrulanabilir bir veri listesi
olarak tanimlamaktadir. Teknik agidan bakildiginda blokzinciri, dagitik bir veritabani,
merkezi olmayan mutabakat mekanizmasi ve kriptografik algoritmalarin birlesimi olarak
tanimlanmasi dogru olacaktir. Blokzinciri tizerinde yapilan islem verileri kriptografik olarak
birbirine bagl ve potansiyel olarak sonsuz olan veri bloklar1 dizisinde saklanir. Bu bloklarin
olusmasi, yapilan islemlerin dogrulugunun ve gecerliliginin merkezi olmayan zaman
damgali algoritmalar araciligiyla katilimci diiglimler tarafindan oylanmasi sonucu saglanir.
Zhao vd. blokzincirin en 6nemli 6zelligi olarak, insanlarin takibi ve kontrolii yerine aga dayal
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hesaplamalar yoluyla giivenilir ve seffaf islemlerin desteklenmesini gostermistir. Bu 6zelligi
ile blokzinciri “etkilesimler icin isletim sistemi” olarak diisiiniilebilir. Lewis’ e gore
blokzinciri ve geleneksel veritabanlari arasindaki ana fark olarak, blokzincirinin yeni kayit
ekleme, bilgilerin dogrulanmasi ve dagitilmasi gibi islemleri icin P2P ag1 tizerinde mutabakat
kurallarina dayali ¢6ziimler sunan gelismistirilmis bir veritabani olmasi gosterilmistir.

Blockchain 3.0
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Sek.5. Blockchain gelisim egrisi

Blockchain teknolojisinin gelisimi finansal ihtiyaclardan ¢ikmis olsa da , literatiirde 3
evreden olustugu varsayilir.1. evre Bitcoin para biriminin kullanilmas ile baslamistir. 2.
Evrede Etherium para birimi kullanilmaya baslanilmistir. Ayn1 zamanda Endistri 4.0
teknolojisinde kullanilan internet of things (IoT) ve yapay zeka da isin i¢ine girmistir. Dijital
toplum olarak da adlandirilan Blokzinciri 3.0, para, sézlesme, finansal uygulamalar disinda
bilim, sanat, saglik, egitim, iletisim, yonetim ve denetim alanlarini da kapsamaktadir .
Blokzinciri teknolojisinin gelecek vadeden en 6nemli uygulamalarindan biri, akill1 yonetim,
akilli ulasim, akilli yasam, dogal kaynaklarin akilli kullanimi ve akilli ekonomi gibi
kavramlarin tiimiinii igeren akilli kentlerdir. Nesnelerin interneti (internet of things)
kapsaminda makinelerin haberlesmesi (machine to machine) alanlarinda blokzinciri
teknolojisinden faydalanmak miimkindiir. Dijital kimlik, bankacilik, siber gilivenlik ve
elektronik tibbi kayit sistemlerinde de blokzinciri teknolojilerinin kullanilmasi Blokzinciri
3.0 kapsaminda degerlendirilebilir. Mevcut blokzinciri sistemleri Genel Blokzinciri, Ozel
Blokzinciri ve Konsorsiyum Blokzinciri olmak tizere tli¢ kategoride siniflandirilmistir.

Genel (Public) Blokzinciri: Genel Blokzinciri, ¢esitli kurumlara bagh ya da bagimsiz kisilerin
katilimina, kayit eklemesine ve madencilik yapmasina imkdn veren agik bir platform
sunmaktadir. Bu tiir blokzincirlerinde herhangi bir kisitlama yoktur ve bu ytlizden izinsiz
blokzinciri olarak da adlandirilir. Genel Blokzincirleri tamamen agik ve seffaftir ve herhangi
bir 6zel dogrulayici diiglim barindirmamaktadir. Blokzincirinde isteyen herkesin tiim zincir
verilerini indirip madencilige baslayabilmesi, zincirin bircok aktif kopyasinin olmasini
saglamaktadir. Bu da blokzincirin giivenligini ve tutarliligim1 arttirmaktadir. Bu sekilde
herhangi bir kontrol mekanizmasi olmayan dagitik yapilarda mevcut agdaki veri boyutunun

278



biiylimesinden dolayi zincirde bir degisiklik yapilmasi sirasinda uzlasma protokollerine ¢ok
is diismektedir.

Ozel (Private) Blokzinciri: Bir ya da birkac¢ organizasyondaki kisiler arasinda paylasim ve
veri aligverisini saglayan, bir kisi ya da grup tarafindan yénetilen blokzinciri yapilarina Ozel
Blokzinciri denmektedir. Ozel bir izni olmayan Kkisilerin zincire katilamadiklar igin izinli
blokzinciri olarak da adlandirilabilir. Aga bir diigiimiin katilimi ve erisimi, ag1 yéneten grup
tarafindan belirlenen kurallara gére yapilmaktadir. Bu da blokzincirinin merkezi olmayan
ve seffaf yapisina uygunlugu azaltmaktadir.

Konsorsiyum (Consortium) Blokzinciri: Konsorsiyum Blokzinciri, blok dogrulama ve
uzlasma islemlerinde tek bir organizasyonun yerine énceden belirlenmis bir grup digiimiin
karar verici olarak yer aldig1 kismen 6zel ve izinli bir blokzinciri olarak tanimlanabilir.
Kimlerin aga katilabilecegine ve kimlerin madencilik yapabilecegine bu diigtimler karar
vermektedir. Blok dogrulamasi igin, bir blogun sadece yetkili diiglimler tarafindan
imzalanmigsa gecerli sayildig1 ¢oklu bir imza semasi kullanilir. Agin herkese acgik olmasi ya
da sinirh olmasina ve agdaki herkesin veri okuma ve yazma islemlerine sahip olma
durumlarina bir konsorsiyum tarafindan karar verilir.

2.2. Blockchain Mimarisi

Blokzinciri, defteri kebir gibi gerceklesen tiim islemlerin kayitlarinin tutuldugu siral
bloklardan olusmaktadir . Sekil 7° de blokzinciri yapisinin bir érnegi gosterilmektedir. Bir
blok sadece bir ana bloga sahiptir ve her blogun st bilgisinde énceki blogun 6zet bilgisi yer
almaktadir. Blokzincirinin ilk blogu, bir ana blogu olmayan genesis blok olarak adlandirilir.

Bokbasy | Ui |V kbt | i | ot mokbagy | 1R
N | N ]
Islem sayaci Islem sayaci islem sayaci
islem islem islem islem islem islem islem islem islem
BiokH Bloki Bloki +1

Sek.6. Blockchain Mimarisi

2.3. Akilli Sézlesmeler

Akilli s6zlesme, ilk kez 1993 yilinda Nick Szabo tarafindan “bir sézlesmenin sartlarini yerine
getiren bilgisayarla isletilen bir islem protokoli” olarak tanimlamistir. Blokzinciri teknolojisi
ortaya ¢ikmadan 6nce bu teknolojik olarak imkansizdi. Blokzincirin akilli s6zlesmeleri

279



desteklemek icin ideal bir teknoloji oldugu ortaya ¢cikmistir. Buna ek olarak akilli s6zlesmeler
de blokzincirin gelisimine ve yayginlasmasina katkida bulunmustur. Akilli sézlesmeler,
blokzinciri 2.0 olarak bilinen ikinci nesil blokzincirin olusmasini saglamistir. Akill
sozlesmeler, giivenilir bir ortamda merkezi denetim olmadan klasik s6zlesmelerin yerini
alabilecegini vadetmektedir .Akilli s6zlesmeler, bir dizi olayin yuritilmesi i¢in uzlasma
protokollerini kullanan blokzinciri sistemleri iizerinde ¢alisan bir programin parcalaridir.
Akilli s6zlesmelerin 6zelliklerinden bazilar1 sunlardir;

 Akilli sozlesmeler, blokzinciri platformunda ¢alisan makine tarafindan okunabilen yazilim
kodu parcalaridir.

 Akilli s6zlesmeler, olay odakli programlardir.

o Akill sézlesmeler, olusturulduktan sonra izlenmeye gerek duymadan otomatik olarak
calisir.

 Akilli s6zlesmeler, merkezi otoriteden bagimsiz, dagitilmis yapidadir.

Akilli s6zlesmeler banka, noter ve benzeri liciincii taraflari aradan ¢ikarmaktadir, dolayisiyla
maliyet, h1z ve giivenlik bakimindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Akilli s6zlesmelerde
biitiin islemler bilgisayar sistemleri tarafindan elektronik olarak yiiriitiilmektedir. Bu durum
iletisim sorunlari, yazilim hatalar1 (bugs), viris, ag saldirilar1 gibi durumlarda sistemin
tamamen ya da kismen calismaz hale gelmesine neden olabilir. Akilli s6zlesmelerin
miisteriler ve katiimcilar tarafindan yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in giivenliginin ve
dogru calisacaginin garanti edilmesi ¢ok 6nemlidir. Gelecek yillarda bu alanda yapilacak
calismalarin faydal olacag disiintilmektedir .Ayrica geleneksel sozlesmelerde olciilebilir
olmayan hiikiimler ve kosullar yer alabilmektedir. Bu kapsamda geleneksel s6zlesmelerin
bilgisayar sistemleri tarafindan temsil edilebilmesi ve calistirilabilmesi icin akill
sozlesmelere gore modellenmesi gerekmektedir. Ek olarak kullanicilar igin akilh
sozlesmelerin olusturulmasi, incelenmesi ve anlasilmasi i¢in araglara (uygulamalara) ihtiyag
duyulmaktadir.

Akilli s6zlesmelerin kullanimi durumunda faydali olabilecegi alanlardan bazilar: sunlardir;

Tedarik Zinciri Uygulamalar:: Tasimacilik ve gida gibi farklh alanlarda tedarik zinciri
uygulamalari kullanilmaktadir. Blokzinciri sistemleri bu tiir uygulamalarin daha seffaf, daha
giivenilir ve merkezi otoriteden daha bagimsiz hale getirmektedir. Bu uygulamalarda akill
sozlesmelerin kullanilmasi durumunda seffaflik ve giivenligin yaninda bir otomatizasyon da
saglanabilmesi miimkiin olacaktir.

Nesnelerin interneti (internet of Things, IoT): Nesnelerin interneti gelecek vadeden
arastirma alanlarindan biridir. [oT cihazlar1 daha az bellek ve islem giictine sahip cihazlardir
ve sayilari ¢ok hizli artmaktadir. Blokzinciri tabanl akilli ev, akilli sehir ve akill tasimacilik
gibi arastirma konularinda ¢alismalar yapilmaktadir. Bu alanda akilli sézlesmelerin
kullanimi1 durumunda IoT teknolojileri daha etkili, daha 6zerk ve daha otomatik calisir hale
gelebilecektir.

Bunlarin disinda saglik, sigorta, finans, gayrimenkul, telif hakki gibi alanlarda akilh
sozlesmelerin kullanildig1 alanlar mevcuttur.

Ozelikle bu ¢calismada IBM Tradelens uygulamasini ve akilh konteynir érnegini verecegimiz
icin Tedarik Zinciri uygulamalar1 ve Nesnelerin interneti kismi vurgulanmistir.
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How Does a Blockchain Work: A Step-by-Step View

%o 101 Blockchains

Sek.7. Blockchain ¢alisma mantigi

3. Tedarik Zincirinde Blockchain Uygulamalar
3.1. TradeLens Uygulamasi

Endiistri 4.0 kavramiyla beraber buna hizlica uyum saglayan Lojistik 4.0 , Endiistri 4.0
operasyonlarini tamamlamamaktadir. Bu kapsamda da ug¢tan uca olusan bir izlenebilirlik ve
teknoloji zinciri olusmaktadir. Bu zinciri Blokzincir ile taglandiran ve ileri gotiiren 6 6rnek
vardir su anda. Bu ornekler icerisinde teknoloji devi IBM firmasi ile deniz tasimaciliginin
liderlerinde olan Maersk firmasinin ortaklasa gelistirdigi TradeLens Blokzincir platrformu
su anda bilinen en etkili Tedarik Zinciri araglarindan birisidir. Digerleri ise;

o Skycell: Uriin biitiinliigiinii etkin bir sekilde koruyan Nesnelerin interneti ve Yapay Zeka
destekli Blok Zincir uygulamasi. Ozellikle tip alanindaki iiriinler icin kullanilmaktadir.
Uretim asamasindan, soguk hava kargo takibine kadarki siireclerin hepsinde izlenebilirlik
ve hiz saglamistir.

 Peloton: V2V (Vehicle to Vehicle) iletisim teknolojisi ile birlikte Blok zincir ve Nesnelerin
interneti iizerine kurulmustur. Nakliye operasyonlardaki araclari birbirleri ile iletisim haline
sokmustur.

e Vinchain: API (Application Programming Interface) teknolojisi ile program arayiizleri
olusturarak birbirinden farkl cihazlar ortak bir blokzincir tizerinde takibi saglamaktadir.
Ozellikle ara¢ kiralama filolarinda ara¢ gecmislerini ve bu araglarin farkli cihazlar ile
iletisimini saglamaktadir.

e Sweetbridge: Lojistik faaliyetlerinin gerceklesmesi icin 4 temel 6g8e olan tanimlama -
kimlik, yasal -mevzuat, muhasebesel islemler ve 6deme protokollerinin tam anlamiyla
seffaflik ve giiven tabanl gerceklesmesini saglamaktadir.

e Cargowize: Avrupa capinda ortak bir Nakliye platformu olusturmak i¢in kurulmustur.
Gelistirme calismalar1 devam etmektedir.

TradeLens, lojistik ve teknoloji endiistrisinin biiyiik oyuncular1 Maersk ve IBM tarafindan
desteklenen Blockchain teknolojisi ile gelistirilen acik ve tarafsiz bir endiistri platformudur.
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Ik olarak Agustos 2018’de duyuruldu. Proje éziinde Blockchain teknolojisinin tedarik
zincirine uygulanmasini hedefliyor. Bir iiriiniin tim seyahati boyunca hayat hikayesini
Blockchain’de tutmay1 planliyor.

TradeLens ekosistemi igerisinde, tasiyicilar, limanlar, terminal operatorleri, 3PL’ler ve
nakliye sirketleri dahil olmak tizere 100’den fazla farkl organizasyondan olusmaktadir. Ayni
zamanda diinyanin dort bir yanindan gelen nakliyecilerden olusur. Katilimcilar génderici
tarafindan belirlenen dijital izin modelinde veri yayinlar ve abone olurlar.

TradeLens, bilgi paylasimini ve seffaflig1 desteklemek icin cesitli taraflar bir araya getiren
ve sektor capinda yenilikeiligi tesvik eden, daha verimli ve giivenli bir kiiresel ticareti tesvik
etmek i¢in tasarlanmis, blok zincir tabanl bir nakliye ¢coziimtidiir.

TradeLens’in erken benimseme programinin bir pargasi olarak, IBM ve Maersk 94 kurulusun
aktif olarak projede yer aldigim1 veya acik standartlara dayanan TradeLens platformuna
katilmay1 kabul ettigini acikladi. TradeLens ekosistemi su anda sunlar1 icermektedir:

e PSA Singapur, Uluslararasi Konteyner Terminal Hizmetleri A.S., Patrick Terminalleri, Hong
Kong'daki Modern Terminaller, Halifax Limani, Rotterdam Limani, Bilbao Limani,
PortConnect, PortBase ve terminal operatorleri dahil olmak iizere tiim diinyada 20’den fazla
liman ve terminal operatorii. Bu, TradeLens’e aktif olarak katilan veya katilacak olan diinya
capinda yaklasik 234 liman demektir.

» Pacific International Lines (PIL), Maersk Line ve Hamburg Siid, projeye global konteyner
tasiyicilari olarak katildi.

» Hollanda, Suudi Arabistan, Singapur, Avustralya ve Peru’daki giimriik miidiirliikleri, Ransa
ve Gililer & Dinamik giimriik miisavirlikleri de projede yer aliyor.

o Agility, CEVA Lojistik, DAMCO, Kotahi, PLH Nakliye Sirketi, Ancotrans ve WorldWide
Alliance gibi nakliye firmalari, nakliye ve lojistik sirketleri de katiliyor.

TradeLens, IBM Blockchain teknolojisini dijital tedarik zincirlerinin temeli olarak kullanir ve
ayrintilar, gizlilik veya gizlilikten 6diin vermeden bir islemin paylasilan tek bir gértinlimiint
olusturarak isbirligi yapmalarini1 saglamak i¢in birden fazla ticari ortagi bir araya getirir.
Gondericiler, nakliye hatlari, nakliye sirketleri, liman ve terminal operatérleri, i¢ nakliye ve
gimriik idareleri, sicaklik kontroliinden konteyner agirligina kadar degisen IoT ve sensor
verileri dahil olmak iizere, nakliye verilerine ve nakliye belgelerine gercek zamanli erisim
yoluyla daha verimli bir sekilde etkilesime girebilir.

Blockchain akilli sé6zlesmeleri kullanan TradeLens, uluslararasi ticarete katilan bircok taraf
arasinda dijital isbirligini saglar. Beta programi kapsaminda piyasaya siiriilen ve ClearWay
ad1 verilen ticari belge modiilli, ithalat¢i/ihracatgilara, giimrilk komisyoncularina,
Gluimriikler, diger devlet kurumlar ve STK’lar gibi giivenilen l¢iincii taraflara, tiimi
tarafindan desteklenen kuruluslar arasi is siireclerinde ve bilgi alisverisinde isbirligi
yapmalarini saglar.

12 aylhik deneme siiresi boyunca, Maersk ve IBM, dokiimantasyon hatalarindan kaynaklanan
gecikmeleri, bilgi gecikmelerini ve diger engelleri 6nlemek icin firsatlar1 belirlemek icin
diizinelerce ekosistem ortagiyla birlikte calisti. Bir 6rnek, TradeLens’in ABD’de bir
paketleme malzemesinin sevkiyat siiresini Amerika Birlesik Devletleri'ndeki bir tiretim
hattina gecirme zamanini nasil ylizde 40 azaltabilecegini ve binlerce dolara mal olmasini
engelledigini gosterdi. Daha iyi goriintrliikk ve daha etkili iletisim araclar1 sayesinde, bazi
tedarik zinciri katilimcilar1 “konteynerim nerede” gibi temel operasyonel sorulari
yanitlamak i¢in atilan adimlar1 10 adimdan bese diisiirdii [8].
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Sek.8. IBM-Maersk blok zincir uygulamasi

3.2.  Soguk Zincir Gida Lojistiginde Blok Zincirin Onemi

Soguk zincirdeki 1s1 kaynakli herhangi bir uygunsuzluk gidanin bozulmasina, tiiketicide gida
zehirlenmelerine neden olur. Dolayisiyla soguk zincirde herhangi bir uygunsuzluk
yasanmamalidir. Yasanan herhangi bir uygunsuzluk zincirdeki son halka olan tiiketiciyi
etkiler. Avrupa’da gida kaynakl hastaliklar her yi1l popiilasyonun %?1’ini etkiler [9]. Gida ve
Tarim Bakanhigi'na gore gida iretiminin ticte biri hi¢cbir zaman son tiiketiciye
ulasmamaktadir. Bu kayiplarin yiizde ellisi kontrol ve sicaklik yonetimi gibi hatalardan
kaynaklanmaktadir. [10] Giintimiizde tiiketici de bu sebeplerden dolay, tiikettikleri tirtiniin
nereden geldigini, hangi islemlerden gectigini, etiketlemeye glivenip gilivenmemesi
gerektigini ya da herhangi bir gida kaynakli hastalik durumu olup olmadigini bilmek istiyor.
Bu bilgiye blok zinciri teknolojisi ile ulasilacaktir. Blok zinciri veri yapisi degistirilemez bir
yapiya sahiptir. Degistirilemez bir yapiya sahip olmasi sebebiyle tiiketici tarafindan
guvenilirdir. Blok zinciri teknolojisi gida tirlinlerinin liretim siirecinden tiiketiciye ulastigi
ana kadar, tedarik zinciri boyunca ugradigi tiim asamalarin izlenebilirligini saglar [11]. Bu
izlenebilirligin saglanabilmesi ile birlikte herhangi bir uygunsuzluk tespit edildiginde,
uygunsuzlugun kaynagi belirlenebilir ve triin son tiiketiciye ulasmadan, tiiketilmesinin
Ontine gecilmis olur.
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Tarim arazileri

Blok zincir

Sek.9. Blok zincir kullanarak gida lojistiginde bilgi paylasimi ve takibinin bir 6rnegi

Soguk zincirdeki {triinlerdeki kayip oranlar1 incelendiginde, gida kayiplarinin,
bozulmalarinin %20’sinin gidalarin taginmasi sirasindaoldugu goriilmektedir. Gida
kayiplarini azaltabilmek, tiiketiciye saglikli gida sunabilmek i¢in gida lojistiginde blok zincir
teknolojisi 6nemli bir yer tutmaktadir.

~ Tablo 1. Gida Lojistiginde Blok Zincir Teknolojisinin Sagladig1 Veriler
Tedarik Zinciri Noktast Blok Zincir Teknolojisinin Sagladig: Veri
Ciftlik Tohum deposu, ekin ayrintilar, tohumun ¢esitliligi, tohumun

yetistirilme tiirti, hasat yontemi, mahstil depolama bilgisi

Uretim Tesisi Hammaddenin giris durumu (liriin, zaman...),

Isleme ayrintilar, depolama, sogutma detaylan
Sevkiyat Sicaklik, kalite, hasar, depo bilgileri
Teslimat Sicaklik titketim ayrintilari, SKT
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Sek.10. Blok zinciri yapisi ile olusturulmus bir tarimsal tedarik zinciri

Sekil 11’teki gibi tirtin bilgilerinin blok zincirine kaydedilmesi ve bu bilgilerin degistirilemez
olusu nedeniyle sahte gida ve tagsisin 6niine gecilmektedir.

Gida sektoriindeki blockchain kullanim alanlar1 agsagidaki gibi verilebilir [12].

Tablo 2. Blokzincir teknolojisinin gida sektoriindeki uygulamalari

Firma Uygulama

Wallmart Blokzincir tabanli bir sistem olup izlenebilirlife olanak saglayan IBM Food Trust yazilimini
kullanmaktadir. Gida Uriinlerinin gecmisine ve sertifikalarina ait bilgiler sorgulanabilir.

Provenance Baliklar, denizden ton baligi konservesine kadar blokzincirde dogrulanmig strdirlebilirlik
bilgileriyle izlenebilmektedir.

Intel Sawtooth Lake Balikgilardan restoranlara kadar olan siirecte baliga iliskin bilgiler blokzincirde kaydedilir.

Everledger Saraplarin hareketinin izlendigl blokzincir tabanl sistemde dijital veriler giincellenir ve
depolama bilgileri kaydedilir.

Downstream Bira Gretiminde mayalama yontemleri ve bilesenlerle ilgili bilgileri ortaya koymak igin
blokzincir teknolojisi kullaniimaktadir.

Aldo Cozzi Makarnalann tedarik zincirine ait bilgiler (Ureticl, Grinler, kullanilan un,kurutma tipi, lojistik
vb.) blokzincir tabanli bir sistemde tanimianmaktadir.

CyberSecurity Sute ait tedarik zincirinde elde edilen verilerin blokzincir tabanl sistemde otomatik
islenmesiyle gida hilelerinin dnline gegilmesi amaglanmaktadir.

San Domenico Coffee Fidanliktan fincana kadar olan slregte kahvenin izienebilirligi blokzincirin mutlak seffaflik
garantisiyle saglanmaktadir.

D Sigir eti odakh calisan blokzincir tabanli sistemin tedarik zincirine entegrasyonuyla gida
hilelerinin 6nlne gecilmeye caligilmaktadir.

Arc-net Alkolld ickiler icin damitma, tanm UrGnleri icin hasat odakl blokzincir tabanh izlenebilirlik
saglanmaktadir.

Ripe.io Sensor verilerinden faydalanilarak gidanin kaynagina ait veriler blokzincir tabanl sisteme

islenerek tarladan catala seffaflik saglanmaktadir.
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3.2.1 Akill1 Konteynir

Akilli konteynerler, i¢lerinde bulunan gidanin kalitesi hakkinda kullanicilarina bilgi saglar.
Gidanin raf omri icin kalite bilgisi, akilli konteynerdeki kablosuz sensér agindan,
icerisindeki tiriine 6zel raf 6mri modeli ile gercek raf 6mriiniin 6l¢iilmesi elde edilir. Bu
Olclim yiik denetim birimi,telematik birim ve lojistik slire¢lerinin durumuna goére optimize

etmek icin olusan ara yazilim ile saglanir.Sekil 12 akilli konteynerdeki bilgi akisini
gostermektedir [13].

Veri yorumlama

Isik Karar destegi

i

P> | Kablosuz sensor ag | <y Lojistik sistem

Hizlanma t

Etilen

Sicaklik

Ag organizasyonu

el

Biyolojik cesitlilik

Oz degerlendirme

Sek.11. Akill konteynerdeki bilgi akisi

Akilli konteynerler, iclerinde bulunan triinlerin kalitesini hesaplayarak, sevk stliresindeki
Urlnlerin miisteri siparisleri ile eslestirilmesini cevrimici olarak saglayabilir. Bu 6zellik akill
konteyner kullanicilarinin FEFO (First Expire First Out) yaklasimlarina dinamiklik

kazandirir. Ciinkii mevcut gidanin durumuna gore konteynerlerin yeniden planlanmasi
saglanabilir.

Akilli konteynerler, sogutma tlinitesi dorgu ayar noktasini bagimsiz olarak ayarlayabilir, gii¢

kesintilerini algilayabilir ve kullanicilarina uyarilar génderir. Bu durum asagidaki avantajlari
da saglar:

o Ureticiye geri bildirim: Akillh konteynerde aymi ciftlikten gelen meyve ve sebzelerin
bozulmaya basladiginin fark edilmesi durumunda iireticiye haber verilerek, gelecek
sevkiyatlar icin gida kayiplarinin azaltilmasini, nakliye maliyetlerinde ve karbon
emisyonlarinda diisiisiini saglar [14].

» Konteyner icinde olgunlagsma: Muz gibi meyvelerin, etilen doldurulan konteynirlarda sevk
edilmesi, muzun olgunlasma merkezinin atlanarak miisteriye dogrudan sevk edilmesini
saglar. Bu da maliyetlerden ve karbon emisyonlarindan kazanima sebep olur [15].

e Sogutulmus veye dondurulmus gidalar icin yetkililer ve miisteriler i¢in soguk zincirin
bozulmadigini gosterebilecek bir kanittir.
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3.2.1.1 Akalli Konteyner [le Gida Lojistigine Bir Ornek

Sekil 13,bir muz tireticisinin akilli konteyner kullanarak muzun dagitimini yaptigi lojistik ag
gosterilmistir.Bu sevkiyat,akilli konteyner yerine normal sogutmali konteynerler
kullanilarak gerceklestirilseydi, miisteri siparisi ayirma noktasi, depolar veya
Iskandinavya’daki limanlar olarak gerc¢eklesecekti.Fakat akilli konteynir teknolojisi ile sabit
ayrilma noktasi kavrami ortadan kalkiyor ve kontrol edilebilen iiriiniin kaltesine gore
siparisler degistirilebiliyor.Asagidaki Sekil 5’te baslangi¢c noktasi Moin/Kosta Rika’dir.Muz
sevkiyati icin 10 planl lokasyon vardir.2 ve 6 numarali lokasyonlara 6zel etiketli muzlar
verilecektir.Bu agin Avrupa tarafi, Almanya'daki Bremerhaven ve Hamburg ve Belgika'daki
Antwerp limanlarini kullaniyor. Bu limanlardan birinde bir konteyner bosaltildiginda, gemi
ile Oslo, Helsingborg veya Helsinki'ye veya kamyonla olgunlastirma tesisine nakledildikleri
bir depoya aktarilabilir. Tasima sirasinda muzlarin durumu farkl yerlerde kontrol edilir.
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4. Sonug ve Oneriler

Blokzincir kavrami bir ¢ok uygulamada is diinyasinda yer almaktadir. Akademik bazda da
literatiirde cok fazla yayina rastlanmasa da son zamanlarda tez ve makale yazinlarinda gozle
goriliir bir artis olmaktadir. Bu artisin AUS’a olan etkisini verdigim ornekler ile analiz
ederek yeni modellemeler yapmak gerekebilir. Goriinen o ki; AUS icin blokzincir teknolojisi
ozellikle Lojistik ve dis ticaret islemlerinde kullanilacaktir. Burada bilinen en biiyiik platform
olan TradeLens sisteminin iki biiyiik ortaginin da teknoloji ve lojistik devleri olmasi da
normal karsilanilmasi gereken bir durum olsa gerek. Yakin bir zamanda Blokzincir
teknolojisinin de tiniversitelerimizde ders olarak islenmesi akademik ve sanayi siireclerinde
faydal olacaktir. Blokzincir teknolojisi ile miimkiin olabilecek glivene dayali, dogru bilginin
odak noktasi (single point of truth) olacak, verinin blokzincir tizerinde tutuldugu (on-chain)
cozlimler ile yerelde gerekli olan verinin
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blokzincir disinda tutuldugu (off-chain) ¢éziimlerin bir arada ytiritiildiigii genis kapsaml
ve biitiinsel bir ¢d6zlim sunan bir teknolojidir. Bu biitiinsel ve giivene dayali yaklasim ile
Universiteler; sinir 6tesi ticaretin bugiin yasanan tiim sorunlarina birden odaklanabilmekte
ve zincirin her halkasinin giiclii olmasini saglayabilir.

Tedarik zinciri ve devaminda akilli ulasim sistemlerini igerebilecek bir teknolojik yazilim ve
bloklar kurulabilir.
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