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Otonom araglar, penetrasyon, algi tepki siiresi, ivme, trafik

davranisi

Bu tez kapsaminda otonom araglarin trafik seyir

karakteristikleri deneysel yoOntemlerle belirlenmistir. Bu

cergevede R Studio programinda yapilan smiflandirma
analiziyle otonom arag tipleri ve ivmeleri tespit edilmis olup
MATLAB ve SPSS programlarinda yapilan analizlerle alg1 tepki
stiresi elde edilmistir. Otonom ara¢ ivmesinin konvansiyonel
araglardakinden daha siddetli oldugu ve otonom arag algi tepki
stiresinin de konvansiyonel araglardakinden daha kisa oldugu
tespit edilmistir. Belirlenen 4 otonom arag¢ tipi, VISSIM
programina tanimlanarak, secili bir trafik kesimi ve verileri
iizerinden yapilan simiilasyonla, %0-10-20-30-40 otonom arag
penetrasyon oranlari1 ayr1 birer senaryo olarak analiz edilmistir.

Elde edilen sonuglarla otonom ara¢ penetrasyonu arttik¢a



trafikteki ortalama hiz, trafik diizeni, kat edilen mesafe, trafik
kesiminden geg¢en ara¢ sayisi gibi parametrelerde ciddi
iyilesmeler oldugu ortaya konulmustur. Tez kapsaminda otonom
araglarin trafik sistemine girisiyle birlikte on yillarca devam
edecegi Ongoriilen otonom arag-konvansiyonel ara¢ heterojen

trafiginin planlanmasi yoniinde bir analiz gerceklestirilmistir.
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OZET

Bu tezde otonom araglarin trafik seyir karakteristiklerinin deneysel yontemlerle
belirlenmesi ve buna bagli olarak gelistirilen otonom ara¢ taniminin trafige dahil
edildigi simiilasyon senaryolar1 vasitasiyla, trafie otonom ara¢ penetrasyonlarinin
trafik temel karakteristikleri tizerindeki etkisinin analiz edilmesi amag¢lanmaktadir. Bu
kapsamda ilk olarak otonom araclarin gelisim siireci ve kiiresel Olgekteki mevcut
durumu detayl: tahlillerle ortaya konulmustur. Ardindan otonom araglarin 6ne ¢ikan
yonleri, avantajlari, 6nemli donanimlart ve takip karakteristikleri paylasilmistir.
Sonrasinda  otonom  araglardaki  gelecek  egilimleri  ¢esitli  yonleriyle

degerlendirilmistir.

Ardindan tez kapsaminda otonom ara¢ trafik seyir karakteristiklerinin
saptanmasi adina ilk olarak, R Studio programinda yapilan siniflandirma analiziyle
otonom arag tipleri ve ivmeleri belirlenmis olup MATLAB ve SPSS programlarinda
yapilan analizlerle algi tepki siiresi elde edilmistir. Otonom ara¢ ivmesinin
konvansiyonel araglardakinden daha siddetli oldugu ve otonom ara¢ algi tepki
stiresinin de konvansiyonel araglardakinden daha kisa oldugu tespit edilmistir.
Otonom arag seyir karakteristikleri belirlendikten sonra, elde edilen 4 otonom arag tipi,
VISSIM programia tanimlanmistir. Secili bir trafik kesimi ve verileri lizerinden
yapilan simiilasyonla, %0-10-20-30-40 otonom ara¢ penetrasyon oranlari ayri birer
senaryo olarak analiz edilmistir. Her bir penetrasyon senaryosunda her bir otonom arag

tipi esit agirlikta sisteme dahil edilmistir.

Elde edilen sonuclarla otonom arag¢ penetrasyonu arttik¢a trafikteki ortalama hiz,
trafik diizeni, kat edilen mesafe, trafik kesiminden gegen ara¢ sayisi gibi
parametrelerde ciddi iyilesmeler oldugu ortaya konulmustur. Ortalama gecikmeler
azalmakta, trafik diizensizligine neden olan unsurlar azalmakta, ara¢ basi kat edilen
mesafeler artmaktadir. Sistemden gegen ara¢ sayisi biliyliik artis gostermekte
oldugundan dolay1 toplam seyahat siiresi de kismen artmaktadir. Ancak goriildiigi
lizere bu artis sistemdeki ara¢ sayisindaki ve ortalama seyahat mesafesindeki biiyiik
artisin tetikledigi dolayli ve kismi bir artigtir. Ara¢ basina seyahat siiresi ise
artmamaktadir. Diger taraftan otonom araglarin trafige girmesiyle birlikte trafik
giivenliginde artig, sera gazi salimlarinda azalma, otopark yeri tasarrufu gibi dolayh



etkiler oldugu da goriilmektedir. Otopark yeri tasarrufu da araglarin trafikte otopark
yeri aramak i¢in harcadig1 zaman ve trafigi isgallerini azaltacagi i¢in ilave bir trafik
diizeni katkis1 ve trafik tikanikligi azaltma faydasi gibi etkiler iiretmektedir. Tez
kapsaminda otonom araglarin trafik sistemine girisiyle birlikte on yillarca devam
edecegi Ongoriilen otonom arag-konvansiyonel arag¢ heterojen trafiginin planlanmasi

yoniinde bir analiz gergeklestirilmistir. Bu ¢er¢cevede sonuglar ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Otonom araglar, penetrasyon, trafik davranisi, seyir

Ozellikleri, siniflandirma



SUMMARY

The aim of this thesis is to analyze the impact of autonomous vehicle
penetrations into traffic on the basic characteristics of traffic through simulation
scenarios via developing of autonomous vehicle definition in terms of traffic Driving
characteristics. In this context, firstly the process of development of autonomous
vehicles and the current state on lobal scale were described in detail. The highlights,
advantages, important equipment and driving characteristics of autonomous vehicles
were then shared. Subsequently, future trends in autonomous vehicles were assessed

in various ways.

Then, for the purpose of determining the driving characteristics of autonomous
vehicles in the course of the thesis, firstly, the clustering analysis carried out in the R
Studio program has determined the types and acceleration of autonomous vehicles,
and the perception reaction time has been obtained with the analyses done in the
MATLAB and SPSS program. It has been found that autonomous vehicle acceleration
is severe than in conventional vehicles, and the autonomous vehicle perception
reaction time is shorter than in conventional vehicles. After determining the driving
characteristics of the autonomous vehicle, the resulting 4 autonomous vehicle types
were defined in the VISSIM program. With a simulation from a selected traffic
segment and data, the penetration rates of 0-10-20-30-40 % autonomous vehicles were
analyzed as a separate scenario. In each penetration scenario, each autonomous vehicle

type is integrated into the system with equal share respectively.

The results showed that as the penetration of autonomous vehicles increased,
there were significant improvements in parameters such as average speed in traffic,
traffic regularity, distance taken, number of vehicles passing through the traffic
section. The average delays are decreasing, the factors causing traffic irregularities are
reduced, the distances per vehicle are increasing, and the total travel time is increasing
because of the large increase in the number of vehicles passing through the system.
However, it appears that this increase is an indirect and partial increase triggered by
the large increase in the number of vehicles in the system and the average travel

distance. The travel time per vehicle does not increase. On the other hand, the



introduction of autonomous vehicles into traffic has indirect effects, such as increased
traffic safety, reduced greenhouse gas emissions and saving parking space. Parking
space savings also have effects such as reducing time spent by vehicles searching for
a parking lot in traffic, thereby contributing to additional traffic regulatory and helping
to reduce congestion. As part of the thesis, an analysis was carried out in the direction
of the planning of heterogeneous traffic between autonomous vehicles and
conventional vehicles, which is predicted to continue for decades with the introduction
of autonomous vehicles into the traffic system. In this framework, results have been
emerged.

Keywords: Autonomous vehicles, penetration, traffic behaviour, flow

characteristics, clustering
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GIRIS
Bu tezde otonom araclarin (OA) o6zellikleri, gelisim siireci, ortaya g¢ikartan
sebepler, itici glicler, kiiresel olgekte mevcut durum, gelecek ongoriileri kapsamli
olarak ortaya konulmustur. Ayrica otonom ara¢ tanimi yapilmis, farkli diizeyleri ele

alinmis, otonom aracin avantajlari, muhtemel kazanimlari ortaya konulmus ve otonom

arac teknolojileri ve baglantili teknolojiler tartigiimistir.

Otonom araglar kiiresel diizeyde 6nemli gelisim kaydetmistir. Birgok gelismis
tilke ve gelismekte olan tilkede lizerine caligmalar ve test siirlisleri kamu kurumlarinca,
0zel sirketlerce ve kimi zaman da kamu 6zel ortak girisimlerince ytriitiilmektedir.
Ancak halen asilmasi gereken konular vardir. Otonom araglarla ilgili olan ¢alismalar,
hukuki, teknik, altyapiya dayali, sosyal ve daha bir dizi yonii icermektedir. Bu
ulastirma tiiriinde detayli c¢alisma gereksinimi devam etmektedir. Ciinkii otonom
araglar trafige girmeye basladiginda hem kiiresel hem de ulusal 6l¢ekte on yillar
boyunca otonom araglar ve konvansiyonel araglardan (otomobil) olusan karma bir
trafik devam edecektir. Konvansiyonel araglarin (KA) trafikten tamamen ¢ekilmesi on
yillar alan kademeli bir siirectir. Bu ayn1 zamanda teknik, mali, altyapisal acidan bir
zorunluluktur. Bu ise detayl analizi ve planlamasi gerekli olan on yillart agsan karma
trafik smamalarmi simdiden zorunlu hale getirmektedir. Heniiz karma trafigin

deneysel bir 6rnegi sahada yoktur.

Bir¢ok planlamanin 6nceden yapilmasi gerekliligi bulunsa da 6te yandan bazi
smamalar karma trafik siireci basladiginda yine de hukuki, teknik ve altyapi
acilarindan giincellemeyi gerektirecektir. Bu tez kapsaminda otonom araglar
mevcuttaki biitiin yonleriyle ele alindiktan sonra, trafik karakteristikleri agisindan bir
otonom ara¢ tanimi yapilmistir. Zira mevecut durumda trafik davraniglart ve seyir
ozellikleri acisindan tek ve nihayete ermis otonom ara¢ tanimindan bahsedilemez. Bu
baglamda ilk olarak mevcut durumda piyasada muhtelif otonomi diizeylerindeki
elektrikli araglar iizerinde R Studio programinda bir kiimeli (siniflandirma) analiz
yapilmistir. Bu program muhtelif kiimeleme (siniflandirma) yontemlerini istatistiki
hesaplamalarla yapan bir programdir. Otonom araglar elektrikli araglar olacaktir. Bu

nedenle degisen otonomi diizeylerindeki elektrikli araclarin istatistiki yontemlerle R



Studio programinda siniflandirmasinin yapilmasiyla mevcut otonom araglar i¢in 4

farkli sinif oldugu tespit edilmis ve ilgili siniflar ortaya konulmustur.

R programindaki istatistiki analizde s6z konusu ara¢ modellerinin her birisinin
maksimum hiz, ivme, menzil gibi parametreleri programa girilmis ve hesaplamaya
dahil edilmistir. Elde edilen siniflardaki araglarin ivmeleri, maksimum hizlar1 esas
alinarak her bir sinif i¢in ortalama ivme degerleri istatistiki hesapla belirlenmistir.
Ardindan MATLAB programinda girilen kodlamalarla otonom ara¢ trafik
karakteristikleri itibariyle tanimlanmistir. Birbirini takip eden iki otonom aragtan (OA)
olusan tek serit gidis tek serit gelisli bir yol seklinde olusturulan trafik ¢evresi iizerinde
simiilasyon gergeklestirilmistir. Birbirini takip eden otonom arag ¢iftleri i¢in degisen
hizlar belirlenmis olup (takipgi aracin hizi takip edilen aragtan yiiksek olacak sekilde)
bu hiz ¢ifti senaryolarina gore MATLAB’de algi (intikal) siiresi tespiti icin ¢ok sayida

simiilasyon gergeklestirilmistir.

Toplam 8 hiz ¢ifti senaryosunun her birisi i¢in onlarca simiilasyon yapilarak alg1
stiresi elde edilmistir. Akabinde otonom araglar i¢in tepki stiresi ilgili kilavuzlardan
alinmistir. Boylelikle otonom araclar icin alg: tepki stiresi (intikal reaksiyon siiresi)
elde edilmistir. Mevcut durumda otonom araglar i¢in ivme ve algi tepki siiresi lizerinde
uzlasilmis ve kesin olarak belirlenmis bir konu degildir. 8 farkli senaryo oldugundan
8 farklr algi tepki siiresi ortaya ¢ikmustir. Bu 8 farkli deger SPSS Istatistik programinda
normal dagilim testine sokulmustur. Sonucunda normal dagilima en uygun olan hiz
cifti senaryosu elde edilmis olup bu senaryoya bagli algi tepki siiresi analize esas kabul

edilmistir.

Biitiin bu ¢aligmalarla otonom araglar i¢in 4 ayr1 sinifta ivme degerleri ile ortak
bir algi tepki siiresi elde edilmistir. Elde edilen bu trafik seyir karakteristikleri, PTV
VISSIM Programinda otonom ara¢ tamimlamasi icin kullanilmaktadir. T.C.
Karayollar1 Genel Midiirliigii’nden Camlica Giseleri kesiminde elde edilen trafik
sayimlar1 baz aliarak PTV VISSIM programinda otonom arag algi tepki siireleri ve
otonom arag¢ ivme degerleri lizerinden sisteme otonom ara¢ tanimi yapilmistir. Ancak
4 farkli otonom ara¢ ivme degeri oldugundan dolay1 sisteme 4 farkli otonom arag
tanim1 yapilmistir. 4 otonom arag tiirii PTV VISSIM’de toplamda %0 otonom arag,

%10 otonom arag, %20 otonom arag, %30 otonom ara¢ ve %40 otonom arag



penetrasyonlar1 olusturacak sekilde esit agirliklarla sisteme tanimlanmustir. ilgili biitiin
veri girigleri tamamlandiktan sonra programda trafik simiilasyonu gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda da sonuglar ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglarla otonom arag
penetrasyonu arttik¢a trafikteki ortalama hiz, toplam kat edilen mesafe gibi degerlerin
arttigi, gecikme, bekleme, dur kalk ve benzeri biitlin trafik diizensizliklerinin ise

azaldig1 acikga goriilmektedir.

Bu tez ulagtirmanin en yenilik¢i unsurlarindan birisine odaklanmaktadir.
Otonom araglar 6niimiizdeki 100 yillik ulastirma ve kentsel gelisim periyotlarini kokli
bir bicimde etkileyecek ve sekillendirecek yenilik adimidir. Endiistri devriminden
sonra dijital devrimin de ger¢eklesmesinin akabinde akilli telefonlarin icad1 da 6nemli
bir asamayi olusturmaktadir. Zira akilli telefonlar, bilgisayar1 adeta biitiin
fonksiyonlar1 ile birlikte ve de internet ag1 imkanlar1 paralelinde kendi biinyesinde
toplamistir. Bunun devaminda da otonom araglar ise adeta akilli telefonlarin gorsel
Olcek olarak biiytitiilmiis ve mobilite islevi kazanmig halini ifade etmektedir. Dolayisi
ile de otonom araglar zamanla geleneksel otomobilin siiriis imkanlarindan daha 6te

ortaya ¢ikan ihtiyaclara gore sekillenecek olan 6zelliklere de yonelecektir.

Diger taraftan da kullanici aragtirmalart ve ilgili sinamalar gostermektedir ki
potansiyel olarak otonom araclar giindelik ulastirma ve trafik iizerinde Onemli
iyilesmeler saglayabilir. Oyle ki daha az yer kaplamasi, trafikte daha az manevra hatasi
dahilinde diizenli bir seyre sahip olmasi, yine reaksiyon kabiliyetlerine bagli olarak,
geleneksel araglara nazaran iki otonom ara¢ arasindaki takip mesafesinin daha az
olmasi, trafik icerisinde diger araglar ve de altyap: ile iletisime ge¢gme imkaninin
bulunmasinin sagladigi ¢ok dnemli faydalar bulunmaktadir. Bu baglamda da 6zellikle
de akilli otopark sistemleri ile de esglidiim cercevesinde otonom aracglar otopark
veriminden ¢ok ciddi oranlarda iyilesmeler kaydetmektedir. Diger taraftan trafik
giivenligi ve trafik diizenini arttirir iken trafik tikanikliklarini azaltmakta, ortalama
olarak daha uzun kentsel seyahat mesafelerine ve hem de zamandan sagladig: ekstra

tasarruflarla ulagsmaktadir.

Ancak biitiin bunlarin hepsi kademeli bir siiregtir. Uriiniin piyasaya ¢ikmast,
trafikte yer almaya baslamasi, fiyatinin uygun hale gelmesi, ulastirma-trafik ve kentsel

¢evrenin buna gore yeniden sekillenmeye baslamasi bu siirecin 6nemli alt basgliklaridir.



Uriiniin pazara niifuz oranlarina gore trafigin karma karakteri de déniisimlii bir
tesekkiil yasayacaktir. Ancak biitin bunlar miinhasir degerlendirmeleri
gerektirmektedir. Karma trafigin kompozisyonuna gore trafik akimi, trafik diizeni,
trafik giivenligi ve akim hiz1 gibi hususlar siirecin siirekli olarak yeniden yapilanmasini
getirmekte oldugu i¢in takip ve kapsamli analizi gerektirmektedir. Otonom siiriisiin
etkilerinden bir tanesi ise ana siirlisten onceki ve sonraki sz konusu bu mesafelerin
stirticii ile degil arag ile gergeklestirilecek olmasidir. Siiriis robotu araci kendi miinhasir
park ettigi yerden ara¢ sahibinin/kullanicinin bulundugu yere aktaracak olup varis

noktasina da ulastiktan sonra nihai park etme yerlerine dagitacaktir (RAND, 2014).

Bu tezde yazilim destegiyle otonom araglarin algi tepki siiresi tespit edilmis,
yapilan siniflandirma analizleriyle otonom araglarin ivme degerleri elde edilmistir.
Buna goére VISSIM programinda trafik davranislarina dayali olarak programa otonom
ara¢ tamimlanarak, farkli penetrasyon oranlariyla trafik kesimine verilmis ve otonom
araglarin trafige girdikce olusturdugu etki ol¢lilmiistiir. Tez bu yoniiyle alandaki diger

calismalardan ayrismaktadir.



BIRINCI BOLUM
LITERATUR ARASTIRMASI

Otonom araglarin sisteme dahil olusu ve uzun vadede yiiksek penetrasyon
oranlarina ulasmasi ise serit genislikleri, altyapi, geometrik standartlar, sinyalizasyon,
trafigin tesekkiilii, emniyet seridi, kapasiteye gore serit sayilari, reflij genislikleri ve
tasarimlari, yaya ylirlime yollar1 ve bisiklet yollar1 gibi pek ¢ok hususu yeniden

sekillendirecek gibi goriinmektedir.

Yol genisliklerindeki degisim kayda deger bir parametredir. Zira toplamda bir
ilkenin karayollaria ayirdigi toplam yiizélgiimii hesaplandiginda ¢ok biiyiik arazi
Olceklerine ulasilabilmektedir. S6z gelimi Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki (ABD)
biitiin karayollarinin toplam yiizél¢iimii nerede ise Hollanda’nin toplam yiizélgiimiine
es deger olmaktadir. Bu da altyapi, asfalt, bakim onarim, yapim, is giicii, yenileme ve
ortadan kaldirma baglaminda ¢ok biiylik masraf kalemlerine isaret etmektedir. Ve
toplamda da yeniden planlanan bir mahal, alt kent, kent ya da bolge dahilinde tasarim
esaslart degisen yollar, tasarruf edilen 6nemli miktarlardaki alanlara ya da ekstradan

yola tahsis edilen biiyiik arazilere de tekabiil edebilmektedir (Spieser K. e., 2014).

Zaman icerisinde otonom araglar sisteme penetre ettikce sahip olduklari
ozellikler itibari ile kenti genel olarak yeniden sekillendirmeye baslayacaktir. Oyle ki
bir OA ile su siireglerin hepsinin gerceklestirilmesi, tam otonomi seviyesinde s6z

konusu olabilecektir:

e Belirli bir ara¢ paylasim havuzundaki bir OA’in bir noktadaki kullanici
tarafindan ¢agirilmasi

e Kullanicinin otonom araca (OA) binmesi ve siiriiciisiiz olarak seyahat etmesi

e Kullanicinin seyahat esnasinda eglence, dinlence, okuma, mesai, seyir, yeme
icme, uyuma gibi etkinlikleri yerine getirebilmesi

e Otonom aracin (OA) kullaniciy talep ettigi yere talep ettigi stirede ulastirmasi

e Kullanicinin otonom araci (OA) miicavir alanda uygun bir yere park etmesi
icin aplikasyon ile yonlendirmesi

e Ayni otonom aracin (OA) kullanicinin talep ettigi saatte talep ettigi yerden

kullaniciy alarak tekraren ilk kalkis noktasina (ev) ulastirmast
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Otonom araglarin yiiksek penetrasyon oranlar1 dahilinde zaman igerisinde 6nce
seyahat aligkanliklar1 ve 6zellikleri, ardindan tiiketim kiiltiirii, sonrasinda giindelik
yasam ve nihayetinde de yasam tarzi ve hayat kalitesinin degismesi beklenebilecek bir
durumdur. Otonom araglar ile birlikte seyahatten beklentiler yeni bir sekil alacaktir
(Yu, 2017). Kiiresel 6l¢ekte otonom araglarda oncii lilkelere bakildiginda Kanada ve
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) petrol zenginidir. Cin de diinyanin en biiyiik ilk 20
petrol tireticisi arasinda yer almaktadir. Otonom araglar konusunda Brezilya,
Hindistan, Endonezya, Malezya, Pakistan ve Tiirkiye gibi iilkelerden de girisimler
beklenebilir. Yine yukaridaki iilkelerden hemen hepsinde yerli otomobil iiretimi s6z
konusudur. Ancak Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Almanya, Japonya, italya ve
Giiney Kore bu konuda sektoriin kiiresel liderleri arasinda yer almaktadir. Yine bilgi
ve iletisim teknolojileri ise yukaridaki tilkeler igerisinde Amerika Birlesik Devletleri
(ABD), Kanada, Cin, Japonya ve Almanya’da 6nemli gelisim gostermektedir. Bu
konudaki askeri teknolojilerde ise Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Cin ve Japonya
oncii konumdadir. Isveg, Kanada ve Hollanda’da ayrica siirdiiriilebilirlik uygulamalari

on plana ¢ikmaktadir (Zhao Y. e., 2017).

Gilinlimiiz otonom araglar1 bir dizi sensor, kontrol teknikleri ve etkinlestirici ile
donatilmaktadir. Biitiin bu unsurlarin yiiksek maliyetleri ise bir OA sisteminin
gelisiminde ¢esitli siirlart ifade etmektedir. Bunlar LIDAR, motor kontroldrleri,
kodlayicilar, mikro kontrolorler ve kontrol sistemlerini icermektedir. Amerikan
Otomotiv Miihendisleri Birligi (SAE) standardizasyonu da 6 adet siiriis otomasyonu
diizeyi tanimlamaktadir (ORAD, Taxonomy and definitions for terms related to
driving automation systems for on-road motor vehicles., 2021). Otonom araglar
konvansiyonel araglara (KA otomobil) nazaran daha giivenli ve diizenli bir trafigi
temin etmektedir. Ancak bu durum otonom araglarin trafige penetrasyonu arttikca
kendini gosteren bir durumdur. Tekil veya az sayidaki otonom aracin trafige
yansitabilecegi, gozle goriiliir bir karakteristik olmaktan uzaktir. S6z gelimi %20 ile
%30’luk penetrasyon oranlarina kadar otonom araglarin trafikteki olumlu etkileri
genellikle artarak devam eder ve %30’larda artik belirginlesmeye baslar ve doyuma
ulasir. Bundan sonraki penetrasyon oranlarinda nispi trafik iyilesmeleri yansitmakla
birlikte artik ikinci zirve ylikselisi trafikte baskin arag tiirii ve de nihai olarak homojen

arag tiirii oldugunda gosterecektir (Jo, 2017).



Otonom araglar otomobillere gore daha az yer kaplar. Reaksiyon siireleri daha
kisadir, reaksiyon isabetlilik oranlar1 daha yiiksektir, hem zamana gére hem hiza gore
takip mesafeleri daha kisa olmaktadir. Otonom araglarin yol tutuslar1 daha iyidir,
hizlanma ve yavaslamalar1 daha kisa siirelerde daha diizenli ve giivenli bir sekilde
gerceklestirmektedirler. Trafikte seyirleri daha iyi, giivenli ve diizenli olarak
gerceklesmekte olup bu da trafigin akimi, kapasitesi, verimi ve ortalama hizin1 daha
1yi seviyelere yiikseltmektedir. Dolayli olarak giivenilirlik parametresi de artmaktadir.
Halihazirda bilindigi iizere giivenilirlik (dakiklik) parametresi toplu ulastirmada
metro, kent i¢i rayli sistemlerin tamami ve de BRT (bus rapid transit hizli otobiis
tagimaciligl) gibi tiirlerde daha iyidir. Zira bunlar izli sistemlerdir ve/ya ayrik 6zel
seritlerde hizmet veren yiiksek kapasite ve yliksek hizli kent i¢i sistemlerdir. Karma
olmayan trafikten kaynakli ve de bunun da destegi ile daha diizenli bir trafikte
seyretmelerinden hareketle gilivenilirlik hizmet parametresi yiikselmektedir. Yani
zaman c¢izelgesinde belirtilen saat ve dakikalarda ilgili istasyonlara (duraklara)
varabilmektedirler. Daha giivenli ve diizenli bir seyri daha verimli bir trafik akimiyla
saglayan otonom araglar belirli penetrasyon oranlar1 dahilinde hem kendi
giivenilirliklerini daha iyi ortaya koyabilecek ve hem de akan trafigin genel

giivenilirlik parametresine olumlu katkida bulunabileceklerdir.

Otonom araglara biitiin bu avantaj ve Ustilinliikleri saglayan ana bilesenlerden
birisi sensorlerdir. Gelismis ve gelismekte olan sensor teknolojileri otonom araglara
uzun mesafelerde, ¢cok yonlii ve c¢ok dogrultulu olarak algilama imkani temin
etmektedir. S6z konusu alg1 gorsel odakli olup birgok yondeki ve goriis mesafesindeki
cok cesitli engelleri, nesneleri algilama imkanini temin etmektedir. Bu; trafikte 6nde,
yanda, arkada seyir eden bir baska arag, yaya, bisikletli, yol ¢aligma alani, trafik kaza
alani, hayvan, yol ¢evresinde ya da bir sekilde yola intikal etmis agac¢ ve tiirli ¢esit
nesne olabilir. Yagmur ve benzeri hava durumlar ile ilgili algilama da s6z konusu
olabilir. S6z konusu sensor algilamasi (sensing) biitiinii ile insan gozii detayinda
nesneleri ¢ozliimlemese dahi trafikte giivenligi temin edici ve diizenli akim1 saglayici
diizeyde bir karsilig1 olan tasnif esasin1 kullanmaktadir. Goriis alanina giren, saptadigi
nesneleri boyutlarina, hareketli hareketsiz oluslarina, hareket sekillerine, islevlerine ve
benzeri esaslara gore anlamlandirmakta ve buna gore bildirimlerde bulunarak sonraki

eylemlere yon vermis olmaktadir.



Sensorler bir nevi otonom araca eylemlerini gerceklestirecegi zemini
sunmaktadir. Yani ilgili veri tabanini temin etmektedir ki s6z konusu verilerin
dogrulugu ve hassasiyeti bu noktada c¢ok biiylik onem kazanmaktadir. Tabi ki
sensorlerin yetkinligi yani algilama mesafesi, agilar1 ve bunlari tasnif kabiliyeti, bir
nevi bu noktalardaki teknolojik gelismislik diizeyi cok dnemlidir. Sensor teknolojileri
giinden giine ciddi mesafeler kat etmekte olup otomobillerde devreye giren ve
otomobile bir¢ok konuda asiste eden bu sistemler akabinde gelistikge otonom araglara
giden yolu acan en &nemli unsurlardan bir tanesine doniismiistiir. Ik etapta
otomobillerde sensorler vasitasi ile ara¢ park edilmesi isleminde, geri istikametli
stiriiste, ara¢ kapi kilitleri, bagaj kilidi ve benzeri sistemlerde sensor destegi alinmig
olup daha 6ncesinde ise sensorler giindelik hayatta otomobil disinda cesitli dnemli
alanlarin giivenliginde, aydinlatmada, garaj kapilarinda, cesitli yapilarin giris
cikislarinda ve benzeri birgok noktada kullanilmistir. Zaman igerisinde gelisen s6z

konusu sensor teknolojileri en nihayetinde ise otonom araglarin itici giiciine

doniismiistiir (Goldbeck, 2000).

Otonom araclar konvansiyonel araglara gére daha az yer kaplarlar. Reaksiyonlar1
(tepki) insandan daha dogru ve reaksiyon siireleri de daha kisa oldugundan dolay1 seyir
mesafeleri daha azdir. Bu durum 6niindeki ara¢ normal otomobil olsa da OA olsa da
gecerlidir. Tabi iki durum arasinda gorece fark bulunmaktadir. Otonom araglardan
olusan bir dizi, grup, alt kiime, serit ya seritlerde ise s6z konusu seyir mesafesi daha
da azalmaktadir. Zira otonom araglarin penetrasyon diizeyinin artmast demek trafikte
OA seyir karakteristiklerinin baskilagsmas: da demektir. Ote yandan otonom araglar
muhtelif sistemler vasitasi ile birbirleri ile iletisime ge¢mektedir. Hele ki trafik
kesiminde sayilarinin artmasi ile adeta bir OA ag1, bir ormandaki aga¢ koklerinin
birbirleri ile iletisime gegmesi gibi bir bilgi akimi kiimesi de olugsmaktadir. Buradaki
bilgi akis1 kiimesi, katlanarak biiyliyen bir kiimedir. Adeta internet ag1 gibi, bu agin
olmadig1 yerlerde ise Ornegin bluetooth gibi bir anlik giincellenen (saniye alti

gecikmeler dahilinde) veri akisi ve bilgi ag1 kiimelenmeleri olusmaktadir.

Bu noktada ileri siirticii destek sistemi (ADAS) ve otomatik otoyol sistemleri ile
baslayan, uyarlanabilir seyir kontrolii (USK) ile devam eden, glinlimiizde ise ayrik kisa
mesafeli iletisim (DSRC) ve aragtan araca (V2V) ve aractan altyapiya (V2I) iletisime
kadar gelistirilen bir siirecten bahsedilebilir. S6z konusu teknolojik imkanlarin her
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birisi otonom teknolojilerin gelisim asamalarin1 da ifade etmektedir. Uyarlanabilir
seyir kontrolii (USK) sistemleri ve aracgtan araca (V2V) iletisim hiz kontrolii ve
manevra noktasinda imkanlar saglamaktadir. Uyarlanabilir seyir kontrolii (USK)
sistemlerindeki s6z konusu 6zellik, en 6ndeki aracin hizina gore hizin uyarlanmast
temelli olaraktan ¢aligmaktadir. Aractan altyapiya (V2I) iletisim ise aracin
halihazirdaki altyap1 ile iletisime ge¢mesi sureti ile bulunulan ve bulunulmasi
muhtemel yol kesiminin veya bolgenin hava durumu, yol durumu, trafik tikanikligi
diizeyi vesaire ile ilgili olaraktan bilgi teminini saglamaktadir. Hem aractan araca
(V2V) iletisim ve hem de aragtan altyapiya (V2I) iletisim trafik tikaniklig
diizeylerinde azalmalar ve trafik tikaniklig1 kaynakli zaman ve dogrudan ve dolayl

parasal maliyetlerden de tasarruflar saglamaktadir.

Otonom araglar siiriis ve yolculuk kapsamini ve ulastirma talebinin igerigini
ciddi anlamda degistirip doniistiirme potansiyeline sahiptir. Artik otonom araclarla
yolculuk esnasinda siiriis koltugunda; isle ilgili mesai yapmak, atistirma molasi
vermek, dinlenmek, eglenmek ve benzeri etkinlikler de miimkiin olabilecektir.
Otonom araglar kullanicisin1 bir yere tasidiktan sonra, kullanici bilgisi, onay1 ve
direktifleri dahilinde, kalkis yaptig1 noktaya, talep edilen herhangi bir noktaya ya da
belirli bir miicavirlikteki otoparka gidebilecektir. Ve yine kullanicisinin istedigi zaman
dahilinde geri donerek kullanicisini alabilecektir. Ayrica otonom araglarin trafige
c¢iktiktan sonra penetrasyonu siiresince kullanici geri bildirimlerine gore yeni islevlerle

ve nitelikler ile donatilmasi da ithtimal dahilindedir.

Bununla beraber Boston kenti ve diinyadaki cesitli kentlerdeki testler ve
kullanict anketleri ile beklentileri ve performanslar1 6ngérmek bir dl¢iide miimkiin
olabilmektedir. Buna gore otomobil endiistrisinin yerli liretim baglaminda yillardir
yerlestigi ve otomobilin gercekten bir kiiltiir gibi dziimsendigi; italya, Almanya,
Japonya, Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Fransa gibi gelismis iilkelerde insanlarin
otonom araglara olan talepleri; Hindistan, Cin, Singapur, Urdiin gibi gelismekte olan
iilkelerdeki s6z konusu talebe gore daha asagida kalmaktadir. Zira gelismekte olan
tilkelerde hizla artan otomobil sahipligi, altyapida hizli kurulum siireci ve heniiz
oturmamus bir vaziyet, otomotiv endiistrisi kiiltiiriiniin gii¢clii olmamas1 ve buna baglh
olarak kentlerindeki hizla artan trafik tikaniklig1 ve buna bagl problemlere, yeterli

planlama olmamasi paralelinde hazirci ¢oziimler bulma refleksleri 6ne ¢ikmaktadir.
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Diger bir taraftan ise yine belirtilen bolge ve kentlerde yapilan testlerde otonom
araclarin en biiylik kazanimi olarak, otopark alani kullaniminda nerede ise yar1 yariya
kaydedilen iyilesme ve tasarruflar 6ne ¢ikmaktadir. Trafik akiminin ortalama hizi
artmaktadir, ancak kentsel ¢eperlerde bu avantajli durumun zayifladigi goriilmektedir.
Hiz artis1 ve seyahat siiresinde azalmalar kaydedilse de bu heniiz otopark verimliligi
kazanimlarinin yaninda ikincil diizeylerde kalmaktadir. Yine ayni seyahat siireleri
dahilinde kentin daha uzun mesafelerine yolculuk imkaninin elde edildigi de, ulagilan

sonuglar arasindadir.

Bununla birlikte Boston kenti ve benzeri diger pilot ¢alismalardan elde edilen
bulgulara goére, halkin otonom araglardan beklentilerinde otoparkta sagladigi kolaylik
ve tasarruflarin, halihazirda hiz ve seyahat siiresindeki potansiyel iyilesmelerin dikkate
deger oOlgiide Oniinde oldugu goriilmektedir. Halk bunun yani sira otonom araglarin
konfor ve muhtelif arag i¢i seyir esnasi ¢oklu islevlerine de ciddi ilgi gostermektedir
(Zhao L. S., 2013). Ayrica s6z konusu pilot uygulamalarda trafik giivenligi
baglaminda da iyilesmeler kaydedildigi gorilmiistiir. Bu baglamda su da ifade
edilmelidir ki kazanimlar arasinda mevcut durumda en ileri diizeyde goriinen otopark
yeri tasarruflar1 konusu, akilli otopark uygulamalari baglaminda giliniimiizde hizla
altyapisi olusturulabilecek bir konudur. Bu anlamda halihazir igin diinyanin muhtelif
bolgelerindeki; gelismemis, gelismis ve gelismekte olan iilkelerdeki metropollerin ve
biiyiik kentlerin en oncelikli problemlerinden birisi otopark sorunudur. Tirkiye’de
mevcut durumda s6z konusu problemin agirligr bilinen bir gercektir. Otopark yeri
problemi; trafik giivenligini, giivenligi, trafik ortalama hizini, trafikte kaybedilen
otopark yeri arama siirelerini ciddi oranlarda, olumsuz anlamda etkilemektedir.
Dolayzsi ile glinlimiizde g¢esitli uygulamalarla nispeten baslanilmis olan akilli otopark
uygulamalarinin ilerletilmesi ile otonom araglarin trafige penetrasyonu; esglidiimlii ve
entegre bir siire¢ dahilinde de algilanabilir. Bu da problemin daha hizli ve verimli bir

sekilde hafifletilmesine 6nemli katkilar saglayabilecektir.

Otonom araglarin gelisim siireci; ilk elden siiriicii destek sistemleri ile baglamis
olup takibinde araglar arasi etkilesim ve altyapr ile iletisime kadar ilerlemeler
kaydedilmeye baslamigtir. Otonom araglarin trafige girisi kademeli olarak
gerceklesecek olup bu da penetrasyon oranlari ile ifade edilmektedir. Ancak kademeli
olan bir baska nokta daha vardir. Soyle ki araglarin otonomlugu seviyeler halinde
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ortaya ¢ikmakta olup bu ayn1 zamanda otonom araglardaki kiiresel ve yerel gelismeleri
de ifade etmektedir. Yani otonom araglarin trafige niifuzu hem niceliksel penetrasyon
baglaminda ve hem de niteliksel ilerleme anlaminda kademeli bir sekilde
gerceklesecek gibi  goriinmektedir. Otonom ara¢ seviyeleri su sekilde

degerlendirilebilir (Zhao L. S., 2013):

Diizey 1 Siirticii Asistani: Arag ¢esitli durumlarda direksiyon yonlendirmesi ya

da hiz konusunda siiriiciiye destek olabilir fakat yine de tiim sorumluluk siiriiciiye

aittir.

Diizey 2 Kismi Otonom: Arag¢ izin verildigi durumlarda direksiyonu ve hizi

tiimiiyle kontrol edebilir fakat sorumluluk yine de siiriiciiye ait olur.

Diizey 3 Kosullu Otonom: Arag direksiyonu ve hizi kontrol eder, sensorleriyle

yolu takip eder fakat gerekli durumlarda miidahale etmek i¢in insan hazir beklemelidir.
Bu araglarin direksiyonu bulunur. Bu seviyeye girebilecek otomobil sayist oldukga az

ve heniiz diilnyanin bir¢ok yerinde bu duruma izin verilmemektedir.

Diizey 4 Yiiksek Otonom: Ara¢ her detay1 kontrol eder, gerekli durumlarda

insandan yardim ister, yanit alamasa bile ¢alismay: siirdiiriir. Bu araglar heniiz seri

tiretime girmedigi gibi yasal olarak da kullanima uygun degildir.

Diizey 5 Tam Otonom: Arag¢ bir insanin yapabilecegi her seyi yapar. Bu tiir

araclarda bir direksiyonun bulunmasina bile gerek yoktur. Heniiz prototip asamasinda

olan bu otomobiller de heniiz yasallasmig degildir.

Otomobillerde kismi siiriis kontrolii ve asistan destegi kademeli bir degisim ve
gelisimi temin etmis olup bunun nihai noktasi ise tam otonom araglarin trafige girmesi
olacak gibi goriinmektedir. Siirliciisiiz, tam otonom araglarinsa trafikte tamamen
hakim ve homojen ulastirma tiirli olmas kiiresel 6l¢ekte on yillar alacak bir zaman
dilimine igaret etmektedir. Dolayisi ile biitiin bu siirecte karma trafigin (otomobiller ve
yar1 otonom-tam otonom araglar) nasil bir akim ve diizene sahip olacagi noktas1 dnemli
olmaktadir. iste bu gecis doneminde; halihazirdaki altyapinin otonom araglara
uyarlanmasi, trafikteki isaretlemeler ve diizenlemelerin siirece uyum saglamasi,
geleneksel otomobiller ile s6z konusu, ¢esitli alt gruplardan olugsan otonom araglarin
karma bir trafikte birlikte seyri ve bu soz konusu heterojen akim, 6ne ¢ikan ve
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¢oziimlenmesi gerekli olan unsurlar teskil etmektedir. Bu ¢ergevede de s6z gelimi
intikal reaksiyon siiresi (algi tepki siiresi) gibi trafikteki kritik siiriis davraniglarinin bir
otonom arag ile insan siiriiciilii ara¢ arasinda ne yonde etkilendigi ve nasil degistigi
gibi noktalarin detayli incelenmesi amaglanmaktadir. Bu da halihazirdaki ulagtirma
sisteminde bir belirsizligi beraberinde getirecektir. Yeni teknolojinin kullanimi
vasitasi ile halihazirdaki ulastirma sisteminin ne yonde ve nasil gelisecegi noktasi ise
heniiz biitiin yonleri ile bilinir bir durumda degildir. Yakin donem caligmalarinda
halihazirdaki ulastirma sisteminde otonom araglarin muhtemel etkileri ise trafik
giivenligi, trafik tikanikligi, seyahat davranislari, otopark ve arag¢ sahipligi tizerindeki

etkiler gibi degerlendirilmektedir.

Gelismenin erken agamalar siiresince, otonom siiriis terimi yaygin bir sekilde
yart OA i¢in kullanilmakta olup bunlarin da uyarlanabilir seyir kontrolii (USK) adi
verilen siiriis asistani islevine sahip oldugu da bilinmektedir. Otonom araclar trafik
giivenligi ve trafik diizenini arttirir iken trafik tikanikliklarini azaltmakta, ortalama
olarak daha uzun kentsel seyahat mesafelerine ve hem de zamandan sagladig: ekstra
tasarruflarla ulasmaktadir. Uriiniin piyasaya ¢ikmasi, trafikte yer almaya baslamasi,
fiyatinin makullesmesi, ulastirma-trafik ve kentsel cevrenin buna gore yeniden
sekillenmeye baslamasi bu siirecin onemli alt basliklaridir. Uriiniin pazara niifuz
oranlarina gore trafigin karma karakteri de doniisiimlii bir tesekkiil yasayacaktir.
Ancak biitliin bunlar basli basina ayr1 degerlendirme konularidir. Otonom araglarin
devreye girisi ve kademeli niifuzu ile birlikte sosyal, kiiltiirel, ekonomik, kentsel ve
hukuki bircok degisim de beraberinde gelecektir. Otonom araglarin, 6zellikle de tam
otonom araglarin insan siriiciisiiz 0zelliklerinden dolayr bir trafik kazasinda
sorumluluklarin ve cezanin dagiliminda yeni tanimlamalara gidilmesi ihtiyaci da
agiktir. Zira bu noktada siiriiciisiiz otonom aracin iiretici sirketine diisen sorumluluklar
ve suc¢ tarafi olma ihtimali s6z konusu olacaktir. Bunlarin hepsi mevcut hukukta

saglam dayanaklarla tanimlanmay1 gerektirmektedir (Zhao L. S., 2013).

Otonom araglarin erken déonem versiyonlar1 ise hava durumu, yol durumu ve
trafik yonetimi hakkinda bilgi toplayan miinhasir arag i¢i sensorlere dayanmaktadir.
Bu s6z konusu sensorlerin kalitesindeki dikkate deger artisa karsin halen belirli
araliklara ve hassas sinirlara sahip olmaya devam etmektedir. Sonug olarak otonom
araclarin performansi bu s6z konusu sensdr smirlarina baglidir. Ornegin otonom
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araclarin maksimum hizlar1 ise radar araliklar ile siirlandirilmaktadir. Bir radar
sensOrrii belirli bir tespit araligmma sahiptir ve o araliktan Otesini goriip tespit
edememektedir. Dahasi otonom araglarin (OA) her zaman i¢in tespit aralifindan sonra
bir bariyer oldugu kabul edilmektedir ve dolayis1 ile de aracin maksimum
yavaslamasinin hesaba katilmasi vasitasi ile maksimum hiz hesaplanabilir (Zhao L. S.,

2013).

Baglantili araclar (BA) ve OA karayolu ulastirma sisteminin gelecegini
sekillendirecektir. S6z konusu bu teknolojiler; hareketlilik, giivenlik, konfor ve yakit
tilketimini arttirma egiliminde iken salimlari ise diistirmektedir (Talebpour A. H.,
2011). Yapilan ¢alismalarda simiilasyon sonuglar1 karayolu kapasitesinin, heterojen
akim dahilinde baglantili ve otonom araglarin pazar penetrasyon orani arttikca,
yikseldigini gostermektedir. Baglantili ve otonom araglarda %30 pazar penetrasyon
oranina kadar ise karayolu kapasitesi kademeli olarak artmaktadir. Baglantili ve
otonom araglarin pazar penetrasyonu orani %30’u gectiginde ise biiylime oran1 biiyiik
Olciide baglantili ve otonom araglarin yetkinligi tarafindan belirlenecektir. Yetkinlik

arttik¢a karayolu kapasitesi bityiime oran1 da artmaktadir (Talebpour H. M., 2016).

Cesitli caligmalarda, degisen penetrasyon oranlari altinda karayolu kapasitesi
izerinde baglantili ve otonom araglarin muhtemel etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Burada baglantili ve otonom araglarin penetrasyon oranlar1 %30’lar1 astifinda biiyiime
orani ise genis Olgiide istenen net zaman boslugu tlizerindeki baglantili ve otonom
araglarin yetkinligi tarafindan karara baglanmaktadir (D.J. Fagnant, 2015). Burada
%?2’lik bir pazar penetrasyon orani i¢in, otopark talebi kayda deger azalma
gosterebilmektedir. 2015 yilinda 1ise Uluslararast Ulastirma Emekgileri
Federasyonu’nun (ITF) ¢calismasina gore %100’liik OA penetrasyon orant durumunda
yer tasarruflarinin %85 ile %95’ler seviyelerinde gerceklesmektedir. Bu baglamda
Fagnant ve arkadaslar1 toplam otopark talebinin bir paylasimli otonom ara¢ (POA)
basina yaklasik 8 araclik yer tasarrufu sagladigini 6nermektedir. 2017 yilinda Zhang
ve arkadaglar1 paylasimli otonom arag (POA) sisteminin %5’lik bir pazar penetrasyon
degeri dahilinde Atlanta’da otopark yerlerinde %4,5’lik bir azalmay1 sagladigini
ortaya koymaktadir (Kloostra, 2017). ingiltere’de M1’deki bir otoyol koridoru
VISSIM’de tasarlanmistir ve baglantili ve otonom araglar1 kontrol algoritmasinin
uygulanmas: igin kullamilmistir. Ozellikle de hesaplanan trafik kararsizliklar:
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baglantili ve otonom araglarin %25°lik, %50°lik, %75°1lik ve %100’liik penetrasyon
oranlar1 ic¢in sirast ile %12-47, %50-80, %82-92 ve %90-94°lik azalmalar
gostermektedir. Son olarak sonuglar baglantili ve otonom araglarin varliginin verimli

bir trafik akimini sagladigin1 gostermektedir (Fan R. e., 2013).

Gilinitimiizde otomobilin 6zellikle Tiirkiye basta olmak {izere bircok iilkede bir
statii olarak algilandig1 bir gergektir. Bunun yani sira otomobilin; Amerika Birlesik
Devletleri (ABD), Italya, Almanya, Japonya, Fransa, Ingiltere gibi iilkelerde giiglii bir
kiltiirii ve ekolii oldugu da bilinmektedir. Dolayisi ile bu s6z konusu yerlerde, otonom
ara¢ (OA) her ne kadar piyasaya girip yiiksek miisteri memnuniyeti olustursa dahi,
otomobilin hemen terkedilmemesi beklenebilir bir durumdur. Tiirkiye gibi gelismekte
olan {iilkelerin bir kisminda, statii algisinin da destegi ile otomobili, otonom araglarin
basarist olsa dahi hemen terk etmeyebilir. Ayrica yapilan arastirmalarda Cin,
Hindistan, yakin dogu iilkeleri, uzak Asya iilkeleri gibi muhtelif iilkelerde otonom
araglara olumlu bakisin kiiresel Olgekte en yiiksek seviyelerde seyrettigi de
goriilmektedir. Bunun temel nedeni s6z konusu gelismekte olan ve gelismemis kimi
ilkelerde altyapinin biiylime hizina yetisememesine paralel olaraktan trafik tikanikligi,
otopark sorunu, kentsel plansizlik, 6zel otomobil sahipligindeki artis, zararli gaz
salimlari, trafik glivenligindeki yetersizlikler gibi artan bir dizi ulastirma trafik
baglantili problemlere karsi, statli algisinin yani sira, hazirct ¢oziim refleksi
baglaminda da otonom araglara olan yiiksek bir talepten sz edilebilir. Ancak gelismis
tilkelerde ise otonom araglarin 6nciisii ve itici giicii olmasina karsin, konunun daha
sistematik ve kapsamli ilerlemesinden Otlirii, otonom araglara giris belli diizeyde hizl
olsa da, tam tersine gelismemis ve gelismekte olan iilkelerdeki memnuniyet ve talebe
kiyasla daha diisiik kalan bir memnuniyet diizeyi olabileceginden soz edilebilir. Bu;
geligmis iilkelerdeki insanlarin otonom araglardan ger¢ek memnuniyet diizeylerinden

cok algidaki bir psikolojik esik noktasindaki bir tutumunu yansitmaktadir.

1.1. Ekonomik Boyut

Otonom araglarin ilave maliyetlerinin miktarinin halihazirda geriye kalan
cevaplanmamis sorular1 ne yonde gelistirecegi noktas1 6nemlidir. Bu kapsamda analiz
edilen senaryolar makul goriinmekte olup hareketliligin gelecekte daha ekonomik

olacagi kabulii altinda tartigmalar yiiriitilmektedir. Bunun ile beraber araglari
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donatmak i¢in gerekli ilave maliyet hesaplamalari hem satin alma ve hem de isletim
maliyetlerinin baslangicta dnemli derecede artiglar gosterecegi kabuliinii yapmaktadir.
Bunun yeni miicavir alan yapilar ve ulastirma altyapist uyarlamalar1 i¢in kentsel
idarelerde ilave maliyetlerle sonuclanmasi ise alt kentlerin cazibesini arttirmasi

sonucunu dogurabilir (Schoettle B. S., 2014).

Biitiin bunlarin disinda ise asamalar politikacilar, idareciler, ulastirma
isletimcileri ve gayrimenkul sektorii gibi yerel ve bolgesel paydaslar i¢in planlamada
belirsizlikleri icermektedir. Ozellikle de ulastirma altyapisi ve kurulumunun
gelisiminin uyarlamalar1 ise diizenleme ve finansmana karsilik gelenler de dahil olmak
lizere uzun vadeli bir yaklagimi gerektirmektedir. Dolayisi ile otonom siiriis sirasinda
kentsel arazi kullanimindaki degisimler sadece caddedeki araglarin ¢ogu otomat
oldugu zaman beklenmelidir. Uzunca bir silire bu duruma ulasilmayacaktir, trafik
yogunlugu 6nemli Olciilerde artmaya devam edecek, yolculuklarin planlanmasi zor
olacak, otopark talebi yiiksek devam edecek ve cadde genislikleri etkisiz kalacaktir.
En azindan yerel trafik ve kentsel planlama alanindaki paydaslar, dolayisi ile halen
eylem ve karar almada énemli bir intibak yoksunlugu ¢ekmektedir. Otonom siiriisiin
giincel olarak orta ve uzun vadedeki durumu ile ilgili olaraktan tek netlik yoksunlugu

bu degildir.

Stiriisteki  otomasyon dikkate deger potansiyel giivenlik faydalarin1 vaat
etmesine karsin siiriiciisiiz araclarin kapsamli ticarilestirilmesi ancak, ‘teknolojik
sistemlerden kaynakli hasarlardan kim sorumlu ve yiikiimli’ gibi etrafta dolasan

sorular cevaplandiginda, s6z konusu olabilecektir (Schamm, 2010).

1.2. Hukuki Boyut

Yiiksek karmagiklik diizeyli teknolojilere yonelik muhtelif tanimlamalar
herhangi bir OA devreye girme durumunda azalmaktadir. Buna ilave olarak disiplinler
arasi kapsam ¢esitli teknik rehberleri icermek durumundadir. Gelistiriciler, genel kabul
goren i1yl mithendislik uygulamalari, uygulamanin genel olarak fark edilen ve yasal
olarak uyulmasi gereken kodlari, sanayi standartlar1 ya da gelismislik gibi standartlar
ya da kilavuzlar dahilinde kendi sartnamelerini olusturmaya yetkindirler. 16/06/2009
tarihli karar ile Alman Federal Yargitay Mahkemesi (BGH) otomotiv endiistrisi i¢in

gereklilikleri arttirmayi istemistir ve sasirtict bir sekilde en ileri gelismislik ve bilimsel
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seviye terimini sekillendirmistir. Bu da gelistiriciler i¢in ilave zorluklar iiretmektedir.
Mevcut durumda bilimsel amaglar i¢in arastirma araglarinda uygulanabilir olan
islevler 6rnegin sicaktan, soguktan, titresimden, kirden ya da sudan koruma gibi bir
dizi tretim araglart i¢in beklentileri karsilamaktan ¢ok uzak laboratuvar kosullari

altinda bulunmaktadir.

Gelistiricinin bakis acisindansa, yeni karmasik sistemlerin dikkatli bir geligimi
icin bu s6z konusu yasal gereksinimler sadece dogrulama testlerinden sonra
tamamlanabilir. Bu ideal olarak uluslararasi bir sekilde uyumlandirilmali ve
standartlastirilmalidir. 2009 yilindan itibaren Alman BGH yargisi ise delilin korunumu
icin uzman goriislerine temellenerek gelismislik diizeyi seviyesine dayali olaraktan
giivenlik i¢in biitlin muhtemel tasarim Onlemleri dahilinde iiretim i¢in ekonomik ve
teknik uygunluk haricen s6z konusu bu gelisim gereksinimlerini aciklamaktadir.

(Bundesgerichtshof, 2009).

Buna ilave olarak daha onceki temel BGH yargisi, pazar baglangicindan 6nce
risk ve faydalarin degerlendirilmesi gerekliligi kararina varmistir. Genel kabullii
teknoloji kurallart teriminin bir agiklamasi ise hukuk yapilandirilmasi baglaminda
Alman Ceza Yasasiin 330. Maddesi ile ilgili cezai gelismeler dahlinde 1891 yilindaki
karara dayali olarak 1910 yilindan bu yana Alman yargisinda sekillenmis bir

durumdadir.

‘Teknolojinin genel kabul goren kurallar teknik sahadaki biitiin deneyimlerin
toplamindan kaynakli olarak ifade edilebilir olup kullanimda ispatlanmistir ve

sahadaki dogrulayici uzmanlar da bu duruma ikna olmustur.’

Uriin sorumluluguna gore teknolojinin genel kabul géren kurallar1 minimum
gereksinimler ile ilgilenmektedir. Kurallara uymama, gerekli giivenlik derecesine
ulagilmadigr anlamina gelmektedir. DIN-VDE (Elektrikli Cihazlar Sertifikasi)
diizenlemeleri, DIN (Alman Standartlastirma Enstitiisii) standartlari, kaza 6nleme
diizenlemeleri ve VDI (Alman Uriin Sertifikasyonu) kilavuzlan ile ilgili diger
kilavuzlarda tammbhdirlar (USAT, 2000). Alman Uriin Giivenligi Yasasi
11/08/2011°deki revize versiyonunda, giivenlik gereksinimleri ve tiiketici {riinleri
lizerine kurallar getirmistir. Bunun onciilii ise 01/05/2004 tarihli Donanim ve Uriin
Giivenligi Yasas1 olup bu da sirast ile 24/06/1968 tarihli Donanim Gilivenligi Yasasi
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ve 22/04/1997 tarihli Uriin Giivenligi Yasasmin yerini almistir. ilgili yasanin boliim

3’linde pazardan iiriin temini i¢in genel gereksinimler tanimlanmaktadir:

‘Bir iirtin eger ki kullanimi kisi glivenligini ve saglig1 tehlikeye diistirmiiyor ise

pazarda yer alabilir’

Bir sav i¢in, yasal temellerinden bagimsiz olaraktan, iiriin sorumlulugu terimi
genel olarak kusurlu bir iirlinden ortaya cikan hasarlar i¢in bir {ireticinin yasal
sorumlulugu anlaminda kullanilmaktadir. Bir iiretici kim olursa olsun bir nihai {iriine,
bir unsur iirlinline, bir hammaddeye ya da isim veya marka adinin {izerinde oldugu bir
irline sahiptir. Almanya’daki iirlin sorumlulugu icin, savlarda iki ayrik temel s6z
konusu olmaktadir. Alman sivil kodunun 823 numarali boliimiinde goriildiigii iizere
sorumluluga dayali kusurlarin ilk temeli ortaya konulmaktadir, ikinci temeli ise {iriin
yiikiimliiliik yasasinda ihtiva edildigi iizere haksiz fiil isleyen kimse ile ilgili kusur ya
da thmalden bagimsiz olarak siki bir sorumluluk sinir1 ¢izmektedir. 2/15/1989 tarihli
Uriin  Yiikiimliilik Yasasmnin 1.bdliimii kusurun sonuglarim1  su  sekilde

tanimlamaktadir:

‘Eger ki bir insan 6ldiiriildii ise ya da viicudu veya saglig1 zarar gordii ise ya da
eger ki bir iirlinlin kusuruna bagh olaraktan bir miilkiyet hasar gordii ise, bir liriiniin

ireticisi herhangi bir kayip i¢in hasarli kisimlar telafi etmek ile ytlikiimlii olmaktadir.’

Uriin kusurunun bir ihmal vasitast ile ya da kasten olup olmadigindan bagimsiz
olarak kusur Alman Uriin Sorumlulugu Kanunu’nun (ProdHaftG) 3. bdliimiinde su

sekilde tanimlanmaktadir:

‘Uriiniin sunumunu dikkate almak sureti ile genis bir kesim olarak éngoriilen
toplumda  giivenlik  yoksunlugu  hissedildiginde  iiriin  kusurlu  olarak
siniflandirilmaktadir. Uriin sirkiilasyona girdiginde ve iiriiniin kullaniminda makul

gerekceler s6z konusu oldugunda bu degerlendirmeler yapilmaktadir.’

Hasar kusurlu bir iiriinden ortaya ¢ikabilir, Uriin Sorumluluk Kanunu, iireticinin
sorumlugunu diizenlemektedir. ilk olarak bu, ac1 ya da sikintmin telafisi, kisisel
yaralanma, finansal kayiplar ya da miilk hasar1 i¢in sivil sorumluluklara potansiyel
destege yol agmaktadir. Makul durumlarda tedarikgiler, ithalatgilar, dagiticilar ve
saticilar ayn1 zamanda smirlama olmaksizin yiikiimlii durumuna gegebilirler (EC,
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1985). Dahasi yasal olarak cezai sorumlu bulunan durumlarda, eger ki risklerin kabul
edilebilir diizeylere indirgenmesinin s6z konusu olmadig1 ispatlanabilir ise {ist yonetim
ya da miinhasiran is¢iler i¢in belli bash sonuglar s6z konusu olabilir. Bir ihmalin
sonucundaki bir suca bagli olarak ya da ciddi bir eksigin s6z konusu oldugu

durumlarda bu bir gelistiriciye karsin sahsi cezai takibati igerebilir.

Potansiyel yasal sonuglarinin yaninda iireticiler ayn1 zamanda dikkate deger
6l¢iide olumsuz ekonomik etkileri 6ngdrmektedir. Medyadaki olumsuz mansetler ise
kazanim ya da karlarda 6nemli kayiplara, imaj hasarina, giivende kayba ve en
nihayetinde de pazar payinda dnemli kayiplara yol agmaktadir. Dolayist ile yeni bir
sistem gelistirilir iken hem potansiyel yasal sonuglar ve hem de ekonomik riskler

dikkate alinmalidir.

Temelde genel tip onay gereksinimlerinin yaninda giiniimiizde halihazirda
bulunan otomat araglar ile ilgili kiiresel bir ortaklasma ve uyumlu yontem
bulunmamaktadir. Bunlar ise 1SO26262 ile baglantili olarak ileri siiriicii destek
sistemlerinin (ADAS) tasarim ve degerlendirmesi i¢cin ADAS Uygulama Kodu
Yiikiimliiliikk 3’e benzer bir sekilde kontrol listesi dahilinde uluslararasi yasal olarak

baglanan gelisim kilavuzunun kullanilmasi sureti ile {iretilebilmektedir.

Gelecek kilavuzlar1 hem giiniimiiz gereksinimleri dogrultusunda olusacaktir ve
hem de bunlarin ileri dl¢lideki bir uyarlamasina konu olacaktir. Gelisim siiresince risk
degerlendirmesi yontemleri ise ara¢ kullanimi sirasinda herhangi bir kabul edilemez
insan tehlikesinin beklenmedigi bir vasati temin etmektedir. Dahasi genel yasal gegerli
gereksinimler, kilavuzlar, standartlar ve prosediirler gelisim islemi siiresince minimum

gereksinimleri dikkate almak sureti ile oldukca az diizeylerde tutulmalidir (J-C, 2015).

Tehlike analizi ve risk degerlendirme prosediirii etkinlestirilmis enine ve boyuna
islevlerin gelisimi i¢in ileri siiriicli destek sistemleri (ADAS) uygulama kodu ile ilgili
olanlarinin yani sira karmasik elektrik/elektronik arag¢ sistemlerinin islevsel giivenligi
i¢in ISO26262 Boliim 3°de tanimlanmis ve serh edilmistir. Bilahare verilen 6rneklerde
oldugu gibi yontemlerin bir kismi da ayn1 zamanda tehlike analizi ve risk
degerlendirme prosediiriine vurgu yapmaktadir. Tehlike analizi ve risk degerlendirme
prosediiriiniin amaci ise bizatihi tasnif ve hedeflerin tayini i¢in hesaba katilan birimin
potansiyel tehlikesini belirlemektedir. Bu da tehlikelerin onlenmesine imkan
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tanimaktadir dolayisi ile de genel kabul edilebilir bir risk diizeyini de temin etmektedir.
Buna ilave olarak ise otomotiv giivenlik entegre diizeyi kategorize edilmis ve bir
Ogenin giivenlik lizerindeki etkisine karar verilmistir. Bu s6z konusu 6ge karmasik bir
elektrik/elektronik sistem olarak 1S026262’de tanimlanmigtir ya da mubhtelif
teknolojilerin mekanik unsurlarini igerebilen bir fonksiyon olabilir. Otomotiv giivenlik
entegre diizeyi (ASIL) muhtemel tehlike durumlar1 ve isletim kosullarinin sistematik
bir analizi vasitasi ile onaylanmaktadir. Bu ayn1 zamanda da ortaya ¢ikis ihtimaliyeti
ile ilgili olarak agirliklandirilmis zarar 6lgegi vasitasi ile kaza siddet diizeylerinin de

ayni zamanda bir degerlendirmesini igermektedir (ISO, 2011).

Otonom araglarin iretilmesi ve trafige girmesi hukuk ve etikte de karayolu
trafigi bazli degisiklikleri meydana getirecektir. Ozellikle de trafik giivenligi ve trafik
kazalar1 baglaminda hukukun tayin ettigi taraflar1 bile degistirecek ve yeniden
sekillendirecek bir potansiyel sahip olmaktadir. Ulkemizde i¢c hukukta halen otonom
araglara has bir diizenleme bulunmamakla birlikte bu konudaki Cenevre ve Viyana
sozlesmelerine ise Tiirkiye taraftir. Bu anlamda otonom araglarin Tiirkiye ulastirma
sistemine dahli baglaminda degisiklikler yapilmasi muhtemel kanun ve yonetmelikler

ise de su sekilde olmaktadir:

1. Yasalar:

e 2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanunu

e 4925 sayili Karayolu Tagima Kanunu

e 5393 sayili Belediye Kanunu

e 5216 sayili Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu

2. Yonetmelikler:

e Karayollar1 Trafik Yonetmeligi

e Karayolu Tagima Yo6netmeligi

e Araglarin Imal, Tadil ve Montaji Hakkinda Y&netmelik

e Belediye Zabita Yonetmeligi

e Biiyiiksehir Belediyeleri Koordinasyon Merkezleri Yonetmeligi

e Ulasimda Enerji Verimliliginin Artirilmasina Iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda
Y 6netmelik

e Tip Yonetmelikler
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1.3. Teknik Boyut

Avrupa Birligi (AB) sinirlar1 dahilindeki iilkelere yani bir baska deyisle birlik
cografyasina bakildiginda denizcilik ve denizyollarina elverisli bir bolge oldugundan
s0z edilebilir. Havayollar1 gelismistir. Ayn1 zamanda engebesi az olan diizliik olarak

tanimlanabilecek genis alanlar bulunmaktadir.

Avrupa Birligi (AB) siirdiiriilebilirlik perspektifi ulastirma dogrultusunda su

sekilde 6zetlenebilir.

e Konvansiyonel demiryollarina (KD) yatirim

e Hizli demiryollari1 (HD) ve yiiksek hizli demiryollarina (YHD) yatirim

e MAGLEV’e (manyetik iletim sistemleri) yatirim

e Alternatif ulastirma tiirlerine yatirim

e Bisiklet ulasimi1 ve yaya erisilebilirliginin gelistirilmesi

e (Cevre dostu ve yesil dostu ulastirma

e Yavagslatilmis kent uygulamalari

e Ozel otomobil sahipligi ve kullaniminin azaltilmast

e Petrole bagimliligin azaltilmasi

e Alternatif yakit tiirlerinin gelistirilmesi

e Yenilebilir enerjiye yatirim

e (Cevre dostu enerji tiirlerinin gelistirilmesi

e Sera gazi salimlarin azaltilmasi

e Atik yonetimi ve geri doniigiim sistemlerinin gelistirilmesi

e Atiktan enerji liretimi

e Elektrikle ve/ya diger ¢evre dostu ve indirgenmis maliyetli enerjiler ile calisan
otomobil iiretimi

e Yenilik¢i teknolojilere yatirim

e Akilli ulagtirma sistemlerine yatirim

e Akilli kent uygulamalarinin gelistirilmesi

e Akilli sebeke uygulamalarinin gelistirilmesi

e Akilli altyap: teknolojilerinin gelistirilmesi

e Akilli aydinlatma sistemlerinin gelistirilmesi

e Akill atik yonetiminin gelistirilmesi
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e Dengeli tiirel dagilimin gelistirilmesi
e Tiirler aras1 entegrasyonun gelistirilmesi

e Trafik giivenliginin arttirilmasi

Biitlin bunlar dogrudan ya da dolayl1 olarak siirdiiriilebilir ulastirma ve dolayisi
ile de siirdiiriilebilir kalkinmanin hedefleri dogrultusunda ve icerisinde yer almaktadir.
Biitin bu g¢erceve otonom araglarin bu tabloda, yani Avrupa Birligi’nin
stirdiiriilebilirlik perspektifi dahilinde siirdiiriilebilir ulastirma politikalar1 kapsaminda

¢ok anlaml1 bir yere oturdugunu gostermektedir. Zira OA:

e Yer tasarrufludur

e Trafik akim kapasitesini arttirir

e Trafik akim verimini arttirir

e Trafik akim hizini arttirir

e Giivenlidir

e Emniyetlidir

¢ Yenilik¢i ve ileri teknoloji tirliniidiir

e Akilli ulastirma sistemleri ve muhtelif akilli sistemler ile ilintilidir
e Enerji verimlidir

e Trafik giivenligini arttirir

e Cevrecidir

e Sera gazi salimi yoktur

e Otopark yeri tasarrufunu ciddi oranlarda arttirir
e Hizli ulagim saglar

e Dakik ve giivenilirdir

e Trafik tikanikligini azaltir
Otonom araglarin bu 6zelliklerinin biiyiik gogunlugu Avrupa Birligi’nin (AB) ve

genel olarak da siirdiiriilebilir ulastirma hedeflerinin dahilindeki hedeflerdir (Schnelle,
2016).

Otonom araglarin ilk ve yaygin 6rneklerinin elektrikli araglar olmasi nedeni ile
agirlikl olarak diizliik arazilerden olusan Avrupa kita sathinda tercih edilir olabilecegi

ve Avrupa Birligi (AB) politikalarinda yer edinecegi diisliniilebilir. Avrupa Birligi
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(AB) aynm1 zamanda Paris, Roma, Marsilya, Londra, Monaco, Milano, Napoli,
Venedik, Viyana, Prag, Kopenhag, Berlin, Miinih, K6ln, Amsterdam, Rotterdam,
Lahey, Anvers, Brugge, Briiksel, Madrid, Sevilla, Barselona, Zaragoza, Valensiya,
Stockholm, Glasgow, Edinburgh, Birmingham, Gd&teborg, Malmo ve Helsinki gibi
planli ve diizenli ¢ok sayida biiyiik kente sahiptir.

Otonom araglarin verimli, diizenli ve akici bir trafik akimi olusturmalarindan
dolayt trafik tikaniklig1 ve kaynakli kayiplardan tasarruf saglanmasi1 muhtemeldir. Ote
yandan ise belirli bir penetrasyon oranina ulasip piyasa doyumu ve fiyat
optimizasyonu ile karsilastiginda otomobil (konvansiyonel arag) sahiplik oranlarini

azaltacaktir. Bu durumda asagidaki tasarruflari net bir sekilde saglayacaktir:

e Siiriicii personeli tasarrufu

e Yakit tasarrufu

e Zaman tasarrufu

e Trafik tikaniklig1 kaynakli kayiplarin biitiiniinden tasarruf

e Trafik kaza kaynakli kayiplardan tasarruf

e Otopark yeri tasarrufu

e Mevcut altyap1 uyarlamalart ile altyap: harcamalarindan tasarruf

e (evresel kayiplarda iyilestirmeler yolu ile tasarruf

Otonom araglar ile ilgili caligmalar 20 y1l 6ncesine kadar uzanmaktadir. Kiiresel
Olgekte 2050 yili itibari ulastirma ve trafikte karakterini gosterecek kadar bir OA
yayginliginin yakalanmasi beklenmektedir. Son yillarda Norveg, Finlandiya, Hollanda
ve Singapur otonom arag¢ teknolojisinde Onemli ilerleme kat etmislerdir. Toplam
otomotiv sektorii biiyilikliigiintin 2030 yili itibari ile 8 trilyon ABD Dolar1 olmasi
beklenmektedir. Yine 2030 yili itibari ile satilan araglarin %15’inin OA olmasi
beklenmektedir. S6z konusu y1l itibari ile kiiresel 6l¢ekte OA sektdriiniin 1,5 trilyon
ABD Dolar1 bir biiytikliige ulagsmas1 beklenmektedir. 2030°1u yillarda toplu ulastirma,
konvoy siirlis ve yiik tasimada tam otonomi 6ngoriilmekte olup bireysel tasimacilikta

tam otonomi igin 2050 yili 6ngériilmektedir (Sherman, 2016).

Esasen otonom araglar Avrupa Otomotiv Teknoloji Platformu (ERTRAC)
tarafindan hazirlanan 2050 Y1l Stratejik Plani ¢ercevesinde de degerlendirilebilir. Bu

plana gére otonom araglar ilgili enerji, ulasim ve kent sistemleri dahilinde akilli kentler
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ve akilli yollarin pargasi olacaktir. Amerikan Otomotiv Miihendisligi tarafindan
tanimlanan 5 otonomi seviyesi dikkate alinir ise 1. ve 2.sinde siiriicii tam sorumlulugu
bulunur iken 3. ve 4.seviyelerde ise esasen siirliciisiiz olan ancak sorun durumlarinda
stirliciiniin miidahalesine ag¢ik durumlar s6z konusu olup S5.seviyede ise tam
otonomiden soz edilmektedir. 2020°li yillarda sorun durumunda siiriicii destegi,
2020’11 yillarin sonunda kent i¢i siiriis ve konvoy siirlis destegi ve 2050’11 yillarda ise

tam otonom sistemlerin dahil olmasi beklenmektedir (Kalra, 2016).

1.4. Kentsel Altyap: Boyutu

Otonom araglarin yiiksek penetrasyon oranlarina ulasildiginda, ulastirma
sisteminde bir kent i¢in, toplu garajlardan ya da muhtelif biiyiikliiklerdeki birgok
otoparktan ortak kullanim imkan1 daha da artacaktir. Paylagimli otonom araglarin park
halinde bekletildigi biiyiik garajlar, merkezi yerlerdeki aktarma istasyonlar1 ve
erisilebilirligin az oldugu yerlerdeki OA kiimelenmelerinden bahsedilebilecektir. Bu
durumda paylasimli otonom araglar i¢in etkin ve verimli otopark yeri kullaniminin 6nii
acildig1 gibi genel olarak, sahiplenilen otonom araglarin da ilgili mahal, miicavir alan
veya alt kentteki otoparklardan etkin ve verimli kullanimi1 s6z konusu olabilecektir. Bu
durumda bir OA sahibi oturdugu evinde ayrica bir garaj ya da otopark yerine sahip
olmak durumunda kalmayabilir. Cok daha verimli ve ¢6ziime yonelik adimlar atilmasi
miimkiin olabilecektir. Bundan da 6te yiiksek penetrasyon oranlarinda ara¢ sahipligi
oranlarinda ciddi azalmalar kaydedilebilir. Zira otonom araclarin piyasaya biiyiik
Olciide penetre ettigi durumlarda zaten konvansiyonel ara¢ (otomobil) sayisi genel
olarak azalmis olacaktir ancak otopark yeri arama, bulma ve park etme
kolayliklarindan 6tiirii otonom araglara sahip olma talebi de uzun vadede diisebilir.
Bunun diger nedenleri ise paylagimli bir otonom aracin yeterli siiriis konforu, emniyet,
giivenlik, hiz ve dakikligi (giivenilirlik) saglayabiliyor olusu ve talebi sistematik bir
sekilde karsilayabilme yetkinligidir. Ancak en temel neden ise tam otonomi dahilinde
otonom araglar ile siiriis ve yolculuk mahiyetinin temelden degisimler gosterecek

olmasidir (Kalra, 2016).

Otonom aralarin penetrasyon oranlarinin artigi ve en nihayetinde homojen bir
OA trafigine ulasildiginda kent yapis1 biiyiik 6l¢iide bu asamadaki doniistimiinii

tamamlamis olacaktir. Zira otomobilin icadi ve sonrasinda da kiiresel oOlgekte
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yayginlagmasiyla birlikte ortaya c¢ikan otomobil odakli kentlerde asagidakiler

gorilmiistiir:

e Kent merkezi biiylimiistiir

e ok merkezli kent yapilar1 olusmustur

e (Giglii arterler ve gelismis ¢evre yollar1 olusmustur

e Ev, is, aligveris ve diger etkinlik alanlar1 birbirinden ayriklasarak gelisme

imkan1 bulmustur

Dolayisi ile otonom araglarin devreye girmesi ve piyasada yerlesmesi ile birlikte

de asagidakiler beklenebilir:

e Kent merkezleri ¢gevreye dogru niifus aktarir

e (Cok merkezli kent yapisi daha da giiclenebilir

e Kentsel planlama daha da diizenli hale gelebilir

e Sera gazi salimlar1 azalir

e iskan ve istihdam alanlar1 birbirinden daha da ayriklasir ve aralarindaki mesafe
artar

e Kentin daha kirsal bolgelerine diizenli kir evleri insas1 ve insanlarin s6z konusu
bu bolgelerde iskani artabilir

e Hem kent alan1 ve hem de genel olarak il sinirlar biiytiyebilir.

Goriildigi iizere otonom araglarin devreye girmesi hem ulastirma sistemi ve
hem de kent yapisi lizerinde derin degisimler meydana getirebilme potansiyeline
sahiptir (ORAD, SAE J3016: Taxonomy and definitions for terms related to on-road
motor vehicle automated driving systems. , 2016). Ancak bu uzun vadede net ve
gorliniir olarak okunabilecek bir etkidir. Yine ge¢misten giiniimiize otomobilin icadi,
demiryollariin icadi, ug¢agin icadi da ulagtirma sistemi ve kentsel altyap1 tizerinde

ciddi etkiler birakmis ve 6nemli degisimler olusturmustur (Akesson, 2006).

Yenileyici ve akilli kent senaryolarinda aglandirma fikri net bir sekilde kentsel
yer iizerinden yiriitilmektedir. Cok tiirli aktarma merkezleri, 6rnegin aragtan
(elektrikli) toplu ulastirmaya tiirler arasindaki basit aktarmalar ve fiziksel
aglandirmaya imkan tanimaktadir (Treiber, 2013). Bu, ayn1 zamanda toplu ulastirma

filosunun bir pargasi olaraktan iliskide olan otonom araglarda ve hareketlilik
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merkezleri ve tesisleri civarinda organize edilen kentsel bolgeleri ifade etmektedir.

Otopark ve onun kentsel yerlesime olan etkisi ise ayn1 zamanda hemen hemen biitiin

senaryolarda olduk¢ca mubhtelif yollar

ile

tartisilmaktadir.

Yenileyici kent

senaryosunda, ozel araglar ve yerel otopark alani yonetiminin azalan sayilari

baglaminda gelecegin akilli kentinde, toplu ulastirma ile baglantilanabilen 6zel arag

kullanim1 basarilacaktir ve yeni park et ve git alanlar1 hareketlilik merkezlerinde ortaya

cikacaktir (Nobis, 2014).

Tablo 1. Gelecegin Kenti Senaryolar: (Nobis, 2014)

- . Kentsel arazi | q. ..
Senaryo | Otonom siiriis sekli kullamm Siiriis unsuru
-Kentsel hareketliligin bel kemigi | --Tiirler arasi
olarak  esnek, ¢ok tirli  ve | hareketlilik -Teknolojik gelisme
aglandirilmis toplu ulagtirma merkezlerinin tesekkiilii
-Yeni otopark
Yenileyici sistegigpine apralt -Kaynaklarin sorumlu ve bilinci
ki -Yari otonom araglar olarak kentsel otopark
ent . L . | kullanimi1
yerleri icin  arazi
tilkketiminde azalma
-Devlet mevzuati ve benimsenme
-Yiiksek aglandirilmig toplu taksi | -Yiiksek  yogunluklu “Yasam farzi ve ticarl kgbu!u.n ©
sistemleri kent merkezleri dayali olaraktan bilgi ve iletisim
teknolojilerinin artan kabulil
Hiper
hareketli . .
kent _gléiljr\;;illl; - b(i;{llrt}cegd;a dae\;ﬁkselli -Indirgenmis -Gerekli  bilgi  ve iletisim
toolu ulastirma  hacmi  dahilindeki yogunluklu alt kent | teknolojilerinin (BIT) gelisiminde
o tgyollar dz otonom araclar gelisimi kamu ve 6zel sektor igbirligi
-Arag baskin yap1 -Alt kent gelisimi Idari ~ dongiide  sirly  devlet
yaptirimi
Ay i1 -Kurulum -Kiimeli alanlardaki verimlilik
Do -Toplu ulastirma dahilinde N . . . . ..
Daimi oo L L yogunluklarindaki gelisimlerini siirlayan teknolojik
kent indirgenmis aglandirma diizeyi - .
en genel disiis gelisme

-Otomat siiriiste kayda deger gelisme
olmayan durum
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Yukarida goriilmektedir ki kapsamli muhtelif segenekler ortaya konulabilir. Tlk
olarak otonom 0zel arag gelisimi tarif edilmekte olup bu da, arag altyapi iletisimi
vasitasi ile trafik akiminda entegre edilen ya da bir oto pilot sistemi tarafindan herhangi
bir dis destek olmaksizin kontrol edilen senaryoya bagli olmaktadir. ikinci olarak ise
senaryolar otonom siiriisii toplu ulagtirma arzinin entegre bir pargasi olarak tasavvur
etmektedir. Su kabul edilebilir ki kentsel olusumu iizerindeki etkiler, otonom ulastirma
sisteminin tesekkiiliine ciddi bir sekilde baglidir. Dolayisi ile de bunun takibinde her

iKi olusum ayrik olarak algilanip degerlendirilmelidir.

Genel olarak ev Onii ara¢ otoparki icin gerekli alandaki beklenen degisimler
kurulum yapisinin tipine gore degismesine karsin genelde kiigiiktiir. Otopark
yerlerinin ev ile ayni parselde oldugu tekil aile evlerinin miicavir alanindaki meskin
mabhallerde herhangi bir degisim beklenmemektedir. Sadece, soz edilen bu elverisli
otopark yeri baska bir ara¢ tarafindan yani OA tarafindan isgal edilmis olacaktir. Kent
ici bolgeler gibi daha yiiksek yogunluklu alanlarda ise miicavir alan otopark yerleri ya
da toplu garajlar, miicavir alanda belirlenmis besleme havzalarindaki bos yeri bulmak
icin miinhasiran sadece otonom araglar i¢in ortaya ¢ikacak ya da gelistirilecektir (Noll

M, 2012).

Otopark maliyetlerine gelecek olunursa bunun otonom siiriis dahilinde nasil
degistigi hususu daha net hesaplanamamistir. Bir taraftan varis noktasinda yolcuyu
indirmek ve bilahare kentteki bagka herhangi bir yere park etmek para tasarrufu
saglayabilir. Diger bir taraftan ise otopark tesisleri ve altyapisinin iyilestirilmesi ve
yeniden yapilandirilmasi ayrica kendi maliyetlerini olusturmaktadir (Jahresberichte,

2014).

Cesitli calismalar, otonom siirlis elverisli oldugunda alt kent meskin
mahallerinin cazibesinde bir artisa isaret etmektedirler (Jahresberichte, 2014). Bu
argliimana gore bir otonom araci kullanan hane halki, otonom araglar yerlesimlerin
dezavantajlarini telafi edeceginden dolayi, kent merkezinden uzaktaki indirgenmis ev
fiyatlarina sahip olan yesil alanlarda yasamayi tercih edebilirler. Bir sonucu da son
yiizyilin ikinci yarisindaki alt kent gelisimine benzer bir sekilde nispeten indirgenmis
yogunluklu yeni meskiin mahallerin tiiremesi olabilir. Bu ise gii¢lii bir sekilde motorlu

tasit artig1, altyapi, ayrik kullanimli ve dagmik kentlerin bir politik yaklasim
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planlamas1 ve kirsal alanda yerlesmeye karar veren hane halki tarafindan
desteklenmektedir. Sonuglar halen giinlimiiz arazi kullanim unsurlar1 {izerinden

gorilmektedir.

Kentsel arazi kullanimi tizerinde otonom araclar dahilindeki bir toplu ulastirma
sisteminin etkileri ise oldukgea ileri diizeyde olabilir. Otonom araglarin kullanimi, arag
belirli bir mesafeye kadar otopark istasyonu icin seyriisefere gerek duymadigindan
dolay1 diger taraftan da bir sonraki yolcu i¢in siiriisii kolaylastirdigindan dolay1 kent
merkezlerinde otopark alan1 inga gereksinimlerini dikkate deger Slgiilerde azaltacaktir.
Dolayis1 ile araglar siirekli hizmette de olabilecektir. Otopark yeri icin talep
azalacaktir. Bunun; hizmetteki araglarin temizlenmesi, bakimi, yakitinin
doldurulmasi-sarj edilmesi ve tamiri igin yerel bir depo olarak kurulmasi
gerekmektedir. Kentsel arazinin kullanimindaki bir diger degisim ise 6zellikle toplu
ulastirmanin diger tesekkiillerine aktarma noktalar1 basta olmak iizere ana hareketlilik
merkezlerinin ozelliklerini daha da gelistirecek olan indi bindi istasyonlarinin
kurulumudur. Bu yerlerin yeniden sekillendirilmesinden de o6te kullanimdaki
degisimler ayn1 zamanda ana aktarma merkezlerindeki hizmet tesisleri ve geleneksel
aligveris merkezlerinin biiyilk bir yogunlagmasi gibi, beklenen bir durumu ifade

etmektedir.

Kentsel alanlardaki hareketlilik, ulagtirma ve arazi kullanim unsurlar1 birbirleri
ile yakin bir iliskiye sahiptir. Kentsel sekillenme; hane halki ve igyeriyle ilgili
hareketlilik kararlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir ve ulastirma tiirii se¢imlerine
onemli oOlgiilerde dikte etmektedir. Yiiksek yogunluklu ve karma kullanimli siki
kentsel olusum, kisa mesafeli seyahatler ve verimli toplu ulastirma i¢in iyi 6n kosullar
temin etmekte, yliriime ve bisikletli stirtisii tegvik etmekte, siklikla da gerekli olmayan
ara¢ kullanimini azaltmaktadir. Kentsel yayilma sirasinda ise seyrek niifuslu arazi
kullanimlar1 baglaminda, diger taraftan yaya ve bisiklet kullanimi1 arka planda kalir
iken ara¢ kullanimi O6ne c¢ikmaktadir. Dolayist ile elverislilik ve belirli ulagtirma
tirlerinin kullanimi kent olusumunu ve gerek duyulan altyapiyr giiclii bir sekilde
etkilemektedir. Son yiizyilin ikinci yarisinin meskin alt bdlgeleri, motorlu yolcu

ulagtirmast i¢in arag elverisliligi ve ulastirma altyapisinin yayilimi tarafindan ciddi

anlamda tetiklenmistir.
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Tam otomat aracin elverisliliginin hareketlilik ve kentsel arazi kullanimi
arasindaki baglantiy1 biitiiniiyle yeniden belirleyip belirlemeyecegi konusu 6nemli
olmaktadir. Birkag¢ istisna hari¢ bu soru halen cevapsiz kalmaktadir. Halihazirda
kentsel ulastirma sisteminde OA entegrasyonunun vizyonu, halen esasen arag
teknolojisinin bizatihi kendisinin gelisini ve trafik akimi {izerine etkisini ifade
etmektedir (Angel, 2011).

Cekirdek dokiimanlarda tanimlanan senaryolar esasen 3 tip altinda tasnif
edilebilir:

e Yeniden turetilebilir/akilli kent
e Hiper hareketli kent

e Daimi kent

Bu kapsamdaki senaryolar daha detayli olarak da ele alinmaktadir. Bir dizi
gelecek calismasi; muhtemel bir gelecek planlamasi olaraktan yenilenmeli
(rejeneratif) olarak kentlerin gelisimine 151k tutmaktadir. Bu ¢aligmalar 2030°dan 2050
yilina kadar kentsel gelisimin kalbi ve itici giicii olarak verimli ve ¢evre dostu bir
mantikta kaynaklar1 kullanan teknolojik gelismeleri incelemektedir (Litman, 2014).
Analizi yapilan bir dizi ¢aligma gostermektedir ki Londra gibi kentler halihazirda
coktan kentsel altyapinin doniisiimii adina ve de ulusal bir politika gerekmeksizin
enerji yonetimi ve atik yonetimine yenilik¢i ve merkez kaga dayali yaklagimlar
uygulanmasi adina imkéanlar icermektedir (Mitchell, 2010). Kentler yerlesimlerin
kalitesini gelistirmek i¢in aktif bir sekilde ¢6ziim arayan politika ve kent idaresi

arasinda rekabetin itici giicii ile kendi kendilerini dontistiirmektedir.

Otonom araglarin tasarlanabilirligi dahilinde bir ulastirma sistemi boyunca
ardisik bir doniisiimiin nasil olacag noktas: onem arz etmektedir. Ilk olarak piyasaya
siriilmedeki makul senaryolarin ne oldugu konusuna deginilmelidir. Burada
halihazirdaki altyapinin sadece nasil donistiiriilecegi degil ayn1 zamanda da mevcut
durumdaki onceliklendirme ve ulastirma araglar1 ile mubhtelif ulastirma tiirlerinin
rollerinin siire¢ igerisinde nasil degisecegi konusunun da netlesmesi gerekmektedir.
Otonom araglardaki artis ve 0zel trafik seritlerinin ortaya ¢ikist dahilinde muhtelif
ulastirma tiirleri arasindaki islev ayriklagsmasi daha da artacaktir. Bu ayn1 zamanda da

otonom araglarin yogun trafik akiminin bir sonucu olarak caddeyi gegmek adina diger
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ulastirma kullanicilari i¢in artan bir zorluk durumuna da isaret edebilir. Bu da otonom
stirlisiin kendi etkisi dahilinde gelecekte yonetilmesi gerekli olan mubhtelif ulastirma
tiirlerinin bir kompozisyonuna dogru ne kadar yol kaldigi sorusunu gilindeme

getirmektedir (FHWA, 2004).

Otomotiv treticilerinin biiylik ¢gogunlugu ise baglantili ve otonom araglar ile
ilgili olarak ise devam eden projelere sahiptir ve de saha isletim muayeneleri ise hem
kentsel ¢evrede ve hem de otoyollarda icra edilmistir. S6z konusu bu muayeneler
ispatlamaktadir ki baglantili ve otonom araglar yeni zorluklar dizisini ortaya ¢ikaracak
ve de halihazirdaki karayolu agina cok yonlii bir donlisimii de beraberinde
getirecektir. Ornegin halihazirdaki otoyollar, kentsel altyap: baglantili ve otonom
araglar1 tamamen ortaya ¢ikaracak bir sekilde diizenlenebilir durumdadir. Buna ilave
olaraksa iletisim standartlari ve birlestirilmis protokol halihazirdaki altyap: ile
baglantili ve otonom araglar arasinda s6z konusu olup heniiz netlige kavusmus
degildir. Ayrica muhtelif baglantili ve otonom arag iireticilerinin yazilimlari arasindaki
uyarlanabilirlik net degildir ve de bu da onlarin bir ag ya da koridor diizeyindeki

isletimsel ve de etkilesimli kararlarini etkileyebilmektedir (Gong, 2018).

Bu anlamda 2013 yilinda ise Burns ve arkadaslar1 kullanicilar (bekleme siiresi)
ve isletimciler (iliretim maliyeti) ic¢in paylagimli otonom araglarin faydasini
hesaplamaktadir. Yerel sartnameler; seyahat uzunluklari, hiz, filo boyutu ve arag
maliyet unsurlar1 gibi degiskenlere gore hesaplamalar yapmaktadirlar. Model su
kabulii yapmaktadir ki ara¢ hiz1 sabittir ve kalkis varis seyahatleri de ¢alisma alani
boyunca iiniform yayilmaktadir. Buna da ilaveten farkli boyutlardaki 3 Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) kenti olan Ann Arbor, Babcock Ranch (Florida) ve
Manhattan’daki (New-York) bir uygulamaysa, otonom araglarin (OA) ekonomik
potansiyelini de tasdiklemektedir (Abraham, 2017).

2014 yilinda Spieser ve arkadaslar1 ise Singapur’daki paylasimli otonom araglar
tarafindan Ozel araglarin yerine toplam ikamenin etkilerini analiz etmislerdir.
Paylagimli otonom araglarin hizmet 6mriiniin ise 2,5 yilin iizerinde oldugu kabul
edilmekte olup bu da eger ki siirlis paylasimi hesaba katilirsa 1,5 yila
indirgenebilmektedir. Satin alma maliyetleri ise yaklasik olarak 15.000 ABD

Dolaridir. Dolayisi ile paylasimli otonom araclarin maliyetleri ortalama olarak,
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otomobillerin 11.315 ABD Dolari/y1l olan maliyetinden daha az olup 9728 ABD
Dolari/yildir. Paylagimli otonom araglarin ortalama bir 5,5 dakikalik bekleme siiresi
icin zamanin degerinin entegre edilmesi sureti ile de bosluk maliyetleri dahi 6nemli
olmaktadir. Buna da ilave olaraktan otopark yerini kentin ¢ars1 merkez alanlarindan
daha iicra koselerine tasimaksa 6nemli tasarruflara imkan tanimaktadir. 2017 yilinda
Zhang ve arkadaslarinin ¢alismasindaki 6neriye gore, paylasimli otonom arag sistemi
%5°lik bir pazar penetrasyon degeri dahilinde Atlanta’da otopark yerlerinde %#4,5’1ik
bir azalmay1 temin etmektedir. Daha da ilerisi ise, istasyonlarmn yerlerini ve kapasitelerini
belirleyen kentsel kisitlar, elektrikli ara¢ durumunda dahi biitiiniiyle dikkate alinmig degildir.
Arag paylasimina benzer bir sekilde iki hizmet dagilimi muhtemel olmaktadir: istasyon bazli
ve serbest dalgali. Serbest dalgali olan, istasyon bazli olanin kullanimindan daha genis bir
cesitlilikte kullanilmaktadir. Sabit istasyonlarin ve serbest dalganin terkibi ise az yogunluklu
alanlardaki istasyon yerlesimleri ve bekleme siirelerini azaltabilmektedir. Dinamik otopark

maliyetlerinin kullanimi bu sekilde tayin edilebilirdir (Davidson, 2015).

Benzer bir sekilde ise OA kullanimindan kaynakli yeni yolculuklar hesap
edilenin ciddi anlamda altinda kaldiginda ise karayollarinda halihazirdaki altyap1
kapasitesine sahip olan aragtirma kentleri ise yeni/tesvik edilen talebin biriktirilmesi
icin yeterli olmaktadir. Bu durum ise s6z konusu yetkinliklerin desteklenmesi icin
tasarlanan trafik sinyalleri ile aragtan altyapiya (V2I) iletisim sistemlerini iceren kamu
altyap1 yatirnmlarinin yani sira etkin kapasite artiglari (ortak uyarlanabilir seyir kontrol
vasitast ile (CACC) ve trafik tikaniklig1 azaltma ozellikleri (trafik diizgiinlestirme
algoritmalar1 gibi) sayesinde gerceklestirilmektedir. Bunun ile de beraber kentsel
yayilma, sera gazi salimlar1 ve saglik endiseleri gibi olumsuz etkiler ise kolaylikla
azaltilabilir bir durumda degildir (Schrank, 2012). Diinya genelindeki 27 kentte 5500
tilketici ile yapilan bir arastirma; potansiyel OA kullanicilarinin birgok parametre
arasinda, trafik tikanikliklarindan kag¢inmak ve ara¢ iginde {liretken olmak ile
ilgilendikleri sonucuna ulasmistir. Sasirtici bir sekilde arastirma, otonom araglarin tek
en onemli faydasinin park yeri aramak zorunda kalmamak oldugunu ifade etmektedir
(BCG, 2018).

Boston kenti dahilindeki isbirligi cercevesinde; 3 tiir tiiketici dalgasi aragtirmasi
yapilmustir. Bir 2015 yil1 tiiketici ¢aligmasi; bir otonom araci siirebilecegi goriilen

deneklerden %60°1 dahilinde diinya genelinde otonom araglara ciddi bir ilgi oldugunu
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gostermektedir. Yeni teknolojinin algilanan cogu faydalarinin arasinda kent
sakinlerinin en ¢ok deger verdigi otonom araglardir ¢iinkii park etme sikintis1 devre
dis1 kalmis olmaktadir. Temmuz 2016’da otonom araglarin katalize edilmesi ve
hareketlilik hedeflerinin bagarilmasi i¢in ve bir kentin bu s6z konusu teknolojiye nasil
odaklanabileceginin stratejisinin kurulmasi igin, kentteki otonom araglarin etkisinin
degerlendirilmesi adina Boston belediyesi ile ortaklik halinde bir ¢alisma
yiiptirtiilmiistiir. Bu baglamdaki bulgular ise diinya genelindeki kentler i¢in énemli
gostergelere sahiptir. 2017 yilinda ise biitlin bir kentin daha kapsamli bir trafik modeli
adina daha elverigli veriyi teskil ettiginden dolay1 6zel araglar, taksiler, 6zel otonom
araglar ve paylasimli otonom aracglarin tiirel karisiminin projelendirilmesi de dahil
olmak iizere birlesik analiz sonuclar1 elde edilmistir. Bu noktada ise 3 6nemli bulgu

ortaya ¢ikmaktadir (BCG, 2018):

- Paylasimli otonom araclar caddelerdeki ara¢ sayisini1 azaltacak ve kentte kat
edilen toplam seyahat siiresini de azaltacaktir. Bulgular ise karayolundaki arag
sayisinin %15 azalir iken toplam seyahat kilometrelerinin ise %16 artacagini
gostermektedir. Bununla beraber ortalama seyahat siiresi ise sadece %4 ’liik bir
iyilesme olup bu oran diger ¢aligmalardaki kadar etkileyici bir sonu¢ olmayip
en nihayetinde yine de bir gelisme anlamina da gelmektedir.

- Otonom araglarin devreye girmesi kentin alt bolgelerindeki trafik tikaniklik
diizeylerini daha da agirlastiracak olup bunun en temel nedeni ise bu sz
konusu araglarin kisa mesafe toplu ulastirma araglar1 yerine ikame olarak
secilmesidir. Boston’un alt kent bdlgelerinde seyahat siiresi %5,5°1ik bir artig
gostermektedir. Kentsel g¢ekirdegin miicavir alanindaki bir yerlesim olan
Allston’da ise talepte hareketlilik tiirleri, temelde toplu ulastirmadan ziyade
ciddi anlamda 6zel ara¢ kullaniminin yerini almis durumda olup buradaki
seyahat siirelerinde  %12,1°lik  distisler kaydedilmis bir durumda
goriinmektedir (BCG, 2018).

- Yeni tiirel kompozisyon ile Boston yaklasik olarak cadde ve otoparktakilerde
dahil olmak {iizere halihazirdaki otopark kapasitesinin yarisi1 ile otopark
sorununu ¢dzebilecektir. Otonom araglar kentin caddelerinin kiilliyath

tasarimini yeniden diisiinmek i¢in bir firsat sunmus olmaktadir (BCG, 2018).
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IKINCI BOLUM
OTONOM ARAC ILETISIM ALTYAPISI

2.1. Sensor Teknolojileri

Insan siiriiciilere benzer bir sekilde otonom araclar siirekli olarak kendi miicavir
alanlarii gozlemleyebilmekte ve de net ve dogru bir sekilde hem yerel ve hem kiiresel
Olcekte konumlarini tayin edebilmektedir. Otonom araglar1 s6z konusu bu yetkinlikler

ile donatmak i¢in sensdrler aracin i¢ine ve ¢evresine kurulmaktadir.

Genel bir inceleme olarak otomotiv algisi 3 ana kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar
ise kendinden algi, konumlanma ve miicavir alan1 algilamadan meydana gelmektedir.
Kendinden algi; arag hizi, ivmesi, savrulmasi ve devrilme acist dahil olmak iizere, tam
otonom aracin mevcut durumunun Slgiilmesi i¢in 6n algi sensorlerini kullanmaktadir.
Bu ¢ergevede on algi bilgisi genellikle; kilometre sayaci, atalet 6l¢ii birimi (IMU),
cayroskop ve kontrolor alani ag1 otobiistinden temin edilen bilgi gibi 6n yiiklemeli 6l¢ti
birimlerini kullanmak sureti ile tayin edilmektedir. Bu kapsamda konumlanma ise GPS
gibi harici sensorler ya da IMU okumalari araciligiyla gerceklesmekte olup hesap
pusulalarini kullanmaktadir ve aracin kiiresel ve yerel konumunu tayin etmektedir. Son
olarak miicavir alan sensorii ise de diger araglar ve hatta siiriictiniin durumu da dahil
olmak {izere engellerin durumu, hava kosullar, trafik isaretleri, trafik egimi ve trafik
sinyallerini algilamak igin harici intibakli sensérler kullanmaktadir. On alg1 ve harici
alg1 sensorleri hem aktif ve hem de pasif sensorler olarak siniflandirilabilirler. Bu
cercevede aktif sensorler elektro manyetik dalgalar halinde enerjiyi yaymaktadir ve de
mesafe gibi unsurlarin tayini i¢in geri doniis siiresini hesaplamaktadir. Bunun 6rnekleri
ise radar, deniz radar1 ve 1s1k saptama ve mesafesini tayin eden lidar sensorlerini
icermektedir. Bu anlamda pasif sensorler ise sinyal yaymamaktadirlar ayrica civarda
halihazirdaki elektro manyetik dalgalar1 daha iyi algilamaktadirlar. Hangi sensorler ya
da sensor terkiplerinin OA igin uygun oldugunun tayin edilmesi de zor bir konudur.
Bu ¢ergevede bir sensor ya da sensor terkibi (kombinasyonu) se¢ilmeden 6nce su gibi
parametrelerin dikkate alinmas1 6nemli olacaktir: 1) gerek duyulan 6n algi ya da harici
alg1 bilgileri, 2) bir aktif ya da pasif sensoriin kullaniminin gerekip gerekmedigi, 3)
biitce ve 4) tekil ya da ¢oklu sensoriin kullanilip kullanilmayacagi.
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Konumlanma tipik olarak GPS, kilometre sayaci, atalet 6l¢ii birimi (IMU) ve
kameralar gibi sensorlerin bir terkibini kullanmak suretiyle yiiksek hassasiyetli
sonuglar elde etmeyi amaglamaktadir. Coklu sensorlerden veri birlestirme ise
miinhasir sensorlerin  eksikliklerini en aza indirebilmektedir ve sistemin de
giivenilirligi ve saglamligini arttirmaktadir. Biitceye bagl olarak konumlanma igin
kullanilan sensoérler ise ¢ok pahalidir ve GPS ve IMU sistemlerinin 3 boyutlu engel
saptama  sistemleri ile  birlestirilebildigi  terkiplere = kadar  ¢esitlilikler
gosterebilmektedir. Uretim araclar igin de gelistiriciler genel olaraktan maliyeti
minimize etmek ve glivenligi maksimize etmegi amaclamaktadir dolayisi ile de ikinci
yontem siklikla kullanilmaktadir (Jennie Lioris, 2018). Bununla beraber gorsel tabanlt
sistemler de kendi eksikliklerine sahiptirler. Gorsel tabanli sistemler ile ilgili bir endise
ise hesap mesafesi bilgisinin karmasik algoritmalari gerektirmesi olup buradaysa aktif

sensorler yiiksek hassasiyet dahilinde dogrudan bu bilgiyi tespit edebilirdir.

Sensor teknolojisi, bir makinenin disardan bir aractan bilgi temininde ve
makinenin gérmesi, duymasi, tatmasi, dokunmasi ve beyin bilisi, unsur bilisi ve dogal
dil islemi i¢in elektromiyografiyi ihtiva eden ana bir yolu meydana getirmektedir.
Yapay zeka (YZ) bir insan etkinliginin simiile edilmesi ve insan bilgisinin ¢alisilmasi

i¢in bir robotun gelistirilmesini saglamaktadir (Jennie Lioris, 2018).

Sensor birlesimi  ayn1 zamanda c¢oklu sensorlerden kaynakli verinin
birlestirilmesi ile sinirlandirilmamaktadir. Bu anlamda sensor birlesimi ayn1 zamanda
da daha giivenilir bir ¢ikt1 temin etmek i¢in de tekil bir sensoriin ¢oklu okumasindan
kaynakli olaraktan veri birlesimi suretiyle de icra edilebilmektedir. Bununla beraber
genelde ve daha geleneksel bir mantikta sistem bollugu vasitasiyla sistemi daha
giivenilir bir hale getirmek i¢in tanimli bir is amac1 dahilinde iki adet sensor secilebilir.
Bu; rekabetci birlesme olarak adlandirilmaktadir. Ayni zamanda da kapsamin
arttirtlmasi i¢in iki biitiinleyici sensor kullanilabilir. Buna 6rnek olarak da aracin daha
genis bir agisin1 kapsamak i¢in bir aracin her kdsesinde tamamlayici lidarin
kullanilmas1 verilebilirdir. Sensor birlesimi ise daha yiiksek bir hesaplama maliyeti
dahilinde indirgenmis baslangic yatirimi, daha giivenilir veri ¢iktilari, daha fazla
kapsam, uygulanabilirlik iceren bir dizi neden i¢in genis anlamda kullanilabilmektedir.
En son neden ise siklikla sensér birlesiminin neden tekil kullanim ve yiiksek
hassasiyetli sensorlerden yana secildigi ile ilgilidir.
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Yiiksek hassasiyetli bir sensoriin baslangi¢ parasal maliyetiyse genellikle sensor
birlesimi vasitasi ile tekil sensor algoritmalarina benzer daha iyi sonuglar verebilen
ikili indirgenmis maliyetli sensorlerin maliyetlerinden daha yiiksek olmaktadir.
Yiksek hassasiyetli sensorlerin  kullanimi genellikle diger sensorler ile
birlestirilmesinden de bagimsiz olarak, iyi bir yontemdir, temin edilen maliyet ise

halen otomotiv uygulamalar1 i¢in makul kalmaya devam etmektedir.

fleri siiriis destek sistemlerindeki (ADAS) dnemli gelismeler ise son on yilda
kaydedilmistir. Arag ici algi tespit etme gereglerine dayali akilli sistemler karayolu
giivenligini gelistirmeyi desteklemektedir. Ileri siiriis destek sistemlerinin (ADAS)
gelistirilmesinde bir sonraki adim ise kooperatif akilli ulasim sistemlerini ifade eden
bir sekilde miicavir alandaki araglar ile ilgili olarak daha ileri ve gilivenilir bir bilgi
temin etmek igin aragtan araca iletisime (V2V) isaret etmektedir. Telsiz iletisiminin
kullanilmas1 sureti ile potansiyel risk durumlari, ¢arpismalarin 6nlenmesine yardim
etmek i¢in daha erkenden tespit edilebilir ve de diger araglarin hareketleri hakkindaki
daha ileri bir bilgi ise arag¢ kontrol performansinin gelisimine katki sunabilir. Aragtirma
projeleri uygun ara¢ sistemi ve onun muhtemel uygulamalarinin gereksinimlerini

belirlemek i¢in diinya genelinde icra edilmektedir.

Aragtan araca (V2V) kooperatif AUS uygulamalariin ¢ogu, ¢arpisma onleme
ve glivenligin gelistirilmesine odaklanmasina karsin ticari olarak elverisli uyarlanabilir
seyir kontrolii (ACC) sisteminin gelismesi ile ulasilan ortak uyarlanabilir seyir
kontrolii (CACC) sistemi ise otoyollardaki trafik tikanikligin1 azaltmak sureti ile trafik
akim kapasitesi ve diizenliligini artirmak i¢in yiiksek bir potansiyele sahip olmaktadir.
Aragtan araca (V2V) iletisimin devreye girmesi ile birlikte, ara¢ sadece ACC
sistemlerinde oldugu gibi ondeki aractan degil ayni zamanda da Ondeki aracin
onilindeki aragtan da bilgi temin etmektedir. Bu onbilgiye dayali olarak ise dnceki
aractan kaynakli hiz degisimlerine dayali salimlar ciddi azalmalar gsterebilmektedir.
Uyarlanabilir kontrol sistemlerindeki (ACC) iletisimin icerdigi faydalar ise yakin

gecmiste ciddi anlamda calisilmaya baslanmistir (Rodel, 2014).

Sabit bir zaman boslugu ara¢ takip stratejisi ise ticari uyarlanabilir seyir
kontroliine (ACC) benzer bir sekilde uygulanmaktadir. Fakat bu oldukc¢a kisa zaman
boslugu dahilindeki bir elverislilikte gerceklesmektedir. Bu basarilabilirdir ¢iinkii
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aragtan araca (V2V) iletisim, ara¢ yerlesiminin daha siki kontroliine imkan
tanimaktadir ve dizi dengesini garanti etmektedir, boylelikle de araglar arasi zaman
boslugu olusumu, siiriicliler i¢in daha konforlu ve kabul edilebilir olan, iiretilen
uyarlanabilir seyir kontrolii (ACC) zaman boslugundan olduk¢a kisa olmaktadir.
Ardindan biitiin bir sistem, araglarda kurulan {iretilmis uyarlanabilir seyir kontrolii
(ACC) performans karsilastirmasi i¢in ger¢ek zamanli senaryoda test edilmektedir.
Giris ve ¢ikis manevralarl ayn1 zamanda gilinliik trafik durumlarimi simiile eder bir
sekilde konvansiyonel trafik sinirliliklart altinda kontrolorii degerlendirmek igin test

edilmektedir (Schoettle B. e., 2015).

Daha oOnceden de vurgulandigi tlizere bir fabrikasyon kurulumuna sahip
uyarlanabilir seyir kontrolii (ACC) kontrolorii araglarda elverisli bir hale getirilmistir.
Bu kontrolor ise arag etkinlestiricilerine hedef hiz komutlarini gondermektedir. Ayni
kontrol degiskeni ortak uyarlanabilir seyir kontrolii (CACC) sistemleri ic¢in de
elverislidir fakat 6rnegin indirgenmis diizey kontroldrii gibi fren pedali ve gaz pedalini
kontrol eden ticari bir sistem vasitasi ile etkimeyi gerektirmektedir. Ara¢ kontrol
mimarisi 3 asamaya ayrilan klasik bir robot kontrol mimarisinden meydana
gelmektedir (Schoettle B. e., 2015).

1) Algi: Aragta kurulan sensorlerden temin edilen bilginin biitiiniine bu agamada
ulasilmaktadir. Burada iki kaynak 6ne ¢ikmaktadir. Bir taraftan telsiz giivenlik
birimi sisteminden gelen bilgi s6z konusu olup burada hiz, ivme, 6ndeki araca
olan mesafe, halihazirdaki zaman boslugu, kontrol etkinlestirmesi ve
benzerleri dahilinde dizideki diger araglar ile biitiin veriler iletisim halinde
olmaktadir ve de veri yapisina erisip dahil olmaktadir. Bu veriler ayni zamanda
dizideki ara¢ konumu silsilesinin saptama ve atamasinda da yer almakta olup
daha genis bir alan arttirma sisteminin degisimli dogrulamasi dahilinde kiiresel
konumlanma sistemini (GPS) kullanan bir telsiz giivenlik birimi vasitasi ile
icra edilmektedir. Diger taraftan bilgi, fabrikasyon lidar 6lgiitleri, odyometre
(kilometre sayaci, mevcut hiz iizerinden) ve ivme ve bayrak isaretleri
tizerinden arag lizeri sensorler ile temin edilmektedir. Donen tekerlegin sag
tarafinda yer alan siirlicli ara yliz diigmeleri ise ayni zamanda CACC

kontrolorii igin de kullanilmaktadir.

35



2) Planlama: Bu asama yiiksek diizey kontrolérii ihtiva etmektedir. Ornegin hem
ticari uyarlanabilir seyir kontrolii (ACC) ve hem de yeni gelistirilen ortak
uyarlanabilir seyir kontroli (CACC) sistemi testler siiresince elverisli
durumdadir boylelikle de siiriicii gercek zamanli olarak bu ikisi arasinda gecis
yapabilmektedir. Gegis i¢in kontrol kodu 6rnegin ekonomik siiriis tiirii, spor
tiirli, standart tiir ya da kar siiriigii tiirii gibi vitesli tiir se¢cimlerinden gelen
bilgiyi okumaktadir. Spor tiirii se¢ildiginde ise yiiksek diizeyli kontroldr,
CACC kontrolor ¢iktisint alacaktir. Diger tiirlerden herhangi birisi
secildiginde, ACC kontrolor c¢iktist ise indirgenmis diizeyli kontrolore
gonderilecektir. Ortak uyarlanabilir seyir kontrolii (CACC) kontrolor kodu
MATLAB/Simulink’te iiretilmistir ve hedef hi1z komutlarinin génderildigi yer
vasitast ile araca baglanan dSpace MicroAutoBox’1 kullanan bir araca
yiiklenmektedir. Ortak uyarlanabilir seyir kontrolii (CACC) kontrolorii ise hem
stiriicli ara yliz diigmesinin kullanilmasi1 ve hem de fren pedalina basilmasi
sureti ile ticari ACC ile ayn1 yontemle pasiflestirilebilir.

3) Etkinlestirme asamasi ise planlama asamasindan gelen hedef referans
komutlarin uygulanmastyla olmaktadir. Daha dnce de ifade edildigi {izere bu
indirgenmis diizeyli kontrolor ise fabrika tiretimi ticari ACC kontroloriini
kullanmak sureti ile hiz ve pedal etkinliklerindeki hedef hiz komutlarin

dontistiirmekle gerceklesmektedir.

Ortak uyarlanabilir seyir kontrolii (CACC) kontroloriiniin hedefi ise hem
diizenlilik ve hem de netlik dahilindeki herhangi bir trafik kisitinda 6ndeki arag ile
istenen bosluga siirticiiyii uyarlamaktir. Uyarlanabilir seyir kontrolii (ACC) siiriicii ara
yiizii ise ortak uyarlanabilir seyir kontroliinii (CACC) yonetmek i¢in kullanilmaktadir.
Aracin Oniinde herhangi bir arag tespit edilmedigi durumlarda uyarlanabilir seyir
kontrolii (ACC) kontrolériiniin agilmasi ve kapanmasi, li¢ bosluklu kurulum ve de
seyir kontrol hizinin kurulum, artis ya da azalig secenekleri i¢in diigmeleri ihtiva
etmektedir. Uyarlanabilir seyir kontrolii (ACC) imalat sistemi iginse elverisli bosluk
olusumlar ise 1,1, 1,6 ve 2,2 saniye olmaktadir. Ortak uyarlanabilir seyir kontrolii
(CACC) sistemi iginse en kisa boslugu 0,6 saniye olarak meydana gelmektedir. Bu
degerse genel kamudaki siiriiciiler tarafindan kabul edilen daha dnceki testlerin yani

sira acil durumlar altinda kaza Onlemeye yardimci olmak i¢in gerekli olan ayrik
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tahminlere dayal1 olaraktan secilmektedir. Diger iki elverisli CACC bosluk olusumu
ise 0,9 ve 1,1 saniye olmaktadir (Schoettle B. e., 2015). Ortak uyarlanabilir seyir
kontrolii (CACC) kontroloriiniin tasariminda iki kisit s6z konusu olmaktadir, bunlar
ise indirgenmis diizey kontroloriine erismek ya da onu gelistirmenin miimkiin

olmamasidir (S. Shladover, 2010).

2.2. Arag Takibi

Yakin geg¢miste ara¢ takip konusu trafik mihendisligi ve giivenlik
arastirmalarinda artan bir 6neme sahip olmaya baslamistir. Aymi seritteki miicavir
araglar arasindaki tipik etkilesimi tanimlayan bu olgunun modelleri, mevcut durumda
cogu onemli arastirma alaninin kdse tagini olusturmakta olup bu alanlar ise a) agdaki
ara¢ hareketini kontrol eden ara¢ takip modeline dayali simiilasyon modellemesi, b)
insan hatalar1 haricen siiriicii davraniglarini taklit etmek i¢in siiriis glivenlik destegi
gibi ileri ara¢ kontrol ve giivenlik sistemlerini icermektedir. Bu noktada artik 6ne
cikan, ara¢ takip modelinin tercihindeki elverisli segenek araligini acgikga
degerlendirmek ve ¢alismanin halen ne diizeyde oldugu ve basit bir isleme dontigmesi

icin gereken zamani ele almaktir (Mark Brackstone, 1999).

Trafik akiminda digerlerini takip eden siiriiciiler tarafindan islemi tanimlanmis
olan arag takip modelleri neredeyse yaklasik 50 yildir calisilmaktadir. Bununla birlikte
bircok elverigli bagint1 genellikle hamdir ve bircok zaman da kesin bir sekilde
anlasilmis ya da ispatlanmis olmamaktadir. Arag takibinin kendisi biitiin mikroskobik
simiilasyon modellerinde ana islemlerden bir tanesini teskil etmektedir bunun yani sira
ise bireysel siiriicli diizeyi ve daha makroskobik 6l¢ekte ise kiiresel davranis arasindaki
etkilesimi ¢6ziimleme tesebbiisiinde bulunan modern trafik akim teorisinde de ana
islemlerden bir tanesini meydana getirmektedir. Yakin gegmiste bu gibi modellerin
onemi, ileri ara¢ kontrol ve giivenlik sistemlerinin islevsel tanimlamalar1 bazli olarak
normal davranis modellerini meydana getirmesi dahilinde daha da artmaktadir.
Otonom seyir kontrolii (ACC) gibi diger sistemler gaz pedalinin kismi kontrolii
vasitasiyla insan siiriicii davranigini taklit ederken diger taraftansa siiriiciiniin yanlis
algilama ve reaksiyon siiresi kaynakli olarak ortaya ¢ikabilen potansiyel tehlikeleri de

ortadan kaldirmaktadir (J. Ploeg, 2011).
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Trafige otonom araglarin kademeli girisi ile birlikte trafik akiminda ve ilgili
karakteristiklerde degisimler meydana gelmesi beklenmektedir. Ilgili trafik

kesimindeki muhtelif penetrasyon oranlarina gore trafikteki

e Hacim

e Kapasite

e Ortalama hiz

e Giivenlik

e Giivenilirlik

e Verim

e Takip mesafesi

e Takip siiresi

Ve benzeri 0zelliklerin ne yonde ve nasil degistigi irdelenmektedir.

Bu anahtar siirecin detayli anlasilmasi, mevcut durumda elverigli hale gelmis
olan yeni tekniklerin ve teknolojilerin kullanilmasi i¢in bir firsat1 teskil ettiginden
dolay1 artan bir 6neme sahip olmaktadir. Ara¢ takip modelleri dahilinde bulanik
mantigin kullanimi hassas bir sekilde tanimlanan siiriicli davranigina tesebbiis etmede
bir sonraki mantiki adimi ifade ettiginden dolayr da gelisimdeki en son belirgin
asamadir. Arag takip karar almasi1 karmagik ve dinamik bir kentsel ¢cevrede otonom
araglar i¢in karmasik bir siirlis gérevi olmasi1 anlaminda kritiktir. Karmasik ve dinamik
bilgi, otonom araglarin ara¢ takip karari lizerinde biiyiik bir etkiye sahip olmaktadir

(Xue-Mei Chen, 2016).

Gilinlimiize dek ara¢ takip davraniglari onemli Olcilide trafik performansi ve
giivenligini etkilemekte ve OA karar almasi lizerindeki temel arastirma konularindan
bir tanesini ifade etmektedir. General Motors laboratuvari ciddi miktarda bir ¢alisma
gerceklestirmis olup ara¢ takip modeli temelli arastirmalar biiyiik olgiide tesvik
etmistir, yeni bir mikroskobik siiriis davranisi arastirma yontemini baslatmistir.
Ardindan ¢ogu arastirmaci ise OA arag takip karar almasinin mekanik bir siireci ifade
etmedigini ortaya koymustur. Michaels ve digerleri orijinal olarak psikolojik teori ve
stirticii karakteristigine ayali olarak ara¢ takip davranigini incelemekte olup bu da
gostermektedir ki siiriicii unsurlar1 ayn1 zamanda arag takip karar almasi ile ilgili de

dikkate alinmalidir. Giintimiize AUS ve kendiliginden siiriis araclarinin gelismesi ile
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birlikte OA karar almasmin pek ¢ok unsuru hesaba katilmistir ve karmasik kentsel

¢evrenin ¢alisilmasi i¢in bir temel teskil etmektedir (Xue-Mei Chen, 2016).
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UCUNCU BOLUM
GELECEK ONRORULERI

Otonom arag (OA) gelisiminin yan1 sira, daha kisisel geregler ve altyapilar OA

agina dahil edilecek olup bu da potansiyel olarak otonom araglarda daha fazla zayif

noktayr ortaya cikartacaktir. Bu baglamda gelecekte iizerine diisiilmesi gereken

muhtelif ucu a¢ik konular ise su sekildedir:

Arag i¢i emniyet otonom araglar i¢in halen zorlu bir konudur. Bir ara¢ hekleme
tecriibesi kaydedilmis olup gostermektedir ki elektrikli araglar kolaylikla uzun
kumanda ile mobil uygulamalar vasitasi ile kontrol edilebilmekte, araclar ileri
ya da geri yonde hareket ettirilebilmekte ve hiz sinirlandirilabilmektedir. Buna
ilave olaraktan bateri durumu, konumu ve diger 6zel ara¢ okumalar1 ise
saldirganlar tarafindan elde edilebilir. Gelecek aragtirmalari harici saldirilara
kars1 OA arag lizeri sistemleri koruma konusu tizerine odaklanmalidir.

Akilli sehirlerde emniyet zorluklari: Akilli kentlerdeki ¢ok yonlii baglantilar
otonom araglara daha fazla baglant1 temin etmektedir fakat ayn1 zamanda daha
fazla zorlugu da beraberinde getirmektedir. Aracgtan her seye (V2X) iletisim
emniyetinin temin edilmesi ise oldukc¢a Onemlidir ¢linkii otonom aracglara
yonelik saldirilar, akilli altyapiya yayilabilirdir. Ornegin elektrikli araglara
yonelik bir saldiri, elektrik sarj ekipmanindan temin sistemlerine vasitasi ile
giic nakil sebekesi altyapisina yayilabilmektedir. Emniyet iletisiminin ve
savunma mekanizmasinin gelistirilmesi bu alandaki gelecek arastirmalarinin
orneklerini ortaya koymaktadir.

Giivenlik ve emniyet 6nlemlerinin tutarliligi: Arag giivenlik analizi ve emniyet
analizi siklikla ayrik olarak icra edilmektedir. Sonug¢ olarak giivenlik ve
emniyet onlemleri belirlenmekte ve de bagimsiz olaraktan gelistirilmektedir.
Cogu durumda giivenlik ve emniyet 6nlemleri birbirini tamamlayici ve tahkim
edici olmaktadir. Ornegin islem siiresi izlemesi, sistem 6zelliklerini kontrol
etmektedir ve ihlallerin saptanmasina yardimci olabilmektedir. Bunun ile de
beraber daha Once ifade edildigi lizere Onlemler arasi celiski muhtemeldir.
Dolayisi ile de OA giivenlik ve emniyet 6nlemleri arasinda baglantilar arasilik

ve tutarlilik iizerine gelecek donemde arastirmalara ihtiyag¢ vardir.
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e (@ilivenli ve emniyetli karma trafik sistemleri: Devlet yollarinda otonom
araglarin giivenlik gelecek hareket planlari i¢in bir anlagsmaya ulagsmak ig¢in
diizenli araglar, bisikletliler ve yayalar gibi karayolu kullanicilar1 ve diger
otomat kullanicilar ile igbirligi ve etkilesime gerek duymaktadir. Dahasi
otonom araglar ara¢ tizeri kullanicilar ile de iletisim halinde olmak
durumundadir. insan-OA etkilesimi ve karma trafik ¢evresinde otonom
araclarin emniyet ve giivenlik entegrasyonu ile ilgili gelecek arastirmalari

noktasinda ise acil bir ihtiyag bulunmaktadir (S.S. Manvi, 2017).

Halihazirdaki algilama sistemleri ise de diizey 1°den diizey 3’e¢ kadar
uygulaniyor olmakta olup ara¢ giivenligini arttirdigt gosterilmesine karsin biitlin
otonom araglar kamuya agik hale getirilmeden 6nce ise halen kaydedilmesi gerekli
olan ¢ok gelisme bulunmaktadir (Bustamante, 2016). Bu kapsamdaki caligmalar
dahilinde geligsmesi gerekli olan 3 ana alan ortaya konulmaktadir: 1) algilamadaki
belirsizliklerin azaltilmasi, 2) algilama sistemlerindeki maliyetlerin azaltilmasi ve 3)
algoritmalar ve sensorler i¢in giivenligin isletimi. Arastirmacilar siirekli olaraktan
tayin ve tasnifin verimliliginin, konumlama ve haritalamanin verimliliginin ve diger
algi ile ilgili OA algoritmalarinin verimliliginin arttirilmasini hedeflemektedir. Sonug
olarak OA algi sistemlerinde daha ileri arastirma ve gelistirmeler dahilinde yakin
gelecekte siirlis giivenligi, siirdiiriilebilirlik ve hareketlilik arttirilir iken bir diger
taratan ise de otonom araglar devlet yollarinda siirlise baslayacak gibi goriinmektedir

(Ziegler, 2014).

Uyarlanabilir seyir kontrolii (ACC) aracin oniine gore arag¢ hareketindeki hizi
kontrol etmek suretiyle siiriiste siiriicliyli desteklemek i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek
hiz ACC, indirgenmis hiz ACC ve tam ACC gibi bir dizi ACC sistem c¢esidi
bulunmaktadir. Muhtelif sistemler siiriiciiye bir ACC sistemi temin etmek igin
kullanilabilmektedir. Mevcut durumda en yaygin olarak kullanilan sensor ise ACC’ye
dayali radardir. Bu da siiriiciiniin, oniindeki aragla olan mesafeyi bulmak icin radari
kullanmaktadir ve aynt zamanda da yaklasan ve wuzaklasan ara¢ oranini
hesaplamaktadir. Bu s6z konusu hesaplamay1 kullanmak suretiyle sistem, 6ndeki
aragtan olan mesafe dizisini korumak i¢in aracin hizin1 ayarlamaktadir. Eger ki seritte

farkli bir ara¢ hareket ediyorsa ACC, hesap mesafesine donmek icin hizi
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ayarlayacaktir. Araglar aras1 mesafeyi bulmak icin ayrica lazer teknolojisini kullanan

lidar tabanli sistemler de bulunmaktadir (Bishop, 2007).

Bir OA dizisinin hareket kontrolii, ortaya ¢ikan trafik tikaniklig1 problemlerine
Onciil giivenlikte az bosluklu ayn1 giizergah boyunca bir arag siiriis listesi tarafindan
tanimlanmaktadir. Bir OA dizisinin hareket kontrolii sadece ara¢ siiriigiiniin
belirlenmesi ve karayolu kapasitesinin arttirtlmast degil ayni zamanda da trafik
akimini etkin bir sekilde arttirma noktasinda kabiliyet saglamaktadir (Wang Qiu,
2015).

OA giivenligi yakin ge¢miste onemini arttiran bir konu haline gelmistir. Otonom
araglar insan hatalarin1 bertaraf etmek sureti ile karayolu gilivenligini arttiracaktir.
Bunun ile beraber biitiin otomobil carpigsmalari da Onlenemez. Otonom araglar
Onlenemez bir carpisma ile karsilastiginda olaya has gelistirilmesi gereken bir
stratejiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Dahasi aracin, ara¢ davranisindan etkilenmesi
muhtemel herhangi diger bireylerin yani sira kendi kullanicilarimin giivenligi
noktasinda da sorumluluk almasi bir gereklilik olmaktadir (Wang Qiu, 2015). Bununla
beraber CACC ara¢ baglantisalligi, belirli diizeyde otonomi ve karmasik bir
koordinasyon taslagini gerektirmektedir. Yakin gelecekte biitlin bu araglarin sz
konusu 6zelikler ile donatilmasi ve karayollarinda karma bir trafik beklenmemektedir

(Nianfeng Wan, 2019).

Insanlar araglarini ise, aligverise, arkadas ziyaretine ve daha bir¢ok yere gitmek
icin kullanmaktadirlar. Cocuklar okula gitmek i¢in otobiise binerler. Ekonomi biiyiik
oOl¢iide tirlarla teslimati1 yapilan mallara dayanmaktadir. Bu hareketlilik genellikle gogu
insan tarafindan ulasilabilirdir ve de s6z konusu ulastirma ciddi anlamda sahip olunan
uygarlik diizeyine temellenerek gerceklesmektedir. Kentler biiyiidiikce ve niifus
arttikca daha fazla trafik iiretilmekte olup bunun da birgok olumsuz etkisi
bulunmaktadir. Uygun bir ulastirma sistemine sahip olmamak insanlara giivenlik,
zaman ve parasal maliyetler olarak yansimaktadir. Daha verimli, dengeli ve giivenli
bir ulastirma sistemine olan ihtiyag ise agiktir. Bu s6z konusu ihtiyag muhtemelen
otonom ulastirma sistemlerinin uygulanmasi ile en iyi bir sekilde karsilanabilir

olacaktir. Gelecekte otomat sistemler kazalari Onlemek ve trafik tikanikliklarini
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azaltmak i¢in destek olabilecektir. Gelecekteki araglar en iyi gilizergahi belirleme
noktasinda ve kosullar hakkinda birbirlerini uyarma konusunda yetkin olacaktir. Cogu
sirketler ve kurumlar gelecekteki ulastirma aglar1 ve akilli araglarin uygulanmasi igin

sayisiz projede birlikte calismaktadir (FHWA, 2004).

Otonom arag¢ teknolojisi hem arastirma ve hem de ticari araglarda ileri siiriis
destegi sistemlerinin (ADAS) bir sekli olarak toplumda 6nemli bir goriiniirliik ortaya
koymaktadir (Bengler K, 2014). Bu teknolojiler ise altyapinin daha verimli bir sekilde
kullanimi, salimlarin azaltilmasi, yashh ve engelli insanlar i¢in hareketliligin
arttirilmasi, kazalarin siddeti ve miktarinin azaltilmasim1 hedeflemektedir. Otonom
arag¢ teknolojilerinin gelisimini hizlandiran ana motivasyonlardan birisi ise de ulusal
otoyol trafik giivenligi idaresi (NHTSA) tarafindan tamamlanan bir istatistiki saha
caligmasina gore de halihazirdaki kazalarin yaklasik olarak %94’tinii olusturan dikkat
dagilmasi, yorgunluk ve sinirlilik gibi insan baglantili hatalara kapali olmasidir.
Otonom arag teknolojileri ile ilgili olarak arastirma, test etme ve arag¢ kullanimi diinya
sathinda artarken standart hale getirilmis olan kilavuz ve diizenlemeyse toplumda
giivenligin temin edilmesi i¢in de bir ana odak halini almaktadir. Bu baglamda
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Ulastirma Departmani ve ulusal otoyol trafik
giivenligi idaresi (NHTSA) yakin bir donemde, otonom araglar1 diizey 0’dan diizey
5’e kadar tayin eden otomasyon diizeyleri i¢in otomotiv miihendisleri uluslararasi
standartlar: birligi ¢atis1 altinda uyarlamistir. Mevcut durumda ise uygun sensorlerin
yiikksek maliyetleri ve smurliliklaria bagli olarak sabit siiriici dikkat ve kontrolii
gerektirmekte olan miinhasiran en ¢ok diizey 1’den diizey 2’ye ticari araglari igermekte
olan bir yapiya sahiptir (Levin S. H., 2017). Bu araglardaki otonomi 6zellikleri ise
genel olaraktan acil fren, kor nokta tayini ve/veya serit disiplininden olusmaktadir.
Bunun ile de beraber diizey 3 otonom 6zellikleri ise de Tesla Model S ve Model X’te
elverigli bir haldedir. Bunun ile de beraber ise yakin donemdeki trafik kazalar
teknolojinin gilivenle kullaniminin yetkinligi ve siiriiciiniin kavrayisi ile ilgili soru

isaretlerini ortaya ¢ikarmistir (Jaradat, 2013).

Otonom uygulamalarda kullanilan teknoloji bir¢ok otomobil iireticisi igin
oncelik halini almaktadir. Bu da ACC ve serit disiplini destek sistemleri gibi
sistemlerin gelisimi ve uygulamalari yolu ile belirginlesmektedir. Bunlar héalihazirda
sadece gorevler dahilinde siiriiciilerin desteklenmesi i¢in kullanilmaktayken bir diger
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taraftansa siiregelen arastirmalarsa eninde sonunda biitiin arag tipleri i¢in tam otonom
bir yapinin entegrasyonuna onciiliik edecektir. Bu ¢ergevede tanimlanan muhtelif
sistemler tam otonom bir sistemin temin edilmesi i¢in ¢esitli temelleri ve siitunlari
teskil etmektedir. Bu s6z konusu parcalarin birlestirilmesi ise isin tamamlanmasi i¢in
nihai adim olaraktan donanimdan faydalanilmasi i¢in yazilim programlar ile terkip
edilmektedir. Zor olan kisim ise bozulmaya kars1 direngli olan ve bozulma karsisinda
tam bir giivenli reflekse sahip olan algoritmalarin olusturulmasidir. insanlar sadece bir
bilgisayarin araglarini siirdiigline inandiginda mevcut mitkemmele yakin oldugu da
ispatlanmig olacaktir. Bu durum da mevcut {iriin zaman igerisinde gelistirildik¢e s6z
konusu olacaktir. Normal aragtan otonom araca gegis i¢in bir diigme yoktur fakat yeni
araglarin yavag yavas tesekkiil ettigi uzun bir siire¢ vardir. En nihayetinde ise yollar
lizerinde az sayida insan siiriiclili ara¢ kalacaktir ve ¢ogunlugu insan siiriiciisiiz

olacaktir.

Emniyet konular1 biitiin ulastirma problemlerinin disinda giinliik hayattaki en
ciddi etkilere sahiptir. Trafik kazalar1 ekonomi iizerinde olduk¢a biiyiikk olumsuz
etkilere sahip olmaktadir. Ornegin Avrupa Birligi’'nde (AB) 1,3 milyon trafik
kazasi/giin dahilinde 40.000 trafik kazasi 6limii/glin meydana gelmektedir. Bu
kapsamda Sekil 1’de Avrupa Birligi’nde 1970 ile 2001 yillar1 arasindaki 6l¢timlii trafik
kazas1 olaylarinin sayilar gosterilmektedir (Levin M. B., 2016).
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Sekil 1. Avrupa Birligi’nde Oliimlii Trafik Kazalar1 (Levin M. B., 2016)

Bu 1,3 milyon trafik kazasi ise yilda 200 milyar Euro bir maliyete neden olmakta
olup bu da AB gayri safi yurtici hasilasinin (GSYIH) %2’sine karsilik gelmektedir.

Karayolu araci ile seyahat halihazirda diinya genelinde yillik 1 milyonun iizerindeki
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Olimle ulagtirmanin en yiiksek O6limlii seklini olusturmaktadir. Bu neden ile de
ulagtirma sektoriindeki arastirma projelerinin ¢cogunlugu emniyet sistemlerinin
gelistirilmesine yogunlasmaktadir. Almanya’da yapilan bir arastirmaya gore ise insan
hatalar1 %90’ tizerindeki bir oran ile en biiyiik trafik kazasi sebebini olusturmakta
olup %75’in iizerindeki bir oran ile de tek basina kaza nedeni olmaktadir. Bir 6rnek
olarak yakin donem arastirmalarinda su sonuca varilmistir ki 50 km/saat hiza sahip bir
ara¢ seyahatinde frenlemeyi 0,45 saniye daha erken uygulamak ¢carpma enerjisini %50
azaltmaktadir. Fakat Almanya’daki trafik kazalari iizerine bir analiz ise gostermektedir
ki siiriiciilerin %39’u ¢arpismadan Once frene basmamaktadir ve de %40°1 ise freni
etkin bir sekilde uygulamamaktadir. Bu veriler de agik¢a gostermektedir ki insanlar

miikemmel siiriicii olmaktan olduk¢a uzaktir.

Otonom araglarin uygulanmasi, trafik kazalarinin %90°1 insan hatasindan
kaynaklandigindan dolay1 carpisma sayilarimi biiyiik Olgiilerde azaltabilir. Mevcut
durumda kullanimda olan akilli emniyet sistemleri siiriiciilere kaza 6nlemede yardimci
olmada c¢oktan basarisini ispatlamis bir durumdadir. EUROSTAT verilerine gore
Avrupa Birligi’ndeki karayolu 6liimlii kaza sayis1 1991 yilinda 2001 yilina kadar yillik
bazli olarak 56.027’den 39.849’a diismiistiir. Bu s6z konusu veri ise %30’luk bir
azalmaya isaret etmekte olup bu da daha 6nceki nesil araglar ile kiyaslandiginda yakin
donem araglarinin daha 1yi bir emniyet performansina sahip oldugunu gostermektedir
(Ge, 2014).

Yakit tasarrufu oranlari, daha iyi bir trafik akimi kosulu eklendiginde daha
yiiksek miktarlara bile ¢ikabilecek bir durumdadir. Araglar ¢cok hizli seyrettiklerinde
ya da siirekli bir dur kalk trafigine maruz kaldiklarinda ortalamadan daha fazla yakit
harcamaktadirlar. Sekil 2°de ise araglarin ortalama yakit verimliliginin hiz ile olan

iliskisi gosterilmektedir (Heinrichs & Grunenberg, 2012).
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Sekil 2. Yakit Ekonomisi-Hiz Iliskisi (Heinrichs & Grunenberg, 2012)

Burada agik bir sekilde goriilmektedir ki yakit verimliliginin en yiiksek oldugu
hiz 40 km/saat ile 105 km/saat (25-65 mil/saat) aralifindadir. Bu da ¢ogu hiz
siirlamast ile drtiismektedir. Halihazir durumdaki siiriis kosullarinda stirticiilerin cogu
genellikle kot trafik tikaniklik diizeylerinden otiirii oldukca yavas stirmekte ya da
siklikla durmaktadir ya da varis noktalarina erken varmak icin otoyollarda oldukga
hizli stirmektedirler. Tam otonom sistemin uygulamasi dahilinde araglar otoyollarin
yani sira kentsel alanlarda da oldukga verimli bir siiriis ger¢eklestirebileceklerdir. Bu
da araclarin kent i¢i siirlis kilometrelerini %30 daha fazla olan otoyol siiriis
kilometrelerine yaklastiracaktir. Buna karsin kentsel alanlardaki verimlilik oranlarini
otoyollara tamamiyla esitlemek imkéansizdir, ancak yine de kentlerdeki trafigi verimli
bir akimi1 kolaylikla %10’luk bir yakit tasarrufunu temin edebilir. Otonom giivenlik
sistemlerinin uygulanmasinin bir sonucu olarak daha iist diizey bir yakit verimliliginin

temini ise mimkundiir.

Arttirilan yakit verimliligi vasitasi ile basarilabilecek olan toplam tasarruf ¢esitli

kabuller yapmak sureti ile hesaplanabilir:

e Daha verimli bir siiriisiin sonucu olarak %10 tasarruf
e Ortalamadan 300 pound (yaklasik 135 kilogram) daha hafif olan araglarin bir
sonucu olarak %5 tasarruf

e Daha verimli bir trafik akiminin sonucu olarak ise %10 tasarruf
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Yukarida yapilan kabullere gore ise OA uygulamasi ile yakit tasarrufu yaklagik
olarak %25 dolaylarinda olabilecektir. Bu kapsamda yapilan hesabin kullanilmasi yolu
ile ise Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki (ABD) yillik toplam tasarruf 2004 degerleri
bazli olaraktan 104 milyar ABD dolarini bulabilecektir. Bu ¢er¢evede daha diizenli bir
trafik akiminin temin edilmesi sureti ile yeni sistem biiyiik bir zaman tasarrufu temin
edecek olup bu da is ya da eglence icin kullanilabilir olmaktadir. Asagida Tablo 2 ise
bir ara¢/saat isletiminin zaman maliyeti birim oranlarin1 géstermektedir (Ackermann,

Loose, & Reining, 2014).

Tablo 2. Bir Arag Isletiminin Zaman Maliyetleri (Ackermann, Loose, & Reining,
2014)

Ara . .
£ Maliyet Birim Oranlar:
Kategorisi
Crallk | ABD
Almanya (2000 y1l1) (1997
(2000 )
yil) y
Ortalama 13 8,9
yolcu araci 1L Bljersaat Euro/saat | Euro/saat
14 16,5
Ortalama tir | 32 Euro/saat Euro/saat | Euro/saat
Ortalama 82
otobiis 66 Euro/saat Euro/saat N

Tablo 2’de ticari araglar i¢in kullanilan maliyet birim oran1 32 Euro/saat ve gezi
amacl araclar i¢in ise 9 Euro/saat olarak alinmaktadir. Otobiisler ticari kabul
edildiginden dolayr daha yiiksek maliyetlerdeki bir isletime sahip olacak gibi
goriinmektedirler. Otonom araglarin bir diger dnemli zaman tasarrufu asamasi ise
kullanicilarina seyir esnasinda ¢alisma ya da dinlenme imkéanini sagliyor olmasidir. Bu
sekilde her bir karayolu seyahati hem de ucak motorunun giiriiltii rahatsizlig
olmaksizin birinci smif bir ugak seyahatine doniisecektir. Otonom araglarin
uygulamaya ge¢mesi ile birlikte insanlar artik okula ¢ocuklarini almak i¢in gitmek
tizere islerini birakmak durumunda da kalmayacaklardir. Kendinden park etme 6zelligi
de aym1 zamanda otomatik bakim 6zelliginin yani sira ciddi miktarlardaki zaman

tasarruflarini temin edebilmektedir.
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Otonom araglarin uygulamasi insanlarin bilgisayarlarla yer degistirmesi ile
birlikte ¢esitli istihdam problemlerini giindeme getirecektir. Toplumda hemen bir
degisim meydana gelmeyecektir ancak bu araglar topluma entegre olmaya basladikca,
zamanla gorliniir bir hal almaya baslayacaktir. Yollarda giinden giine daha fazla arag
otonom olmaya basladik¢a gilindelik hayattaki etkileri daha goriinlir olmaya
baslayacaktir (Stibauer, 2010). Yolculuklarda daha az zaman harcanmaya
baslandik¢a ve de daha Onceden bir insan1 gerektiren isleri otonom araglarin icra
edebilmesi sureti ile daha az para harcandik¢a bu durum ¢ogu sirketteki verimlilik
artis1 ile sonuglanacaktir. Bu ayn1 zamanda da biitiin diinya genelinde binlerce kisinin
isten ¢ikarilmasi sonucunu da doguracaktir. Toplum i¢inde bunun sonucunun ortaya
cikmasindan o6nce bu konu ile ilgili bir planlama gelistirilmesi gerekliligi
goriilmektedir. Bu da tam otonom araglarin yavag gelisiminin ve bu konudaki ilgi
eksikliginin arkasindaki 6nemli nedenlerden birisini ifade eder goriinmektedir. Eger ki
bu sorun da c¢oziiliir ise yakin gelecekte tam otonom bir sistem goriiniir hale

gelebilecektir.
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DORDUNCU BOLUM
OTONOM ARAC SEYIR KARAKTERISTIKLERININ TESPITi

VE VISSIM’DE SIMULASYON

4.1. Otonom Araclarda Intikal Reaksiyon (Algi Tepki) Siiresinin Tespiti

Trafik seyrinde ve buna bagli olarak ara¢ ve yol kesiminin trafik giivenligi ve
trafik tikaniklik diizeylerini (dolayisiyla trafik hizmet diizeylerini) analiz etmede,
intikal reaksiyon siiresi temel ve belirleyici bir parametredir. Intikal reaksiyon siiresi
(alg1 tepki siiresi)l ivme, hiz, takip araligi, takip siiresi gibi temel karakteristiklerle
dogrudan baglantilidir. Trafik miihendisliginde intikal reaksiyon siiresi iizerine ¢ok
sayida c¢alisma gelistirilmis olup iilkelerin karayollar: trafik sartnamelerinde esaslara
konu olmustur. Otonom araglar heniiz gelistirilme asamasindadir. Otonom araglarin
sadece fiziksel, mekanik, teknolojik ya da hukuki yonleri iizerine degil trafik seyir
karakteristikleri iizerine de yogun c¢alismalar devam etmektedir. Otonom araglarin
intikal reaksiyon siireleri ile ilgili olgunlasmis ve birlestirilmis bir goriis
bulunmamaktadir. Bu konuda yerlesik goriisler elde edilmesiyle otonom arag trafik
seyir modeli elde edilebilir. Elde edilen s6z konusu arag takibine dayali olarak otonom
araclarin trafikte mubhtelif penetrasyonlara goére bulunmalar1 dahilindeki trafik
senaryolarimin tikaniklik diizeyleri ve OA trafik performansi analiz edilebilir. Bu tezde
otonom arag¢ intikal reaksiyon siiresinin elde edilmesi i¢in birden fazla ydntem

tizerinden bir sinama yiirtitiilmektedir.

4.2. Intikal Reaksiyon Siiresi (Alg1 Tepki Siiresi) icin Tesla Anketi

Tesla sirketinin internet sitesinde yer alan bir makine ile intikal reaksiyon
stireleri, kullanicilarin akilli telefonlarindan (veya masa/diz/el bilgisayarlar) tuslara
dokunmalart ile elde edilmektedir. S6z konusu test ile farkli yas, cinsiyet, giiniin
zamani gibi kistaslara gore bir intikal reaksiyon siiresi anketi gerceklestirilmistir. 120
katilimciyla gergeklestirilen anketin kaynagi olan Tesla testine Tesla sirketinin internet
sitesi linkinden ulagilabilir (Tesla, 2023). Anket sonuclari asagida Tablo 3’te

verilmektedir.
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Tablo 3. Tesla Otomatik Pilot Testi Anket Sonuglar1 (Tesla, 2023)

No | Cinsiyet | Yas Zaman(saat) ?ri]i;e(mﬂi
1 Erkek 30 10:48 444

2 Erkek 30 11:48 648

3 Erkek 30 13:00 400

4 | Kadin 33 14:41 282

5 Erkek 33 14:42 340

6 |Kadin 30 14:43 389

7 Erkek 33 15:02 223,6
8 Erkek 55 11:23 94

9 | Erkek 50 11:39 338
10 | Erkek 59 12:55 3994
11 | Erkek 35 13:07 629
12 | Erkek 35 13:12 477,75
13 | Erkek 59 13:01 487
14 | Erkek 68 12:50 594
15 | Erkek 68 13:57 549,33
16 | Erkek 68 08:29 931
17 | Erkek 35 15:39 484
18 | Erkek 38 11:24 283
19 | Erkek 35 10:54 299
20 | Erkek 38 10:43 606
21 | Erkek 38 10:45 324
22 | Erkek 39 10:46 439
23 | Erkek 38 10:48 309
24 | Erkek 50 10:51 536
25 | Kadin 33 16:37 813
26 |Kadm 33 12:23 513
27 | Kadin 32 17:05 949
28 | Kadin 28 17:08 485
29 |Kadin 33 17:53 490
30 | Kadin 24 11:46 461
31 | Kadmn 21 11:50 417
32 | Kadin 32 04:24 590
33 | Erkek 39 10:42 613
34 | Erkek 39 10:48 658
35 | Erkek 39 11:45 670
36 | Erkek 39 11:46 476
37 | Kadin 32 11:39 523
38 | Kadin 22 12:11 451
39 | Kadin 27 12:15 599
40 |Kadin 25 12:18 329
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41 |Kadin 24 12:39 669
42 | Kadin 32 12:42 424
43 |Kadin 26 12:50 545
44 | Kadin 25 13:06 684
45 | Kadin 24 13:07 553
46 |Kadin 19 13:16 356
47 |Kadin 26 13:18 339
48 |Kadin 19 13:20 419
49 |Kadin 25 13:21 510
50 |Kadin 28 13:22 687
51 |Kadin 37 13:35 396
52 | Kadin 28 13:46 578
53 | Kadin 26 13:47 507
54 | Kadmn 26 13:59 447
55 | Kadin 25 14:00 394
56 |Kadmn 22 14:08 474
57 | Kadin 29 14:30 560
58 |Kadmn 30 14:35 422
59 |Kadin 21 14:37 670
60 | Kadin 28 14:38 548
61 |Kadin 29 14:45 624
62 | Kadin 30 14:49 669
63 | Kadin 30 14:50 524
64 | Kadin 25 14:51 406
65 | Kadin 29 14:51 371
66 | Kadin 32 14:53 520
67 | Kadin 23 14:55 351
68 | Kadin 23 15:30 641
69 | Kadin 29 15:32 635
70 | Kadin 26 15:44 437
71 | Kadin 26 15:47 732
72 | Kadin 27 15:48 390
73 | Kadin 21 16:12 662
74 | Kadin 25 16:31 537
75 | Kadin 21 16:31 479
76 | Kadin 26 16:36 598
77 | Kadin 29 17:07 623
78 |Kadmn 27 17:09 559
79 | Kadin 28 17:11 563
80 |Kadin 29 18:23 568
81 |Kadin 25 18:35 397
82 |Kadm 46 18:43 644
83 |[Kadm 13 18:46 581
84 | Erkek 16 18:47 449
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85 | Kadin 25 19:57 363
86 | Erkek 30 19:59 593
87 | Kadin 24 20:06 584
88 | Kadin 25 20:30 620
89 |Kadmn 27 20:38 492
90 |Kadin 25 20:38 799
91 |Kadin 29 20:40 544
92 | Erkek 32 20:40 505
93 | Kadin 32 22:34 478
94 | Kadmn 34 16:44 557
95 | Kadin 31 17:10 635
96 | Kadin 34 13:35 644
97 | Kadin 29 12:59 474
98 |Kadmn 29 11:52 499
99 |Kadmn 23 11:45 453
100 | Kadin 28 11:41 905
101 | Kadin 25 11:43 349
102 | Kadn 26 10:41 685
103 | Erkek 35 11:32 658
104 | Kadin 35 11:25 231
105 | Kadmn 52 10:14 579
106 | Kadin 28 10:30 438
107 | Kadn 20 10:16 599
108 | Kadin 29 09:49 468
109 | Kadin 26 01:20 508
110 | Kadmn 30 08:34 571
111 | Kadin 27 09:10 136
112 | Kadin 25 13:04 631
113 | Kadin 27 11:47 744
114 | Kadin 29 12:24 378
115 | Kadmn 28 22:09 692
116 | Kadin 30 22:26 351
117 | Kadin 28 10:22 493
118 | Kadin 33 16:11 1499
119 | Kadin 22 16:25 277
120 | Kadin 23 16:29 465
Ortalama | 30,96 521,51

Katilimeilarin yas ortalamasi 30,96 ve intikal reaksiyon siiresi ortalamalari ise

521,51 mili saniye, yani 0,52 saniye olarak gerceklesmistir.

Tesla Anketinde Intikal Reaksiyon (Alg1 Tepki) Siiresi: 0,52151 saniye
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4.3. Otonom Araclarda Intikal Reaksiyon Siiresi Icin Uzman Gériislerine

Dayah Tanimlar ve Referanslar

Intikal reaksiyon siiresi (alg1 tepki siiresi) bir ¢evredeki bir uyariciy1 siiriiciiniin
ya da otonom aracin algilamasi ve ona tepki vermesi i¢in gegen toplam siiredir.
Otonom aracglar kapsaminda intikal reaksiyon siiresi ara¢ sensdrleri igin cevreyi
algilama ve yorumlamanin yani sira arag i¢in de ayni zamanda karar alma ve cevabi

baslatma i¢in gecen siirenin toplamini ifade etmektedir.

ABD Ulusal Otoyol Trafik Giivenligi Idaresi (NHTSA) raporuna gore insan
stiriicliler i¢cin ortalama intikal reaksiyon siiresi yaklasik 1,5 saniyedir. Bununla
beraber bu deger yas, dikkat dagmikligi, yorgunluk gibi faktorlere bagli olarak
degismektedir. Buna karsin otonom araglar insan siiriicliden daha hizli bir sekilde
bilgiyi isleyebilen hesaplama giicii ve ileri sensorlerle donatilmis olduklarindan dolayi

daha kiiciik intikal reaksiyon siirelerine gore tasarlanmaktadirlar.

Alandaki bazi uzmanlar otonom araglar i¢in intikal reaksiyon siirelerinin saniye
yerine mili saniye ile oOlciilmesi gerekliligini 6nermektedir. Ornegin Elektrik
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) Akilli Ulagim Sistemlerindeki Faaliyetler
dergisinde bu konu detayli olarak incelenmektedir ve arastirmacilar tepki siiresini 100
mili saniyenin altina ¢ekme hedefi dahilinde ger¢ek zamanl siirlis senaryolarinda
otonom aracin intikal reaksiyon siiresinin = Olgiilmesiyle ilgili ydntemler

onermektedirler.

Diger uzmanlar sadece intikal reaksiyon siiresini degil, ayn1 zamanda da aracin
cevabi planlamasi ve uygulamasi i¢in gerekli zamani da iceren otonom araglarin
toplam sistem gecikmesini dikkate almanin gerekliligini belirtmektedir. Yine IEEE
Akilli Ulasim Sistemlerindeki Faaliyetler (Transactions on Intelligent Transportation
Systems) dergisinde bu noktaya da deginilmis olup sistemsel gecikmenin otonom
aracin giivenli ve giivenilir isletimi i¢in kritik oldugu ve gecikmeyi minimize etmenin,
algmin karmagsikligi, kontrol algoritmalar1 ve elverisli hesap kaynaklari arasinda

dikkatli bir dengeyi gerektirdigi vurgulanmaktadir.

Genel olarak intikal reaksiyon siiresi zaman ve giivenlik agisindan aracin ¢evreyi
algilama ve cevap verme yetkinligini dogrudan etkilediginden dolay1 otonom araclarin

(OA) tasarimi esnasinda dikkate almmasi gereken kritik bir unsurdur. ileri sensérler
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ve hesaplama giicli etkisiyle otonom araglar insan siiriiciilerden daha kii¢lik intikal
reaksiyon stirelerini elde etme potansiyeline sahiptir fakat biitlin bir sistem
gecikmesinin giivenli ve giivenilir isletim esasina gére minimize edilmesini de temin

etmektedir.

4.4. MATLAB’in Automated Driving Toolbox’min (Otomat Siiriis Arac

Takimi) Intikal Reaksiyon Siiresi Belirlenmesinde Kullanilmasi

Bu literatiirde orijinal bir hedefe isaret etmektedir. MATLAB’de Automated
Driving Toolbox otonom siirlis sistemlerinin gelistirilmesindeki etkili bir aractir.
Aracin intikal reaksiyon siiresinin hesaplanmasinda Toolbox’tan temin edilen islem

algoritmasi ve sensor modelleri kullanilabilir. Baslangi¢ i¢in birka¢ adim su sekildedir:

1. Sensdr modellerinin tanimlanmasi: Toolbox, lidar (1s1k tespiti ve uzaklik
tayini), radar ve kamera sensorleri i¢in sensor modelleri saglamaktadir.
Uygulama i¢in uygun sensor modeli segilir.

2. SensOr verisinin benzetimi (simiile edilmesi): Verili bir siiriis senaryosu i¢in
sensOr verisini simiile etmek i¢in sensor modelleri kullanilabilir. Bu yolla alg:
(intikal) algoritmasi i¢in gercekgi bir veri saglanmis olur.

3. Sensor verisinin islenmesi: Toolbox, evredeki nesnelerin saptanmasi ve sensor
verisinin iglenmesi i¢in algoritmalar saglamaktadir. Bu algoritmalar, ise arag
giizergahindaki engellerin ve diger nesnelerin saptanmasi i¢in kullanilabilir.

4. Intikal reaksiyon siiresinin hesaplanmasi: Bir engeli saptadiktan sonra aracin
engele tepki verecegi siireyi hesaplamak miimkiin olmaktadir. Bu da aracin

intikal reaksiyon siiresinin tespitinde bir fikir verebilir.

Bu adimlar hedefin baslangici i¢in dnemlidir.

4.5. MATLAB’de Otoyol Verisi

MATLAB’de Automated Driving Toolbox, otonom siiriis algoritmalarini test ve
degerlendirmede kullanilabilecek olan mubhtelif siirlis senaryolarini icermektedir. Bu
senaryolardan birisi ise otoyol senaryosu olup her bir yonde iki seritli bir otoyol
kesimindeki siiriisii simiile etmektedir. Burada otoyol verisine erisim ve kullanimdaki

adimlar ise su sekildedir:
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MATLAB programi agilir ve Automated Drvinig Toolbox app’lerden segilir.
Ardindan yeni bir dosya agilir ve islem kodlari tek tek girilerek satir bazli ¢alistirilir
(run edilir). MATLAB’de Automated Driving Toolbox’in kullanimiyla bir aracin

intikal reaksiyon siiresinin nasil hesaplanacagini gésteren bir kod 6rnegi su sekildedir:

- Siiriis senaryosu kodlar1 girilmistir.

scenario = drivingScenario;

- Serit sayist, serit genislikleri, yol merkezi tanimlanmaistir.

scenario.SampleTime = 0.01;

roadCenters = [0 0; 50 0; 100 0; 250 20; 500 40];
roadWidth = 7.2; % Two lanes, each 3.6 meters
road(scenario, roadCenters, roadWidth);

- Bir otonom ara¢ tanimlanmustir.

% Create an ego vehicle with sensors

egoCar = vehicle(scenario, 'ClassID’, 1);

egoCar.Wheelbase = 2.7;

egoCar.Velocity = 10, (senaryolara gore degisim gostermektedir.)

- Takip edilen ara¢ tanimlanmustir.

leadCar = vehicle(scenario, 'ClassID’, 1);
path(leadCar, [70 0; roadCenters(3:end,:)] - [0 1.8], 25);
%passingCar = vehicle(scenario, 'ClassID’, 1);
%waypoints = [0 -1.8; 50 1.8; 100 1.8; 250 21.8; 400 32.2; 500 38.2];
%path(passingCar, waypoints, 35);

- Takip eden ara¢ tanimlanmistir.

% Add a car behind the ego vehicle
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%chaseCar = vehicle(scenario, 'ClassID’, 1);
%path(chaseCar, [25 0; roadCenters(2:end,:)] - [0 1.8], 25); % On right lane

- Otonom aracin 6n ve arkasina tampon merkezine, sag ve sol lastiklere kisa ve
uzun erimli radar sensorleri tanimlanmistir. Tampon ortalarina uzun erimli
radar sensorleri ve arabanin 4 tekerlegine de kisa erimli radar sensorleri
yerlestirilmistir. On ve arka cama ise yiiksek ¢dziiniirliiklii kameralar monte

edilmistir.
% DEFINE RADAR
%sensors = cell(8,1);
sensors = cell(1,1);

% Front-facing long-range radar sensor at the center of the front bumper of the

car.

sensor = radarDetectionGenerator('Sensorindex’, 1, 'Height’, 0.2, 'MaxRange',
174, 'SensorLocation', [egoCar.Wheelbase + egoCar.FrontOverhang, 0],
'FieldOfView',[ 20, 5]);

% Rear-facing long-range radar sensor at the center of the rear bumper of the

car.

%sensors{2} = radarDetectionGenerator(‘Sensorindex’, 2, 'Height', 0.2, "Yaw",
180, 'SensorLocation' , [-egoCar.RearOverhang, 0], 'MaxRange', 174, 'FieldOfView’,
[20,5]);

% Rear-left-facing short-range radar sensor at the left rear wheel well of the

car.

%sensors{3} = radarDetectionGenerator(‘Sensorindex’, 3, 'Height', 0.2, 'Yaw',
120, 'SensorLocation’, [0, egoCar.Width/2], 'MaxRange', 30, 'ReferenceRange’,
50,'FieldOfView', [90, 5], 'AzimuthResolution’, 10, 'RangeResolution’, 1.25);

% Rear-right-facing short-range radar sensor at the right rear wheel well of the

car.
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%sensors{4} = radarDetectionGenerator('Sensorindex’, 4, 'Height', 0.2, 'Yaw',
-120, 'SensorLocation’, [0, -egoCar.Width/2], 'MaxRange', 30, 'ReferenceRange’,
50,'FieldOfView', [90, 5], 'AzimuthResolution’, 10, 'RangeResolution’, 1.25);

% Front-left-facing short-range radar sensor at the left front wheel well of the

car.

%sensors{5} = radarDetectionGenerator('Sensorindex’, 5, 'Height', 0.2, 'Yaw',
60, 'SensorLocation’, [egoCar.Wheelbase, egoCar.Width/2], 'MaxRange’, 30,
'ReferenceRange’, 50, 'FieldOfView', [90, 5], 'AzimuthResolution’, 10,
'RangeResolution’, 1.25);

% Front-right-facing short-range radar sensor at the right front wheel well
% of the % car.

%sensors{6} = radarDetectionGenerator(‘Sensorindex’, 6, 'Height’, 0.2, 'Yaw',
-60, 'SensorLocation’, [egoCar.Wheelbase, -egoCar.Width/2], 'MaxRange’,
30,'ReferenceRange’, 50, 'FieldOfView', [90, 5], ‘'AzimuthResolution’, 10,
'RangeResolution’, 1.25);

% Front-facing camera located at front windshield.

%sensors{7} = visionDetectionGenerator( 'Sensorindex’, 7,
'FalsePositivesPerlmage’, 0.1, 'SensorLocation’, [0.75*egoCar.Wheelbase 0],
'‘Height', 1.1);

% Rear-facing camera located at rear windshield.

%sensors{8} = visionDetectionGenerator('Sensorindex’, 8,
'FalsePositivesPerimage’, 0.1,'SensorLocation’, [0.2*egoCar.Wheelbase 0], 'Height',
1.1, 'Yaw', 180);

tracker = multiObjectTracker('FilterlInitializationFcn', @initSimDemoFilter,

'‘AssignmentThreshold’, 30, 'ConfirmationParameters’, [4 5]);
positionSelector = [1 00 0; 0 0 1 0]; % Position selector

velocitySelector = [0 1 0 0; 00 0 1]; % Velocity selector
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% Create the display and return a handle to the bird’s-eye plot
%BEP = createDemoDisplay(egoCar, sensor);
Simiilasyon gerceklestirilmistir.
%SIMULATION
toSnap = true;
tic;
while advance(scenario)
% Get the scenario time
time = scenario.SimulationTime;
% Get the position of the other vehicle in ego vehicle coordinates
ta = targetPoses(egoCar);
% Simulate the sensors
detections = {};
isValidTime = false;
[sensorDets,numValidDets,isValidTime] = sensor(ta,time);
detections = [detections; sensorDets]; %#0k<AGROW>
if ~isempty(detections)
perceptionTime = toc;
fprintf('The value of egoCar velocity is: %f\n’, egoCar.Velocity);
fprintf('The value of leadCar velocity is: %f\n’, leadCar.Velocity);
fprintf('The value of perceptionTime is: %f\n’, perceptionTime);

end
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end

Takip eden aracin hiz1 takip edilen aracin hizindan biiyiik olacak sekilde muhtelif
senaryolara gore ara¢ hizlar1 (20 m/sn-10 m/sn., 20 m/sn-5 m/sn., 25 m/sn-10 m/sn.,
25 m/sn-5 m/sn., 30 m/sn-10 m/sn., 30 m/sn-5 m/sn., 36 m/sn-10 m/sn.) tayin edilmis
ve buna gore ortaya c¢ikan algi (intikal) siireleri elde edilmistir. Ara¢ hizlar1 serbest

akimli bir yolda olabilecek hiz degerleri dikkate alinarak se¢ilmistir. Elde edilen

ortalama alg: siireleri asagidaki Tablo 4°te goriilmektedir.

Tablo 4. Hizlara Gore Algi Siirelerinin Ortalama Degerleri

Arag Ortalama
Senaryo | Ciftinin Algi

Hizi(m/sn.) | Siiresi(sn.)
1 20_10 0,044158
2 20 5 0,044529
3 25 10 0,048815
4 25 5 0,064683
5 30_10 0,046147
6 30 5 0,061159
7 36_10 0,045855
8 36 5 0,054534

Bu 8 senaryo icin elde edilen algi (intikal) siireleri IBM SPSS istatistik
programinda normal dagilim analizine tabi tutulmustur. Analiz sonucunda ise normal

dagilima en yakin sonu¢ 20 m/sn-5 m/sn. senaryosunda elde edilmistir. Detayli

sonuglar asagida goriilmektedir.

4.6. 20-10 m/sn.:

Tablo 5. 20-10 m/sn. Senaryosu SPSS Sonuglari

Tammlayicilar
Istatistik | Std. Sapma
Ortalama 0,04438936 | 0,00041227
Ortalama | Alt
S20 10 I¢in 95% | Sinir 0,04357225
Gtiven Tst
Araligi 0,04520647
Siir
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5% Ayiklanmig 0,04402445
Ortalama

Medyan 0,0435265
Varyans 0

Std. Sapma 0,00432394
Minimum 0,03333
Maksimum 0,069634

Aralik 0,036304
Kﬁrtlller Arasi 0,00412

Bolge

Carpiklik 2,291 0,23
Basiklik 10,433 0,457

Tablo 6. 20-10 m/sn. Senaryosu Normallik testleri

Normallik Testi

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Istatistik Df | Onem Istatistik | Onem
S20_10 0,137 1100 0,821 110 0

a. Lilliefors 6nem diizeltmesi

e Carpiklik ve basiklik degerleri -1,5 ve +1,5 araligi disinda yer aldigi igin

normal dagilima uymadig: tespit edilmistir.

e Orneklem sayis1 50’nin iizerinde oldugu i¢in Kolmogorov-Smirnov testini

degerlendirmek daha uygun olacaktir.

e Kolmogorov-Smirnov testinde sig (p) <0,05 oldugu i¢in normal dagilima

uymadig tespit edilmistir.

e Histogram grafigi incelendiginde verinin normal dagilima uymadigi gorsel

olarak da gozlenmistir.

4.7. 20-5 m/sn.:

Tablo 7. 20-5 m/sn. Senaryosu SPSS Sonuglari

Tammlayicilar
Istatistik gg:)’ma
Ortalama 0,04453 |0,00236
$20 5 %Lagasr?/? glﬁlr 0,03738
g?zﬁfgl [SJIiltlr 0,05108
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5% Ayiklanmig 0,04438
Ortalama
Medyan 0,04353
Varyans 0
Std. Sapma 0,00527
Minimum 0,0388
Maksimum 0,05292
Aralik 0,01412
K?rtlller Arasi 0,00875
Bolge
Carpiklik 1,094 0,913
Basiklik 1,797 2
Tablo 8. 20-5 m/sn. Senaryosu Normallik testleri
Normallik Testi
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Istatistik df |Onem | Istatistik df |Onem
S20 5 0, 235 5 (0,200"|0,935 510,631

a. Lilliefors 6nem diizeltmesi

e Carpiklik ve basiklik degerleri -1,5 ve +1,5 araliginda yer aldig1 i¢in normal
dagilima uydugu tespit edilmistir.

e Orneklem sayis1 50’nin  altinda oldugu icin Shapiro-Wilk testini
degerlendirmek daha uygun olacaktir.

e Shapiro-Wilk testinde sig (p) >0,05 oldugu i¢in normal dagilima uydugu tespit
edilmistir.

e Histogram grafigi incelendiginde verinin normal dagilima yakin oldugu

gorilmektedir.

4.8. 25-10 m/sn.:

Tablo 9. 25-10 m/sn. Senaryosu SPSS Sonuglart

Tammlayicilar
istatistik | O
Sapma
Ortalama 0,04881 | 0,00061
S25 10 Ortalama | Alt
Icin 95% | smr 0,0476
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Given —1Ust 14 45003
Aralig sIir
5% Ayiklanmis 0,04859
Ortalama
Medyan 0,04784
Varyans 0
Std. Sapma 0,0062
Minimum 0,03861
Maksimum 0,06845
Aralik 0,02985
K?nlller Arast 0,01031
Bolge
Carpiklik 0,481 0,239
Basiklik -0,391 0,474
Tablo 10. 25-10 m/sn. Senaryosu Normallik testleri
Normallik Testi
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Istatistik | df

Onem | Istatistik

df |Onem

S25_10

0,095 102

0,025

0,957

102 10,002

a. Lilliefors 6nem diizeltmesi

e Orneklem sayis1 50’nin iizerinde oldugu i¢in Kolmogorov-Smirnov testini

degerlendirmek daha uygun olacaktir.

e Kolmogorov-Smirnov testinde sig (p) <0,05 oldugu i¢in normal dagilima

uymadig tespit edilmistir.

e Histogram grafigi incelendiginde verinin normal dagilima uymadig1r gorsel

olarak da gozlenmistir.

4.9. 25-5 m/sn.:

Tablo 11. 25-5 m/sn. Senaryosu Normallik testleri

Tammlayicilar

I[statistik Sap

Std.

ma

S25 5

Ortalama

0,06468

0,00415

Alt
Sinir

Ortalama
Icin 95%

0,05603
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Giiven Ust

Araligt | Smur 0,07333

5% Ayiklanmis 0,06522

Ortalama

Medyan 0,0766

Varyans 0

Std. Sapma 0,01901
Minimum 0,03623
Maksimum 0,08349

Aralik 0,04726

K?nlller Arasi 0,03846

Bolge

Carpiklik -0,571 0,501
Basiklik -1,72 0,972

Tablo 12. 25-5 m/sn. Senaryosu Normallik testleri

Normallik Testi

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Istatistik | df | Onem | Istatistik | df | Onem

S25 5 0,31 21|10 0,745 2110

a. Lilliefors 6nem diizeltmesi

Orneklem sayist  50°nin  altinda oldugu igin Shapiro-Wilk testini
degerlendirmek daha uygun olacaktir.

Shapiro-Wilk testinde sig (p) <0,05 oldugu i¢in normal dagilima uygun
olmadig tespit edilmistir.

Histogram grafigi incelendiginde verinin normal dagilima uymadig

gorilmektedir.

4.10. 30-10 m/sn.:

Tablo 13. 30-10 m/sn. Senaryosu SPSS Sonuglari

Tammlayicilar
Istatistik Std.
Sapma
Ortalama 0,04615 | 0,00046
Ortalama |Alt
I¢in 95% | Siir 0,04523
Giiven Ust
Araliz Sunir 0,04706
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5% Ayiklanmig 0,04586

Ortalama

Medyan 0,04518

Varyans 0

Std. Sapma 0,00435
Minimum 0,03926
Maksimum 0,06639

Aralik 0,02713

K?rtlller Arasi 0,00516

Bolge

Carpiklik 1,482 0,255
Basiklik 4,374 0,506

Tablo 14. 30-10 m/sn. Senaryosu Normallik testleri

Normallik Testi

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Istatistik df [Onem |Istatistik df |Onem
S30 10 0,103 890,021 | 0,905 890

a. Lilliefors 6nem diizeltmesi

e Carpiklik ve basiklik degerleri -1,5 ve +1,5 araligi disinda yer aldig1 igin

normal dagilima uymadig: tespit edilmistir.

e Orneklem sayis1 50’nin iizerinde oldugu i¢in Kolmogorov-Smirnov testini

degerlendirmek daha uygun olacaktir.

e Kolmogorov-Smirnov testinde sig (p) <0,05 oldugu i¢in normal dagilima

uymadig tespit edilmistir.

e Histogram grafigi incelendiginde verinin normal dagilima uymadig1 gorsel

olarak da gozlenmistir.

4.11. 30-5 m/sn.:

Tablo 15. 30-5 m/sn. Senaryosu SPSS Sonuglart

Tammlayicilar
.. .. |Std.
Istatistik Sapma
Ortalama 0,06116 |{0,00513
S30.5 Ortalama| Alt

I¢in 95% | Sinir

0,05009
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Giiven Ust
Araligi | Smir 0,07223
5% Ayiklanmig 0,06119
Ortalama
Medyan 0,05968
Varyans 0
Std. Sapma 0,01918
Minimum 0,03877
Maksimum 0,08295
Aralik 0,04418
K?rtlller Arasi 0,03742
Bolge
Carpiklik 0,013| 0,597
Basiklik -2,242 1,154
Tablo 16. 30-5 m/sn. Senaryosu Normallik testleri
Normallik Testi
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Istatistik df | Onem |Istatistik df | Onem
S30 5 0,271 140,006 |0,765 140,002

a. Lilliefors 6nem diizeltmesi

e Orneklem sayis1 50°nin  altinda oldugu icin Shapiro-Wilk testini
degerlendirmek daha uygun olacaktir.

e Shapiro-Wilk testinde sig (p) <0,05 oldugu i¢in normal dagilima uygun
olmadigi tespit edilmistir.

e Histogram grafigi incelendiginde verinin normal dagilima uymadig

gortilmektedir.

4.12. 36-10 m/sn.:

Tablo 17. 36-10 m/sn. Senaryosu SPSS Sonuglari

Tammlayicilar
Istatistik Std.
Sapma
Ortalama 0,04585 | 0,00055
Ortalama | Alt
S36_10 Icin 95% | Sinir 0,04475
Giiven Ust
Aralig Sunir 0,04696
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5% Ayiklanmis 0,04562
Ortalama
Medyan 0,04541
Varyans 0
Std. Sapma 0,0051
Minimum 0,03311
Maksimum 0,06409
Aralik 0,03098
K?rtlller Arasi 0,00475
Bolge
Carpiklik 0,934 0,261
Basiklik 2,82 0,517
Tablo 18. 36-10 m/sn. Senaryosu Normallik testleri
Normallik Testi
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Istatistik df |Onem | Istatistik df [Onem
S36_10 0,135 85/0,001 | 0,92 85(0

a. Lilliefors 6nem diizeltmesi

e Carpiklik ve basiklik degerleri -1,5 ve +1,5 araligi disinda yer aldigi icin

normal dagilima uymadig: tespit edilmistir.

e Orneklem sayisi 50’nin iizerinde oldugu i¢in Kolmogorov-Smirnov testini

degerlendirmek daha uygun olacaktir.

e Kolmogorov-Smirnov testinde sig (p) <0,05 oldugu i¢in normal dagilima

uymadig tespit edilmistir.

e Histogram grafigi incelendiginde verinin normal dagilima uymadig gorsel

olarak da gozlenmistir.

4.13. 36-5 m/sn.:

Tablo 19. 36-5 m/sn. Senaryosu SPSS Sonuglart

Tammlayicilar
Istatistik Std,
Sapma
Ortalama 0,05453 | 0,00512
S36_5 Ortalama |Alt
I¢in 95% | Smr 0,04338
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Giiven Ust

Aralig Siir 0,06569

5% Ayiklanmis 0,0537
Ortalama

Medyan 0,04295
Varyans 0

Std. Sapma 0,01846
Minimum 0,03926
Maksimum 0,0849

Aralik 0,04564
K?nlller Arasi 0,03813

Bolge

Carpiklik 0,809 0,616
Basiklik -1,327 (1,191

Tablo 20. 36-5 m/sn. Senaryosu Normallik testleri

Normallik Testi

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Istatistik df | Onem | Istatistik df | Onem
S36 5 0,273 13(0,009 |0,757 130,002
a. Lilliefors 6nem diizeltmesi

e Ormneklem sayist 50°nin  altinda oldugu igin Shapiro-Wilk testini
degerlendirmek daha uygun olacaktir.

e Shapiro-Wilk testinde sig (p) <0,05 oldugu i¢in normal dagilima uygun
olmadig tespit edilmistir.

e Histogram grafigi incelendiginde verinin normal dagilima uymadigi

gorilmektedir.

Normal dagilima en yakin istatistiksel gosterge 20 m/sn-5 m/sn. hiz giftinde elde
edilmis olup bu senaryonun algi (intikal) siiresi ise 0,044529 saniye ortalama degerine
sahiptir. Diger hiz ¢iftlerinde de nispeten normal dagilima yakinsaklik tespit edilenler
vardir. Normal dagilima yakin olan hiz ¢iftlerinin ortalama algi siirelerinin de birbirine

yakin oldugu goriilmektedir.
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4.14. Tepki (Reaksiyon) Siiresi Elde Edilmesi

Fren Tasarim ve Gilivenlik kilavuzunda tepki siiresi asagidaki alt boliimlere
ayrilmakta olup bunlarin toplami tepki siiresini vermektedir. Bu kilavuzdan elektrikli

araglar i¢in olan degerler gilivenli tarafta kalinacak sekilde se¢ilmistir.

e Temel tepki stiresi: Engel algilandiktan sonra pedalin devreye girmesine kadar
gecen siire: 0,22 saniye

e Pedal gegis siiresi: Pedal devreye girdikten sonra pedalin aktif olmasina kadar
gecen siire: 0,15 saniye

e Fren tepki/uygulama siiresi: 0,03 saniye

e Fren kitlenme siiresi: 0,14

e Toplam Reaksiyon Siiresi: 0,54 saniye (Limpert, 2011)

Alg1 Tepki Siiresi (intikal Reaksiyon Siiresi): alg1 siiresi + tepki siiresi: 0,044529
+0,54=0,584529 saniye

Uzman goriislerinde intikal reaksiyon siiresi (algi tepki siiresi) olarak 1,0
saniyenin altinda degerler 6ngoriilmektedir. Literatiir arastirmasinda ise 0,6 ila 0,8
saniye arast degerler tespit edilmistir. Bu tezde elde edilen intikal reaksiyon siiresi
degeri ise 0,584529 saniyedir. Tezde elde edilen deger literatiir ile 6rtiismektedir ancak
birden fazla yazilim programi ve deneysel yontemlerin yardimiyla yapilan saptamalar
olmast nedeniyle daha hassas ve dogru bir deger elde edilmistir. Literatiirdeki
calismalar genel olarak deneysel olmaktan ¢ok ¢esitli ¢ikarimlar ve dngdriiler sonucu
belirli araliklar dahilinde algi tepki siiresi ortaya koymaktadir. Tezde yapilan
calismada tepki siiresi elektrikli araglar i¢in ilgili kilavuzdaki degerlerden derlenmek
suretiyle hesaplanmistir ve MATLAB ve SPSS analizleri sonucu elde edilen algi siiresi
ile toplanmistir. Gelecek donem ¢aligmalarinda biitlin adimlarda yapilacak daha
detayli deneysel sinamalarla otonom arag alg1 tepki siiresi tespiti i¢in daha duyarli ve
muhtemelen daha kiigiik alg1 tepki siireleri elde edimi de miimkiin olabilecektir. Ancak
bu caligmada elde edilen otonom arag algi tepki siiresi literatiir i¢in dnemli bir yenilik
ve basamagi teskil etmektedir. Bu kapsamda MATLAB bazli olarak elde edilen
0,584529 saniye degerindeki otonom ara¢ algi tepki siiresi VISSIM’de
gerceklestirilecek olan otonom arag penetrasyonu temelli simiilasyonlarda otonom
arag Ozelligi olarak girilecek ve analizlere devam edilecektir.
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4.15. Elektrikli Araclar ve Simiflandirma Analizi

Diinyada muhtelif iilkelerde elektrikli araglar iiretilmekte ve karayolu trafiginde
yer almaya baslamaktadir. Bu konuda oncii iilkelerden bir tanesi Amerika Birlesik
Devletleri’dir (ABD). Otonom araglar, elektrik enerjili araglar olacaktir. PiyasadaKki
mevcut  elektrikli araglarn @ R Studio programinda smiflandirma analizi
gerceklestirilecektir. (Kassambara, 2017). Buna gore belirlenen sinif sayisi ve her bir
siniftaki araglar ve 6zellikleri listelenecektir. Her bir sinifin ortalama ivme degeri de

elde edilmis olacaktir.

Siniflandirma analizinin tek bir tanimi bulunmamaktadir ¢linkii ¢cok sayida
simiflandirma algoritmasi bulunmaktadir. Smuf, bir grup veri nesnesi olarak
diistintilebilir. Fakat muhtelif arastirmalarda kullanilan farkli siniflandirma yontemleri
s6z konusudur. Bunlar farkli algoritmalara temellenmektedir. Mevcut elektrikli arag
havuzu R programinda analiz edilmistir. Siniflandirma analizine tabi tutularak mevcut
araclarin ne sekilde siniflandigr elde edilmistir. Siniflama yontemleri; baglantisallik,
merkezilik, dagilimlilik, yogunluk, alt kiimelilik ve grafik bazlilik gibi 6zelliklerin
birisini ya da birkacini icermektedir. Hiyerarsik siniflama, merkezi bazli siiflama,
dagilim bazli smiflama, yogunluk bazli siniflama, sebeke bazli smiflama gibi

yaklasimlar igermektedir.

Smiflandirma bir veri girdisinin herhangi bir kisminda dogal olarak olusabilir.
Bircok simiflandirma algoritmasi s6z konusudur ve dogrudan bunlardan birisinin
Ustlinliiglinden bahsedilemez, ihtiyag ve konulara gore algoritma ihtiyaci
degismektedir. K ortalama, OPTICS, ortalama ge¢isi (mean shift), PAM (Partitioning
around medoids merkez ¢evresindeki dagilim), Clara (Clustering of large
applications_biiyiikk uygulamalarin siniflandirmasi), spektral siniflama gibi bir¢cok
smiflama algoritmasi bulunmaktadir ve bunlar R Studio, MATLAB, Python gibi
programlarda kullanilmaktadir. K ortalama yontemi, programlarda en yaygin olarak
kullanilan yontemlerdendir. R Studio programinda K ortalama yontemi, PAM ve Clara
yontemi en etkili siniflandirma yontemleridir. Bu ¢alismada da R Studio programinda
bu siniflandirma algoritmalar1 kullanilmak suretiyle bir istatistiki siniflandirma analizi

yiirtitiilmektedir.
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4.16. Sonuclar

R programinda ilk olarak veriler sisteme yiiklenmis ardindan ilgili kodlama
adimlariyla analize hazir hale getirilmistir. Ilgili paketlerin kiitiiphaneleri yiiklenmistir
(Kassambara, 2017). Veri seti program veri tabanina yiiklenmistir. Asagida Sekil 3’te

araclarin 5 parametreye gore birbirleriyle olan durumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Araclarin 5 Parametreye Gore Dagilimlar

Sekil 3’te goriildiigii lizere hiz arttikgca menzil artmaktadir. Enerji tiiketimi
artttkca pil kullanilabilirligi azalmaktadir. Enerji azaldik¢a kat edilen mesafe

siirlanmaktadir. Hizlanma (ivme) arttik¢a batarya elverisliligi azalmaktadir (Kabra,
2019).

4.17. K Ortalama Yontemine Gore Simif Sayisinin Hesaplanmasi

K ortalama yontemindeki smiflamada esas olan, smiflarin  simf igi
benzerliklerinin olabildigince fazla, siniflar arasi benzerliklerin ise en az olmasinin
saglanmasidir. Yani siniflarin miimkiin oldugunca karakteristik olmasi istenmektedir.
Sik kullanilan ve biiytik veri kiimelerini etkin sekilde siniflayabilen bir algoritmadir.
Algoritmada ilk olarak sinif merkezleri (medoidler) belirlenir akabinde merkez harici

verilerin mesafelerine gore siniflar meydana gelmektedir. Simiflandirmalara gére yeni
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merkezler belirlenir ve denge saglanana kadar islem tekrarl olarak siirdiiriiliir, genelde
2-3 tekrarda denge durumu elde edilir. Asagida Sekil 4’te K-ortalama (K-means)
yontemine gore siniflandirmalarin dagilimi goriilmektedir. Buna gore K-ortalama
yontemine gore mevcut veri tabaninda optimum smf sayist 4 olarak
gerceklesmektedir. Yani veri tabaninin derleme ve degerlemesinde 4 ana sinif esash

degerlendirmenin daha isabetli bir analiz saglayacagi anlamina gelmektedir.

Optimum Sinif Sayisi
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Sekil 4. K-ortalama Y6ntemine Gore Sinif Sayisi
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Sekil 5. K-ortalama Yontemine Gore Siniflarin Gosterimi

Sekil 5’te ise K-ortalama yontemine gore smiflar sekilsel olarak
gosterilmektedir. Sif biiyiiklikleri, siniflarin geometrik olarak grafik tizerinde
dagilimlar1 goriilmektedir. BMW’nin, Mercedes’in, Audi’nin SUV (sports utility
vehicle: spor ara¢g) modelleri basta olmak iizere bircok modeli ayni sinifta

siiflandirilmaktadir.

4.18. PAM Yontemine Gore Simif Sayisinin Hesaplanmasi

PAM yontemi merkezler etrafindaki dagilimi 6lgmektedir. Siiftaki elemanlar
ile aym smifin merkezi arasindaki farklarin toplamini minimize etmeyi
amaglamaktadir. Ayrik degerlere hassasiyeti k ortalama yontemine gére daha azdir.
Mesafe ortalamalarin1  hesaplamak yerine medoidleri kullanmaktadir. Siluet
yontemine gore sinif sayisi hesaplanmaktadir. Siluet yontemi sinif sayisi hesabinda en
etkili yontemlerden birisidir.
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Optimum Sinif Sayisi

* - -

Ortalama Siluet Genisgligi

K Sinif Sayisi

Sekil 6. PAM’e gore Sinif Sayilar

Sekil 6’da PAM yontemine gore hesaplanan sinif sayist gosterilmistir. Buna gore
PAM yonteminde, veri tabaninin en optimum siniflandirma sayisi 2 olarak
gergeklesmektedir. Yani PAM yontemine gore (Siluet yontemi ile bulunmus olan) veri
tabaninin en etkili ve en iyi temsilli siniflamas1 ancak 2 adet ana sinif olusturulmasi ile

mumkin olabilmektedir.
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Sekil 7. PAM’e Gore Smiflarin Gosterimi

Sekil 7’de PAM yontemine gore (Siluet yontemi vasitasiyla) olusturulan 2 sinifin
gosterimi verilmektedir. Fiat’in, Lightyear’mm ve Tesla’nin ¢esitli modelleri ise
siniflandirmalarin - disinda kalmaktadir. Yani outlier (ayrik) durumundadirlar.
BMW’nin, Audi’nin ve Mercedes’in bircok modeli ise mavi lejantla gosterilen sinifta
smiflandirilmaktadirlar. PAM yontemine gore 1 numarali sinifin medoidleri Aiways
U5, AUDI e-tron 50 quattro ve AUDI e-tron 55 quattro’dur. 2 numarali smifin
medoidleri ise BMW 1X3 ve Toyota PROACE Verso M 50 kwh’tir.

4.19. Clara Yontemine Gore Simif Sayisinin Hesaplanmasi

Clara, biiylik uygulamalarin siiflandirmasi anlamina gelmektedir. Biiyiik veri
dizilerini etkin bir sekilde siniflandirabilmektedir. Veri i¢erisinden rassal bir 6rneklem
seger, Ornekleme medoide gore karsilastirma islemi uygular ve bu islemi tekrarh

sayida gerceklestirir. Minimum benzememe 6l¢iitiine dayali olarak en iyi siniflamanin

74




gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Bu agidan en iyi siniflanma 6rneklemi elde edilip
ayni algoritma diger alt veri kiimeleri i¢in de uygulanmaktadir. Biiyiik veri dizilerinin

siniflandirmasinda daha hizli bir islem imkani saglamaktadir. Clara yontemine gore

siifsal analiz sonucu elde edilen sinif sayis1 2’dir.

Optimum Sinif Sayisi
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Sekil 8. Clara Yontemine Gore Sinif Sayisi
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Sekil 9. Clara Yontemine Gore Siniflarin GOsterimi

4.20.
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X Olcek

Simif

BE
[+]-

Genel Sonuclar

R Studio programinda yapilan nihai toplulastirilmis siniflama analizine gore elde

edilen smif sayis1 4’tiir. Bu K ortalama yonteminde elde edilen 4 adet sinif sayisi

sonucunu dogrulamaktadir. K ortalama yonteminde elde edilen sonuglara gore

araglarin ait olduklar1 siniflara ve 6zelliklerine gore listesi Tablo 21°de goriilmektedir

(FullyCharged, 2024). Clara yontemi, PAM ve K ortalama yonteminde farkli sinif

sayilar1 ¢ikmasinin nedeni s6z konusu 3 yontemin hassasiyet diizeylerinin, yaklagim

sekillerinin, islem adimlarinin ve etkinlik gosterdikleri veri dizilerinin birbirinden

farkli olmasidir. K ortalama yontemi bu calismadaki veri dizisi i¢in olduk¢a uygun

goriinmektedir. Ote taraftan toplulastirilmis smiflama islemi de K ortalama

yonteminde ¢ikan sinif sayisini bu veri dizisi i¢in dogrulamaktadir.

Tablo 21. Araglarin Sinif Listesi (FullyCharged, 2024)

No |Arac Smif | Batarya(kWh) Enerji Menzil NII;ES fvme
o - 2
Tiiketimi(Wh/km) | (km) (km/saat) (m/sn?)
1 | Aiways U5 4 63 191 330 150 3,7037
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2 | Audi e-tron 50 quattro 4 64,7 231 280 190 4,085
3 Audi e-tron 55 quattro 4 86,5 237 365 200 4,8733
4 | Audi e-tron GT quattro 3 85 202 420 245 6,7751
5 Audi e-tron GT RS 3 85 210 405 250 8,4175
6 | Audie-tronS 3 86,5 270 320 210 6,1728
7 Audi e-tron S Sportback 3 86,5 262 330 210 6,1728
8 Audi e-tron Sportback 50 quattro 4 64,7 219 295 190 4,085
9 | Audi e-tron Sportback 55 quattro 4 86,5 228 380 200 4,8733
10 | Audi Q4 e-tron 35 1 52 182 285 160 3,0864
11 | Audi Q4 e-tron 40 4 76,6 189 405 160 3,268
12 | Audi Q4 e-tron 45 quattro 4 76,6 199 385 180 4,0258
13 | Audi Q4 e-tron 50 quattro 4 76,6 199 385 180 4,4803
14 | Audi Q4 Sportback e-tron 35 1 52 176 295 160 3,0864
15 | Audi Q4 Sportback e-tron 40 4 76,6 180 425 160 3,27
16 | Audi Q4 Sportback e-tron 45 quattro 4 76,6 192 400 180 4,0258
17 | Audi Q4 Sportback e-tron 50 quattro 4 76,6 192 400 180 4,4803
18 | BMW i4 eDrive40 4 80,7 172 470 190 48733
19 |BMW i4 M50 3] 80,7 186 435 225 7,1225
20 | BMW i7 xDrive60 3 101,7 199 510 240 5,9101
21 | BMW iX M60 3 105,2 217 485 250 7,31
22 | BMW iX xDrive40 4 71 197 360 200 4,5537
23 | BMW iX xDrive50 3 105,2 208 505 200 6,0386
24 | BMW iX1 xDrive30 4 64,7 175 370 180 4,8733
25 | BMWiX3 4 74 192 385 180 4,085
26 | Citroen e-Berlingo M 50 kWh 2 45 225 200 135 2,3742
27 | Citroen e-Berlingo XL 50 kWh 2 45 231 195 135 2,3742
28 | Citroen e-C4 1 45 170 265 150 2,8637
29 | Citroen e-C4 X 1 45 167 270 150 2,8637
30 | Citroen e-Jumpy Combi M 50 kWh 2 45 250 180 130 2,2957
31 | Citroen e-Jumpy Combi M 75 kWh 2 68 257 265 130 2,0886
32 | Citroen e-Jumpy Combi XL 50 kWh 2 45 257 175 130 2,2957
33 | Citroen e-Jumpy Combi XL 75 kWh 2 68 262 260 130 2,0886
34 | Citroen e-SpaceTourer M 50 kWh 2 45 250 180 130 2,2957
35 | Citroen e-SpaceTourer M 75 kWh 2 68 257 265 130 2,0886
36 | Citroen e-SpaceTourer XL 50 kWh 2 45 257 175 130 2,2957
37 | Citroen e-SpaceTourer XL 75 kWh 2 68 262 260 130 2,0886
38 | CUPRA Born 110 kW - 45 kWh 1 45 164 275 160 3,1211
39 | CUPRA Born 150 kW - 58 kWh 4 58 166 350 160 3,8052
40 | CUPRA Born 170 kW - 58 kWh 4 58 168 345 160 4,2088
41 | CUPRA Born 170 kW - 77 kWh 4 77 171 450 160 3,9683
42 | Dacia Spring Electric 1 25 161 155 125 1,4543
43 | DS 3 Crosshack E-Tense 1 45 173 260 150 3,1928
44 | Fiat 500e 3+1 24 kWh 1 21,3 158 135 135 3,0864
45 | Fiat 500e 3+1 42 kWh 1 37,3 159 235 150 3,0864
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46 | Fiat 500e Cabrio 24 kWh 1 213 158 135 135 3,0864
47 | Fiat 500e Cabrio 42 kWh 1 37,3 162 230 150 3,0864
48 | Fiat 500e Hatchback 24 kWh 1 21,3 158 135 135 3,0864
49 | Fiat 500e Hatchback 42 kWh 1 37,3 159 235 150 3,0864
50 | Fiat E-Ulysse L2 50 kWh 2 45 250 180 130 2,2957
51 | Fiat E-Ulysse L2 75 kWh 2 68 257 265 130 2,0886
52 | Fiat E-Ulysse L3 50 kWh 2 45 257 175 130 2,2957
53 | Fiat E-Ulysse L3 75 kWh 2 68 262 260 130 2,0886
54 | Fisker Ocean Extreme 3 100 196 510 200 7,1225
55 | Fisker Ocean One 3 100 196 510 200 7,1225
56 | Fisker Ocean Sport 4 75 197 380 160 3,7538
57 | Fisker Ocean Ultra 3 100 198 505 200 6,6138
58 | Ford Mustang Mach-E ER AWD 4 91 209 435 180 4,7893
59 | Ford Mustang Mach-E ER RWD 4 91 200 455 180 3,9683
60 | Ford Mustang Mach-E GT 3 91 214 425 200 6,3131
61 | Ford Mustang Mach-E SR AWD 4 70 206 340 180 4,4092
62 | Ford Mustang Mach-E SR RWD 4 70 197 355 180 4,0258
63 | Genesis G80 Electrified Luxury 3 82,5 188 440 225 5,6689
64 | Genesis GV60 Premium 4 74 190 390 185 3,5613
65 | Genesis GV60 Sport 4 74 195 380 200 5,0505
66 | Genesis GV60 Sport Plus 3 74 203 365 235 6,9444
67 | Genesis GV70 Electrified Sport 3 74 211 350 235 6,6138
68 |Hondae 1 28,5 168 170 145 3,0864
69 | Honda e Advance 1 28,5 168 170 145 3,3467
70 | Hyundai IONIQ 5 Long Range 2WD 4 74 190 390 185 3,8052
71 | Hyundai IONIQ 5 Long Range AWD 4 74 192 385 185 5,4466
72 | Hyundai IONIQ 5 Standard Range 2WD 1 54 183 295 185 3,268

73 | Hyundai IONIQ 6 Long Range 2WD 4 74 156 475 190 3,9683
74 | Hyundai IONIQ 6 Long Range AWD 4 74 159 465 190 5,4466
75 | Hyundai IONIQ 6 Standard Range 2WD 4 54 152 355 190 3,4722
76 | Hyundai Kona Electric 39 kWh 1 39,2 157 250 155 2,8058
77 | Hyundai Kona Electric 64 kWh 4 64 162 395 167 3,5162
78 | JACIEVTs 1 39 173 225 132 2,3148
79 | Jaguar I-Pace EV400 3 84,7 223 380 200 5,787

80 | Kiae-Soul 39 kWh 1 39,2 170 230 157 2,8058
81 | Kiae-Soul 64 kWh 4 64 173 370 167 3,5162
82 | KiaEV6 GT 3 74 200 370 260 7,9365
83 | Kia EV6 Long Range 2WD 4 74 180 410 185 3,8052
84 | Kia EV6 Long Range AWD 4 74 185 400 185 5,3419
85 | Kia EV6 Standard Range 2WD 1 54 177 305 185 3,268

86 | Kia Niro EV 4 64,8 171 380 167 3,5613
87 | Lexus RZ 450e 4 71,4 204 350 160 4,9603
88 | Lexus UX 300e 1 45 191 235 160 3,7037
89 | Lightyear 0 4 60 109 550 160 2,7778
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90 | Lucid Air Dream Edition P 3 118 180 655 270 10,28807
91 | Lucid Air Dream Edition R 3 118 170 695 270 9,5785
92 | Lucid Air Grand Touring 3 112 168 665 270 8,6806
93 | Lucid Air Pure 3 88 157 560 200 6,6138
94 | Lucid Air Touring 3 88 160 550 250 8,17
95 | Mazda MX-30 1 30 176 170 140 2,8637
96 | Mercedes EQA 250 4 66,5 187 355 160 3,23
97 | Mercedes EQA 250+ 4 70,5 188 375 160 3,23
98 | Mercedes EQA 300 4AMATIC 4 66,5 190 350 160 3,6075
99 | Mercedes EQA 350 4MATIC 4 66,5 190 350 160 4,6296
100 | Mercedes EQB 250 4 66,5 193 345 160 3,0193
101 | Mercedes EQB 300 4MATIC 4 66,5 202 330 160 3,4722
102 | Mercedes EQB 350 4MATIC 4 66,5 202 330 160 4,4803
103 | Mercedes EQC 400 4MATIC 4 80 216 370 180 5,4466
104 | Mercedes EQE 300 4 89 173 515 210 3,655
105 | Mercedes EQE 350 3 89 173 515 210 4,3403
106 | Mercedes EQE 350 4MATIC 3 90,6 181 500 210 4,4092
107 | Mercedes EQE 350+ 3 90,6 173 525 210 4,3403
108 | Mercedes EQE 500 4MATIC 3 90,6 181 500 210 5,9102
109 | Mercedes EQE AMG 43 4AMATIC 3 90,6 187 485 210 6,6138
110 | Mercedes EQE AMG 53 4AMATIC+ 3 90,6 189 480 220 7,9365
111 | Mercedes EQS 450 4MATIC 3 107,8 175 615 210 4,96603
112 | Mercedes EQS 450+ 3 107,8 168 640 210 4,4803
113 | Mercedes EQS 500 4MATIC 3 107,8 178 605 210 5,787
114 | Mercedes EQS 580 4AMATIC 3 107,8 178 605 210 6,46
115 | Mercedes EQS AMG 53 AMATIC+ 3 107,8 191 565 250 8,17
116 | Mercedes EQS SUV 450 4AMATIC 3 108,4 224 485 210 4,6296
117 | Mercedes EQS SUV 450+ 3 108,4 219 495 210 4,146
118 | Mercedes EQS SUV 580 4AMATIC 3 108,4 224 485 210 6,0387
119 | Mercedes EQV 250 Extra-Long 2 60 293 205 160 2,3148
120 | Mercedes EQV 250 Long 2 60 293 205 160 2,3148
121 | Mercedes EQV 300 Extra-Long 2 90 295 305 160 2,2957
122 | Mercedes EQV 300 Long 2 90 295 305 160 2,2957
123 | Mercedes eVito Tourer Extra-Long 60 kWh |2 60 293 205 160 2,3148
124 | Mercedes eVito Tourer Extra-Long 90 kWh |2 90 295 305 160 2,3148
125 | Mercedes eVito Tourer Long 60 kWh 2 60 286 210 160 2,3148
126 | Mercedes eVito Tourer Long 90 kWh 2 90 290 310 160 2,3148
127 | MG Marvel R 4 65 194 335 200 3,5162
128 | MG Marvel R Performance 4 65 197 330 200 5,669
129 | MG MG4 Electric Long Range 4 61,7 171 360 160 3,4722
130 | MG MG4 Electric Standard Range 1 50,8 169 300 160 3,4722
131 | MG MGS5 Electric Long Range 4 57 175 325 185 3,3467
132 | MG MGS5 Electric Standard Range 1 46 177 260 185 3,268
133 | MG ZS EV Long Range 4 68,3 187 365 175 3,3069
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134 | MG ZS EV Standard Range 1 49 181 270 175 3,23
135 | Mini Cooper SE 1 28,9 161 180 150 3,8052
136 | Nissan Ariya 63kWh 4 63 188 335 160 3,7037
137 | Nissan Ariya 87kWh 4 87 196 445 160 3,655
138 | Nissan Ariya e-40ORCE 87kWh 4 87 207 420 200 4,8733
139 | Nissan Ariya e-4ORCE 87kWh Performance | 4 87 226 385 200 5,4466
140 | Nissan Leaf 1 39 166 235 144 3,5162
141 | Nissan Leaf e+ 4 59 174 340 157 4,0258
142 | Opel Combo-e Life 50 kwWh 2 45 225 200 135 2,3742
143 | Opel Combo-e Life XL 50 kWh 2 45 231 195 135 2,3742
144 | Opel Corsa-e 1 45 158 285 150 3,4294
145 | Opel Mokka-e 1 45 176 255 150 3,0193
146 | Opel Vivaro-e Combi L 50 kWh 2 45 257 175 130 2,2957
147 | Opel Vivaro-e Combi L 75 kWh 2 68 262 260 130 2,0886
148 | Opel Vivaro-e Combi M 50 kWh 2 45 250 180 130 2,2957
149 | Opel Vivaro-e Combi M 75 kWh 2 68 257 265 130 2,0886
150 | Opel Zafira-e Life L 50 kWh 2 45 257 175 130 2,2957
151 | Opel Zafira-e Life L 75 kWh 2 68 262 260 130 2,0886
152 | Opel Zafira-e Life M 50 kwWh 2 45 250 180 130 2,2957
153 | Opel Zafira-e Life M 75 kWh 2 68 257 265 130 2,0886
154 | Peugeot e-2008 SUV 1 45 176 255 150 3,268
155 | Peugeot e-208 1 45 158 285 150 3,4294
156 | Peugeot e-Expert Combi Long 50 kWh 2 45 257 175 130 2,1204
157 | Peugeot e-Expert Combi Long 75 kWh 2 68 262 260 130 1,9425
158 | Peugeot e-Expert Combi Standard 50 kwWh | 2 45 250 180 130 2,1204
159 | Peugeot e-Expert Combi Standard 75 kwWh | 2 68 257 265 130 1,9425
160 | Peugeot e-Rifter Long 50 kWh 2 45 231 195 135 2,3742
161 | Peugeot e-Rifter Standard 50 kWh 2 45 225 200 135 2,3742
162 | Peugeot e-Traveller Long 50 kWh 2 45 257 175 130 2,1204
163 | Peugeot e-Traveller Long 75 kWh 2 68 262 260 130 1,9425
164 | Peugeot e-Traveller Standard 50 kWh 2 45 250 180 130 2,1204
165 | Peugeot e-Traveller Standard 75 kWh 2 68 257 265 130 1,9425
166 | Polestar 2 Long Range Dual Motor 4 75 190 395 205 5,9102
167 | Polestar 2 Long Range Single Motor 4 75 176 425 160 3,7538
168 | Polestar 2 Standard Range Single Motor 4 67 174 385 160 3,7538
169 | Porsche Taycan 4 71 173 410 230 5,144
170 | Porsche Taycan 4 Cross Turismo 3 83,7 197 425 220 5,4466
171 | Porsche Taycan 4S 3 71 180 395 250 6,9444
172 | Porsche Taycan 4S Cross Turismo 3 83,7 197 425 240 6,7751
173 | Porsche Taycan 4S Plus 3 83,7 182 460 250 6,9444
174 | Porsche Taycan 4S Plus Sport Turismo 3 83,7 195 430 250 6,9444
175 | Porsche Taycan 4S Sport Turismo 3 71 192 370 250 6,9444
176 | Porsche Taycan GTS 3 83,7 186 450 250 7,508
177 | Porsche Taycan GTS Sport Turismo 3 83,7 197 425 250 7,508
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178 | Porsche Taycan Plus 3 83,7 176 475 230 5,144
179 | Porsche Taycan Plus Sport Turismo 3 83,7 188 445 230 5,144
180 | Porsche Taycan Sport Turismo 4 71 187 380 230 5,144
181 | Porsche Taycan Turbo 3 83,7 202 415 260 8,6806
182 | Porsche Taycan Turbo Cross Turismo 3 83,7 209 400 250 8,4175
183 | Porsche Taycan Turbo S 3 83,7 209 400 260 9,9206
184 | Porsche Taycan Turbo S Cross Turismo 3 83,7 217 385 250 9,5785
185 | Porsche Taycan Turbo S Sport Turismo 3 83,7 212 395 260 9,9206
186 | Porsche Taycan Turbo Sport Turismo 3 83,7 207 405 260 8,6806
187 | Renault Megane E-Tech EV40 130hp 1 40 160 250 150 2,7777
188 | Renault Megane E-Tech EV60 130hp 4 60 164 365 150 3,6455
189 | Renault Megane E-Tech EV60 220hp 4 60 167 360 160 3,7538
190 | Renault Twingo Electric 1 21,3 164 130 135 2,2046
191 | Renault Zoe ZE50 R110 1 52 165 315 135 2,4366
192 | Renault Zoe ZE50 R135 1 52 168 310 140 2,924
193 | Seres 3 1 52 193 270 155 3,1211
194 | Skoda Enyaq Coupe iV 60 4 58 173 335 160 3,1566
195 | Skoda Enyaq Coupe iV 80 4 77 173 445 160 3,1928
196 | Skoda Enyaq Coupe iV 80x 4 77 179 430 160 3,9683
197 | Skoda Enyaq Coupe iV RS 4 77 190 405 180 4,274
198 | Skoda Enyaq iV 60 4 58 176 330 160 3,1928
199 | Skoda Enyaq iV 80 4 77 183 420 160 3,23
200 | Skoda Enyaq iV 80x 4 77 193 400 160 4,026
201 | Skoda Enyaq iV RS 4 7 200 385 180 4,4803
202 | Smart #1 4 66 186 355 180 4,6296
203 | Smart EQ fortwo cabrio 1 16,7 176 95 130 2,3343
204 | Smart EQ fortwo coupe 1 16,7 167 100 130 2,3947
205 | Sono Sion 1 47 181 260 140 3,0864
206 | SsangYong Korando e-Motion 4 56 193 290 156 3,268
207 | Subaru Solterra AWD 4 71,4 201 355 160 4,026
208 | Tesla Model 3 4 57,5 151 380 225 4,5537
209 | Tesla Model 3 Long Range Dual Motor 3 75 155 485 233 6,3131
210 | Tesla Model 3 Performance 3 75 163 460 261 8,4175
211 | Tesla Model S Dual Motor 3 95 162 585 250 8,6806
212 | Tesla Model S Plaid 3 95 170 560 322 13,2275
213 | Tesla Model X Dual Motor 3 95 198 480 250 7,1225
214 | Tesla Model X Plaid 3 95 207 460 262 10,68338
215 | Tesla Model Y Long Range Dual Motor 4 75 172 435 217 5,5555
216 | Tesla Model Y Performance 3 75 181 415 250 7,5075
217 | TOGG T10X V1 RWD Standard Range 4 52,4 167 314 185 3,7538
218 | TOGG T10X V2 RWD Standard Range 4 52,4 167 314 185 3,7538
219 | TOGG T10X V2 RWD Long Range 4 88,5 169 523 185 3,5613
220 | Toyota hZ4X AWD 4 714 193 370 160 4,026
221 | Toyota bZ4X FWD 4 71,4 190 375 160 3,7037
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222 | Toyota PROACE Shuttle L 50 kWh 2 45 257 175 130 2,2957
223 | Toyota PROACE Shuttle L 75 kWh 2 68 262 260 130 2,1204
224 | Toyota PROACE Shuttle M 50 kWh 2 45 257 175 130 2,2957
225 | Toyota PROACE Shuttle M 75 kWh 2 68 262 260 130 2,1204
226 | Toyota PROACE Verso L 50 kWh 2 45 257 175 130 2,2957
227 | Toyota PROACE Verso L 75 kWh 2 68 262 260 130 2,1204
228 | Toyota PROACE Verso M 50 kwWh 2 45 250 180 130 2,2957
229 | Toyota PROACE Verso M 75 kWh 2 68 257 265 130 2,1204
230 | Volkswagen ID. Buzz Pro 2 77 233 330 145 2,7233
231 | Volkswagen ID.3 Pro Performance 4 58 166 350 160 3,8052
232 | Volkswagen ID.3 Pro S - 4 Seats 4 77 171 450 160 3,5162
233 | Volkswagen ID.3 Pro S - 5 Seats 4 77 171 450 160 3,5162
234 | Volkswagen ID.4 GTX 4 7 193 400 180 4,4803
235 | Volkswagen ID.4 Pro 4 77 188 410 160 2,671

236 | Volkswagen ID.4 Pro AMOTION 4 7 190 405 180 4,026

237 | Volkswagen ID.4 Pro Performance 4 77 188 410 160 3,268

238 | Volkswagen ID.4 Pure 1 52 182 285 160 2,5484
239 | Volkswagen ID.4 Pure Performance 1 52 182 285 160 3,0864
240 | Volkswagen ID.5 GTX 4 77 190 405 180 4,4092
241 | Volkswagen ID.5 Pro 4 7 179 430 160 2,671

242 | Volkswagen ID.5 Pro Performance 4 77 179 430 160 3,3069
243 | Volvo C40 Recharge Pure Electric 4 67 203 330 160 3,7538
244 | Volvo C40 Recharge Twin Pure Electric 4 75 214 350 180 5,9102
245 | Volvo XC40 Recharge Pure Electric 4 67 200 335 160 3,7538
246 | Volvo XC40 Recharge Twin Pure Electric 4 75 221 340 180 5,669

247 | XPENG P5 4 60 156 385 150 3,704

Asagidaki Tablo 22°de ise araglarin dagildig1 4 sinifin ilgili parametrelere gore

ortalama, standart sapma ve varyans degerleri goriilmektedir.

Tablo 22. Ara¢ Simiflarmin Ortalama-Standart Sapma-Varyans Degerleri

S Ivme Batarya | Enerji Mesafe Azami
mif - . . . Hiz
(m/sn2) | Giicii Tiiketimi | (km) (km/saat)
Ortalama 406685 | 7112604 | 1862188 | 384 175,2188
Standart 4 110716816545 |19,101 |48.904 |18,2631
Sapma
Varyans 122582 | 27373 |364,846 | 23916 |333541
Ortalama 7.08567 |90,9322 |1939153|4752 | 234,2881
Standart 3 177385 |12.161 |22,4601 |85364 |253588
Sapma
Varyans 314655 |147.89 |504.458 |7287 | 643,071
Ortalama 2 221976 |58,45098 | 258,5686 | 225 135,5882
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Standart 014843 |14366 |18,079 |46,84 |10,9383
Sapma

Varyans 002203 |20637 |326,85 |2194  |119.647
Ortalama 3,00004 |39,94146 | 170 2338 | 1503171
Standart 1 043646 |11,325 |9.631 |61479 |14,4524
Sapma

Varyans 019049 |12825 |92.75 |3779.7 |208.872

Yukarida Tablo 22°de verilen arag¢ siniflari, VISSIM’e girilirken sisteme 4 farkl
otonom arag tipi otonom ara¢ 1 (OAL), otonom arag 2 (OA2), otonom arag 3 (OA3),
otonom ara¢ 4 (OA4) olarak tanimlanacak olup bu otonom araglarin ivmeleri yukarida
Tablo 22’de verilen degerlerdir. Ancak her bir otonom arag tipinin algi tepki siiresi ise
tektir ve onceki boliimlerde hesap detayr verilen, MATLAB ve SPSS’teki analizler
sonucu belirlenen degerdir. Belirtilen 4 farkli otonom arag tipi de VISSIM’de her bir

senaryoda ayni agirlikta sisteme tanimlanmuistir.

4.21. VISSIM’de Veri Girisi ve Sonuclar

Tez kapsaminda PTV VISSIM 2023 programinda trafik analizleri
gergeklestirilmektedir. Degerler 12-15 Nisan 2021 tarihlerinde saat 12-15 arasinda O4
Istanbul Ankara Otoyolu KGM (Karayollar1 Genel Miidiirliigii) verilerine aittir (KGM,
2021). lgili tarihlerde, Sultanbeyli, Orhanli, Camlica, Samandira giselerinin giris ve
¢ikis okumalarini igermektedir Okuma yapilan giseler otomatik gecis sistemi (OGS)
giseleridir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) verileri plaka bazli olarak ilgili
giselerden gecen araclarin okumasin1 Excel verisi olarak paylasmistir. Bu sekilde
trafik ara¢ sayilar1 ilgili giin saat yon bazli olarak giseler i¢in ¢ikartilmistir. Her bir
gisenin giris ve c¢ikis verileri KGM tarafindan paylagilmistir. Asagida sayimin

gerceklestirildigi mevkiinin halihazir yer almaktadir.
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Sekil 12. Yolun Halihazir1 ve Camlica Gisesi
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Camlica gisesi ve c¢evresi simiilasyona esas almmistir. Sekil 10-11-12’de

Camlica gisesi ve ¢evresinin halihazir1 yer almaktadir. Tablo 23-24-25-26’da ise T.C.
Karayollar1 Genel Midiirligi (KGM) verileri paylasilmistir (KGM, 2021).

Tablo 23. 12 Nisan 2021 KGM Verileri (KGM, 2021)

Camlica | 12:00-13:00 13:00-14:00 14:00-15:00
Otomobil Bgnelvan Otobitis | Otomobil sznelvan Otobitis | Otomobil sgnelvan Otobiis
Ankara | 4447 101 25 1237 92 28 1259 90 22
Yoni
%ﬁ’“l 4059 471 134 | 3680 367 148 | 4175 495 156
Tablo 24. 13 Nisan 2021 KGM Verileri (KGM, 2021)
Camlica | 12:00-13:00 13:00-14:00 14:00-15:00
Otomobil anelvan Otobiis | Otomobil Sgnelvan Otobiis | Otomobil sgnelvan Otobiis
égﬁra 1190 109 30 1194 109 23 1249 131 28
%ﬁ’m 3955 630 179 | 3934 554 175 | 3893 587 186
Tablo 25. 14 Nisan 2021 KGM Verileri (KGM, 2021)
Camlica 12:00-13:00 13:00-14:00 14:00-15:00
Otomobil pan\fzslvan Otobiis Otomobil panveslvan Otobiis Otomobil pan\fslvan Otobiis
Q;‘f:{la 1236 104 35 1241 101 25 1215 112 23
Iﬁg‘fgﬂ 4122 588 215 4072 533 183 4262 534 194
Tablo 26. 15 Nisan 2021 KGM Verileri (KGM, 2021)
Camlica 12:00-13:00 13:00-14:00 14:00-15:00
Otomobil pan\fslvan Otobiis | Otomobil pan\fslvan Otobiis | Otomobil pan\f-slvan Otobiis
A\;‘(‘;:;a 1276 109 30 1281 113 21 1247 124 22
'S\t(?ft:” 3992 651 223 3769 557 195 3828 565 193

Bu baglamda 14 Nisan 2021 giinii saat 14:00-15:00 aras1 en yiiksek hacimlerin

elde edildigi aralik olarak VISSIM’de simiilasyona esas alinmistir. VISSIM’de s6z
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konusu yolun trafik hacim ve hiz degerleri dahilinde simiilasyonu ger¢eklestirilmistir.

VISSIM simiilasyonundan goriintiiler Sekil 13 ve Sekil 14’te goriilmektedir.

Oncelikle VISSIM’de simiilasyon igin OA tanimlamasi yapilmigtir. Akabinde
de bu otonom aracin farkli penetrasyon oranlarina gore trafige nasil etkidigi

smanmistir. Goriilen olumlu etkiler detayli bir sekilde verilmistir.

Sekil 13. VISSIM Simiilasyon Ekrani-1

© 2021 PTV, HERE

Sekil 14. VISSIM Simiilasyon Ekrani-2
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Sekil 15. VISSIM Simiilasyon Ekrani-3

VISSIM’de Camlica Giseleri bolgesinde T.C. Karayollar1  Genel
Miidiirliigi’nden alinan veriler dahilinde simiilasyon gerceklestirilmis olup otonom
araglar sisteme sirasiyla %0-10-20-30-40 penetrasyon oranlariyla farkli senaryolar
olarak girilmistir. Otonom araglar siniflandirma analizi sonucunda 4 gruba boliinmiis
olup her birisinin karakteristik ivme degerleri belirlenmistir. Belirlenen ivme degerleri
ve MATLAB’te elde edilen alg: tepki siirelerine goére VISSIM’e otonom aracglar 4
farkli tip olarak tanitilmistir. Bu baglamda da %10 penetrasyon senaryosunda %2,5
OA 1 (otonom arag), %2,5 OA2, %2,5 OA3 ve %2,5 OA4 agirlikli dagilimiyla otonom
araglar sisteme penetre edilmis olup %20 penetrasyon senaryosunda ise %5 OA 1
(otonom arag), %5 OA2, %5 OA3 ve %5 OA4 agirlikl dagilimi s6z konusu olmustur.
%30 penetrasyon senaryosunda %7,5 OA 1 (otonom arag), %7,5 OA2, %7,5 OA3 ve
%7,5 OA4 agirlikli dagilimiyla otonom araglar sisteme penetre edilmis olup %40
penetrasyon senaryosunda ise %10 OA 1 (otonom arag), %10 OA2, %10 OA3 ve %10
OA4 agirlikli dagilimi s6z konusu olmustur. Konvansiyonel araglar ise VISSIM
programindaki genel otomobil ivime ve algi tepki siireleri kabul edilmek suretiyle her
bir penetrasyon senaryosunda sirasiyla %100 konvansiyonel arag (KA), %90

konvansiyonel ara¢ (KA), %80 konvansiyonel ara¢ (KA), %70 konvansiyonel arag
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(KA), %60 konvansiyonel arag (KA) olarak sisteme dahil edilmis ve VISSIM’de

simiilasyon gerceklestirilmistir.

VISSIM’de yapilan analizler sonucunda ise otonom ara¢ penetrasyon orant
arttikca ortalama hizin arttig1, ortalama gecikmenin azaldigi, birim zamanda trafikte
kat edilen toplam mesafenin arttig1, buna bagli olarak ama bundan daha diisiik bir
oranda trafikteki toplam seyahat siiresinin arttigi, birim zamanda gecen arag sayisi
artt1g1 icin toplam gecikme miktarinin kismen arttig1 ve sistemden gecen arag sayisinin
cok biiyiik oranda arttig1 (%64,138) ortaya ¢ikmistir. Detaylar asagida Tablo 27°de

goriilmektedir.

Tablo 27. VISSIM’de Otonom Arag Penetrasyon Oranlarina Gore Trafik

Akimindaki Degisim
Ot on gg&ikme Topl. | JOPL Iqopl | Topl. |TOPL | Sistemden
1 Ort. Gecikme | Durma y pr. Seyh. P Pl | Gecikme Gegen
Hiz(Topl) | Durma Mesafe | 2.7 . | Gecikme | Durma
saat | (Topl.) (sn.) (Topl.) (km/sa) | (Topl.) (km) Stiresi (saat) (adet) Durma | Arag
(adet) ' Pl (saat) (sn.) Sayisi
(sn.)
0% |4,74 0 67,58 0 5399,38 | 79,9009 | 3,667703 | 0 0 2702
10% | 4,23 0 67,86 0 5551,31 | 81,8067 | 3,744431 | 0 0 3102
20% | 4,09 0 68,15 0 6051,75 | 88,8025 | 4,174894 | 0 0 3573
30% | 4,09 0 68,52 0 6583,7 |96,0881 | 4,661755 | 0 0 4007
40% | 4,19 0 69,01 0 7183,98 | 104,098 | 5,292205 | 0 0 4435

Goriildiigii lizere otonom ara¢ penetrasyon orami arttikca (%0’dan %40’a)
ortalama gecikme azalmakta (%11,6) ortalama hiz artmakta (%2,12), kat edilen toplam
mesafe artmakta (%33,05), sistemden gecen ara¢ sayist ciddi anlamda artmakta
(%64,1377), ara¢ basit gecikme azalmasina karsin sistemden gegen ara¢ sayisi
arttigindan dolay1 toplam gecikme siiresi artmaktadir. Buradan hareketle otonom
araglarin sistemdeki oraninin arttikca trafik diizeni (gecikmeler azalmaktadir), trafik
akim hizi, trafik kullanim kapasitesi gozle goriiliir dlclide iyilesmektedir. Bu da
otonom araglarin indirgenmis intikal reaksiyon siiresi ve yliksek ivmeleriyle ilgilidir.

Literatlirde otonom arag¢ algi tepki siiresinin bulunmasina dair yapilmis olan
muhtelif c¢alismalar bulunmaktadir. Bunlar farkli yontemler ve programlardan
faydalanmaktadir. Buna ydnelik sinirli sayida calisma yapilmis olmasina karsin elde
edilen otonom arag algi tepki (intikal reaksiyon) siireleri 0,6-0,8 saniye bandindadir.
Tiirkiye’de alan dahilindeki uzmanlardan alinan goriislerde otonom arag algi tepki

stiresinin 1 saniyenin altinda olabilecegine dair yorumlar getirilmistir.
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Yine otonom ara¢ ivmesinin tespitine yonelik yapilan smirli sayida calisma
bulunmaktadir. Bunlardan elde edilen sonuglar ve alandaki uzmanlardan edinilen
gorlisler ise otonom ara¢ hizlanma ve yavaslama ivmelerinin konvansiyonel

aracinkinden daha biiyiik olacagi yoniindedir.

Ancak literatiirde hem otonom arag algi tepki siiresinin tespiti ve hem de otonom
ara¢ ivmesinin tespitine yonelik yapilan ¢caligmalar yeterli diizeyde degildir. Alg: tepki
stiresinin Ozellikle tepki (reaksiyon) siiresi kismi, gesitli konvansiyonel araglarda
yakinsayabilir ¢iinkii benzer frenleme sistemlerini kullanan konvansiyonel araglar da
bulunmaktadir. Ancak algi siliresinin otonom araglarda konvansiyonel araglara gore
¢ok daha kiiciik olmasi beklenmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalar da bu 6ngoriiyii
destekler niteliktedir. Bu tezde ise algi siiresinin otonom araglarda bariz bir sekilde
daha kiiciik oldugu ispatlanmistir. Makinenin sensorler vasitasiyla herhangi bir engeli
(arag, yaya, hayvan, fiziksel engel vb.) algilamasinin daha hizli ger¢eklestigi beklenen
bir durumdur. Insan siiriiciiniin engeli gordiigii andan itibaren yorumlama kabiliyeti
makineye gore bir tistiin yon olarak goriilebilir. Ancak makinenin engeli algi siiresinin
daha kisa oldugu bu tezde ispatlanmistir. Ote yandan insan siiriiciiniin duygu
durumunun bulunmasi da makine siirlicliye nazaran bir dezavantaj olarak
goriilmektedir. Ciinkii agresif siirlis ve buna bagl: siiriis dikkati kaybi insana 6zgii bir
durumu ifade etmektedir. Literatiirde cesitli yas, cinsiyet, egitim, kiltiir grubu
izerinden insanla yapilmis bir¢ok saha ¢alismasi ve buna dayali analiz bulunmaktadir.
Bu calismalarda insan siiriiciilerin bahsi edilen temel degiskenler ve baskaca
degiskenlere dayali1 olarak ciddi siiriis performansi farklilasmasi yasadigi dolayisiyla
insan siirliciiniin siiris performansinin ¢ok sayida i¢ ve dis etkenden ciddi diizeyde

olumlu ya da olumsuz etkilendigi agikca ortaya konulmaktadir.

Literatiirde yapilan benzer c¢alismalar olsa da bunlar igerik itibariyle
farklilagmaktadir. Yapilan ¢alismalardan birisinde karma trafik kesimi {izerinde karma
araglardan olusan bir dizideki arac takip oOzellikleri simiilasyon programu ile tespit
edilmeye calisilmistir. Bu kapsamda farkli ara¢ takip modelleri dikkate alinmustir.
Ancak yapilan caligma sadece reaksiyon siirelerini dlgmeyi amaglamis olup insan
stiriiclilii araglar ve uyarlanabilir seyir kontrol (ACC) sistemlerine sahip araglardan
olusan bir trafik diizenini simiile etmektedir. Dolayisiyla kismi bir otonom sistemin
siirli 6zellikleri test edilmistir (Yingjun Ye, 2023).
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Yine literatiirde ara¢ takip modelleri ve bunlarin otonom araclar adina
yorumlanmasiyla ilgili ¢calismalar bulunmaktadir. Fakat bunlar otonom araglarin trafik
davraniglarin1 analiz etmek ve intikal reaksiyon siiresi gibi karakteristiklerini
belirlemekten c¢ok siber gilivenlik ve daha bir dizi farkli amagtaki rolii adina

yiiriitiilmektedir (Barry Sheehan, 2018).

Bir diger calismada ise insan siiriiclilii araglar ve otonom araclardan olusan
karma bir trafik kesimi bir dizi olarak kabul edilmis olup bunun trafik diizeni analiz
edilmistir. Aym1 ¢alismada insan siirliciilii araclarin intikal reaksiyon siiresi de
Ol¢iilmiistiir (Siyuan Gong, 2018). Bir baska ¢alismada ise literatiirde otonom araglarla
ilgili yapilan ¢aligmalar derlenmis ve sinirliliklar1 degerlendirilmistir (Jadfar Berradaa,
2017). Diger bir ¢alismada ise karma trafikte istikrarli durum ig¢in uygun model

sinamalar1 ger¢eklestirilmektedir (G. E. Cantarellaa, 2017).

Bir baska ¢alismada ise otonom araglarin intikal reaksiyon siiresini belirlemeye
yonelik smamalar yapilmis olup risk degerlendirmesi i¢in kapsamli bir cergeve
sunulmustur (Ekehult, 2020). Bir diger ¢aligmada ise siiriiciilerin yas, cinsiyet, alkol
durumu, madde kullanim1 degiskenlerine gore algi tepki siirelerinin nasil degistigi,
yazilim programlar1 ve istatistiki analiz ile 6l¢ililmiis ve yorumlanmistir (Kristian
Culik, 2022). 2013 yilinda yapilan bir c¢aligmada otonom araglar igin genetik
algoritmadan faydalanarak giizergdh se¢imi problemi ¢Oziilmistiir. Yazilimlarla
desteklenen sonuclar uygulamali olarak ispatlanmistir. Ancak otonom araglarin algi
tepki stiresi ve benzeri karakteristiklerine dair bir sinama bulunmamaktadir (Tuncer,
2013).

2020 yilinda yapilan bir ¢alismada ise otonom araclarin diger araclarla,
konumdan bagimsiz bir diger merkezle, altyap1 ve diger ortamlarla daha etkin ve
verimli iletisiminin gelistirilmesi amaclanmistir. Bu noktada arttirilmis gergeklik
yonteminden faydalanilmistir. Caligma otonom araglarin daha etkin bir sekilde
kullanim1 ve ortak seyir 6zelliklerine katki sunucu niteliktedir. Ancak otonom arag
seyir karakteristiklerine dair dogrudan bir analiz ya da tespit icermemektedir (Bilban,
2020). 2014 yilindaki bir diger ¢alismada ise otonominin ilk diizeylerinde olan bir
aragla insan siiriiciilii olarak Istanbul’da gerceklestirilen test siiriisiine dayal1 veriler
istatistiki analize tabi tutularak, sensorlerden almman desteklerin kullanilmasi

vasitastyla takip mesafesi, hiz ve takip siiresi temelli analizler gerceklestirilmistir.
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Calisma uyarlanabilir seyir kontrolii bazli olup otonom araglarin gerekliligine dair bir

on smama 6zelligindedir (Altay, 2014).

2017 yilinda yayinlanan bir raporda siiriiciisliz araglarin 6zellikleri genel ve
detayli olarak ortaya konulmus olup Tirkiye i¢in uygulanabilirligi ekonomik, milli
giivenlik, hukuki, sosyolojik ve teknik temelleri itibariyle irdelenmistir (Kendi, 2017).
2020 yilindaki bir ¢aligmada otonom araglar ve Onciilii teknolojiler detayli olarak
degerlendirilmis olup otonom sistemler drnek bir yapay zeka uygulamasi iizerinden
incelenmistir (Giirtag, 2020). 2017 yilinda yapilan bir ¢alismada ise siliriiclisiiz
araglarin toplum tarafindan kabulii, farkindaligi, algi bicimi olumlu ve olumsuz biitiin
yonleriyle bir saha anketine dayali olarak etrafl1 bir sekilde analiz edilmistir (Nasir,
2017). 2021 yilinda yapilan bir ¢alismada otonom araglarin oldugu karma bir trafikte
cevredeki durum ve araglarla iletisim saglayan yapay zeka uygulamasi ile birlikte iki
asamal1 bir model gelistirilmistir. Ik asamada miicavir alanla uyumlu sinyalizasyon,
ikinci asamada ise mevcut duruma gore akili yeniden yoOnlendirme
gerceklestirilmektedir. Bu c¢alisma ile birlikte mevcut durumdan %31 diizeyinde

iyilestirme gergeklestirildigi kaydedilmektedir (Anum Mushtaq, 2021).

Bir diger ¢alismada otonom araglar ve konvansiyonel araglardan olusan karma
trafikteki  degisimler degerlendirilmistir. Degisimlerin  goériilmesinde %40
penetrasyondan itibaren netligin arttig1 ifade edilmistir. Ancak calisma daha ziyade
ulastirma politikalarina yogunlagsmaktadir (Mohammed Al-Turki, 2021). 2021
yilindaki diger bir ¢aligmada ise yine otonom araglar ve konvansiyonel araglardan
olusan karma trafik incelenmistir. Ancak bu calisma da karma trafigin kontrol
edilebilirligine yogunlasmaktadir ve bu baglamda bir kontrol stratejisi 6nermektedir
(Wang, Zheng, Xu, Wang, & Li, 2021). Bir baska ¢alismada ise insan siiriiciilii araglar,
otonom araglar ve baglantili araclardan olusan karma trafikte otonom araglarin yol
secim modeli gelistirilmistir. Buna bagli olarak otonom aracin karma trafikteki araglar
aras1 trafik karakteristikleri farkina gore potansiyel trafik bozulmalara kars1 yeni

¢cozlimlemeler gelistirmesi amaglanmistir (Jian Wang, 2019).

2020 yilindaki bir calismada ise otonom araglarin girisiyle yolculuk
kilometreleri ve ara¢ sayisindaki degisim degerlendirilmistir. Bu baglamda ise arag

ozellikleri, seyahat davranisi, ag oOzellikleri ve politikalar dikkate alinmigtir
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(Santhanakrishnan Narayanan, 2020). Bir baska ¢alismada ise otonom araglarin trafik
akisinin yorumlanmasi i¢in derin 6grenme yontemleri incelenmis ve akilli ulastirma
sistemlerine uyarlanabilirligi tartisilmistir (Arzoo Miglani, 2019). Bir diger ¢alismada
ise otonom araclarin insan stirticiilii araglara kiyasla trafik diizenine olan olumlu etkisi
tartisilmigtir ve yapilan analizler sonucunda da trafik akimi diizeninin sinirh
penetrasyonlardaki otonom araglarla arttirilabilecegi ortaya konulmustur (Cui,
Seibold, Stern, & B., 2017). Bir ¢alismada otonom araglar ve baglantili araglarin
otoyol kapasitesi lizerine etkisi mikro simiilasyon ile sinanmistir. Caligmada Caltrans
Performans Olgiitiinden faydalanilmistir (Fan P. L., 2020). Yapilan bir diger ¢alismada
ise AUS ve BiT’ nin teknolojilerinin trafige dahli incelenmistir. 2030 ve 2050 yili
senaryolart yiiksek otonom ara¢ penetrasyonlari dahilinde sinanmustir (Reut Ben—
Haim, 2018). Bir diger ¢alismada ise Auckland Otoyolunda 5,3 km'lik bir kesim ve
Yeni Zelanda Trafik Ajansindan saglanan trafik verilerini kullanarak simiilasyon bazl
kapsamli bir degerlendirme yapilmistir. Bu baglamda da otonom araglarin bulundugu

karma trafik analiz edilmeye ¢aligilmistir (Wagner, 2019).

Bagka bir calismada Almanya ve ABD’den uzmanlarla otonom araglar iizerine
saha calismas1 yapilmistir. Bunlar ¢alismanin bulgulariyla derlenerek sonug ve
oneriler paylasilmistir (Wee, 2015). 2023 yilinda yapilan bir ¢alismada ise belirli bir
penetrasyon oranina gore ve farkli otonomi diizeylerinden olusan bir sistemde kent ici
diizensiz trafik kesimlerinde bir trafik simiilasyonu yiiriitiilmistir (Seungmin OH,
2023). Yapilan bir diger g¢aligmada ise SUMO programinda gerceklestirilen
simiilasyonla otonom araglarin trafik kapasitesi lizerine etkisi dl¢iilmeye ¢alisilmistir
(Qiong Lu, 2020). 2021 yilinda yapilan bir ¢alismada otonom araglarin karma trafik
diizeni lizerine etkisi incelenmistir, karma trafikte, trafikteki en iyi akim i¢in yol diizeni
ve otonom ara¢ penetrasyon orani senaryosu gelistirilmeye calisilmigtir (Andrea Papu
Carrone, 2021). Bir baska c¢alismada ise ABD’ne baglh giiney Florida’daki karayolu
aglar1 lizerinde otonom araglarin pazar gelisimini sinamaya yonelik algoritmalar
gelistirilmistir (Zhibin Chen, 2016). 2021 yilindaki bir ¢alismada ise akilli baglantili
araclarin trafige penetre ettikge giivenligi nasil etkiledigi bir meta analiz yaklagimiyla

incelenmistir (Guiming Xiao, 2021).

Bir diger ¢aligmada ise ABD ve Almanya igin 2023 yil1 odakli olarak agir1 ve

olagan senaryo olmak {izere 2 senaryo dahlinde otonom arag penetrasyonuyla ilgili bir
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analiz ylriitilmiistiir (Lars Kroger, 2019). 2020 yilinda yapilan bir ¢alismada ise
elektrikli araclar ve otonom araglarin trafik ve otomobil piyasasi iizerine etkisi analiz
edilmistir. Ekonomik bir analiz de gergeklestirilmistir. Calisma ABD’nin Florida
eyaleti verileri tizerinden yiritilmistir (Alexander Kolpakov, 2020). Bir diger
calismada ise paylasimli otonom araglarin biiyiik bir metropolde trafige olan etkisi
analiz edilmistir. Calisma Almanya’nin Miinih kentinde yiiriitilmiis olup MATSim
programindan faydalanilmistir. Calisma birim zamanda kat edilen toplam mesafenin,
paylasimli otonom araglarin girisiyle birlikte %8 arttigini tespit etmistir (Ana T.
Moreno, 2018).

Diger bir ¢alismada ise ileri siiriis destek sistemlerine ve aragtan araca iletisim
altyapisina entegre bir sekilde sahip olan araglarin trafige penetrasyonu SUMO
programiyla analiz edilmistir (Aso Validi, 2018). 2022 yilindaki bir ¢alismada ise
baglantili ve otonom araclarin trafige penetrasyonu arttikca ortaya g¢ikacak siber
giivenlik konusunun nasil agilacagi ile ilgili analizler yapilmaktadir. Bu analizler igin

yapay zeka yontemlerinden faydalanilmaktadir (Phillip Garrad, 2022).

2018 yilinda yapilan bir ¢alismada ise 3 farkli sensor tipi karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir ve bir otonom ara¢ mimarisi onerilmistir (Zong, Zhang, Wang, Zhu, &
Chen, 2018). 2009 yilinda yapilan bir ¢alismada ise acil durum fren kontrol sistemleri ve
ondeki araca gore ivme uyarlanmasma yonelik akilli sistem yapilandirilmasi
gergeklestirilmistir (Usman & Kunwar, 2009). Bir baska ¢alismada kisisellestirilmis bir model
Onerilmektedir. Buna gore otonom ara¢ sahibinin siirlis esnasindaki kullanim 6zellikleri
kaydedilerek, analiz edilerek, bir 6grenme yontemi ile otonom araca tamtilmaktadir (Kuderer,
Gulati, & Burgard, 2015). Bir diger ¢alismada otonom arag rotalama analizi yapilmustir ancak
bunun i¢in ozellikle de otonom ara¢ ivme performansmin belirginlesecegi bir rotalama
gergeklestirilmistir ve ivmeler degerlendirilmistir (Zhang, Sun, Zhou, Hu, & Miao, 2019).

Bir caligmada ise otonom arag dizisinin ivme degerleri ve uyumlulugu calisilmistir
(Davis, 2014). Bir diger ¢alismada ileri stiriis destek sistemleri ile donatili bir aracin giivenlik
parametresi ve yol seyir karakteristikleri incelenmistir (Reschka, Bohmer, Saust, Lichte, &
Maurer, 2012). 2010 yilindaki bir ¢alismada ise bulamk mantik kullanilarak akilli araglarin
yol kontrolii simanmustir ve 6neriler gelistirilmistir (Pérez, Gajate, Milanés, Onieva, & Santos,
2010). Bir diger ¢alismada gelistirilen rota planlayicisi bir otonom arag tizerinde test edilmis
olup zamandan kazang¢ matematiksel olarak ispatlanmistir (Xu, Wei, Dolan, Zhao, & Zha,
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2012).

Bir bagka ¢aligmada ise gelistirilen bir modelle otonom takip siiresi ve takip mesafesi
dogrulugunun arttirilmasi1 amaglanmis ve bu baglamdaki analiz sonuglar1 paylagilmistir
(Linzhen Nie, 2018). Yapilan bir diger ¢alismada ise otonom araglarin boyuna seyir kontrolii
sinanmustir ve bunun i¢in de bir algoritma gelistirilmistir (Hongbo Gao, 2017).

Bir diger calismada ise otonominin ilk diizeyleri olarak uyarlanabilir seyir
kontrol sistemine sahip araglarin trafikteki dizi istikrar1 incelenmistir (Darbha,
Konduri, & Pagilla, 2017). 2018 yilinda yapilan bir ¢alismada ise otonom araglarin
toplu testi i¢in otoyollarin nasil daha giivenli ve verimli bir test ortamina
cevrilebilecegiyle ilgili bir model gelistirilmis ve sinanmistir (Arief, Glynn, & Zhao,
2018). 2009 yilinda yayinlanan bir ¢alismada ise tam otonom, insan siiriiciisiiz bir
aracin elektronik olarak tasarimi ortaya konulmus ve bu oneri test edilmistir (Wong,

Chambers, Stol, & Halkyard, 2009).

Tez kapsaminda uygulanan kurgu literatiirde 6zgiin bir yere sahiptir. Bu tezde
on yillar boyu siirmesi beklenen otonom arag-konvansiyonel ara¢ karma trafiginin
analiz edilmesi amac¢lanmistir. Ciinkii otonom araclara gecis kademeli ve uzun erimli
bir siireci ifade etmektedir. Bu siirecin dogru planlanmasi ve yonetilmesi teknik,
ekonomik, sosyal vb. agilardan olduk¢a 6nemlidir. Karma trafigin planlanabilmesi i¢in
hem konvansiyonel araglarin hem de otonom araglarin seyir karakteristikleri ve siiriis
davraniglarinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Konvansiyonel araglarin bu 6zellikleri
uzun sliredir yerlesik ve bilinen bir durumdur. Ancak otonom araclarin 6zellikle de
stirlis davraniglar1 bakir bir alan1 ifade etmektedir. Literatiirde otonom araclarin stiriis
davraniglar1 lizerine uzlasilmis bir ya da birka¢ goriis de s6z konusu degildir. Bu
noktada bu tez 6nemli bir aciga yonelmistir. Otonom araglarin algi tepki siiresi ve
ivmelerinin hassas bir sekilde elde edilmesi i¢in bilimsel bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir.
Tezde otonom araglara ait birden fazla siiriis davranisi hassas yontemlerle elde edilmis,
otonom araclar i¢in potansiyel iistiin yon olarak dngoriilen ivme ve algi tepki siiresi ile
birlikte bunlarin dogrudan ya da dolayli sonuglari olarak ortaya ¢ikmasi dngoriilen
birgok otonom arag trafik sistemi ¢iktis1 bir 6ngoriiniin 6tesinde bilimsel birer ispat
olarak ortaya konulmustur. Tez kapsaminda otonom araclarin trafik davraniglariyla
ilgili temeller belirlendikten sonra otonom araglar trafik sistemine penetre ettikge

ortalama hiz, birim zamanda kat edilen mesafe, birim arag¢ i¢in kat edilen mesafe, trafik
94



diizeni (dur kalklarin ve belirsizliklerin azalmasi), trafik sisteminde birim zamanda
gecen arag sayisi gibi degerlerin iyilestigi agikca ortaya konulmustur. Bu ¢ercevede de
otonom araglardan ve konvansiyonel araglardan olusan heterojen bir trafigin analizi
sunulmustur. Otonom araglarin 5 farkli otonomi diizeyine sahip oldugu gerceginden
hareketle otonom araglara gecis periyodundaki heterojen trafik ayn1 zamanda otonom
araclar i¢in bir heterojen durumu da icermektedir. Bu tezde 4 farkli otonom arag tipi
ivme ve algi tepki siiresine gore belirlendiginden dolayr daha dinamik ve hassas bir
analizden soz edilebilir. Otonom arag¢ potansiyel ¢esitliligi de teze miimkiin oldugunca

yansitilmistir.

Bu tezde otonom araglar ¢esitli programlarda girilen kodlar ve belirli kabuller
suretiyle tanimlanmistir ve siiriis davraniglari da bu baglamda elde edilmistir. Herhangi
bir diizeydeki otonom arag¢ {lizerinden yapilan bir sliriis deneyiminden elde edilen
sonuclar1 icermemektedir. Bu aracin heterojen bir trafikteki davraniglart bir siiriis
esnasinda kaydedilmemistir. Dolayisiyla tezin hassasiyetinde belirli sinirliliklar s6z
konusudur. Ayrica kiiresel piyasadaki elektrikli araclar ¢esitli otonomi diizeylerinde
olup, tam otonom (diizey 5) kabul edilebilecek bir ara¢ degerlendirmede
bulunmamaktadir. Dolayisiyla her ne kadar kiiresel dl¢ekte 6nemli sayida ve kayda
deger otonomi diizeylerinde elektrikli ara¢ bulunsa da zamanla piyasadaki elektrikli
arag ¢esitlenmesi ve otonomi diizeyleri daha da arttik¢a, ayn1 metodoloji ile yapilacak
olan ¢alismalarda da daha ileri diizeyli ve daha hassas sonuclar elde edilmesi miimkiin
olabilecektir. Otonom arag algi tepki siiresinin tespitinde MATLAB’de kod girilirken
ve otonom arag¢ tanimlanirken bir ara¢ ¢ifti ve smirli degiskenli bir trafik kesimi
tizerinden tanimlama yapilmis ve analiz sonuglar elde edilmistir. Zamanla otonom
araclarin igerisinde oldugu daha kapsamli trafik senaryolarina imkan taniyan
kodlamalarla otonom ara¢ algi tepki siiresi tespitinde daha zengin sonuclar elde

edilmesi imkan dahilindedir.
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SONUC VE ONERILER

Simiilasyondan elde edilen sonuglar asagidaki sekillerde biitiin detaylariyla
grafik halinde goriilmektedir. Otonom arag¢ penetrasyon orani arttikga genel bir
iyilesme egilimi oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu iyiye gidis, ortalama hiz, trafigin
diizeni, birim zamanda gecen arag sayisi ve dolayl olarak da trafik kazalarinda, trafik
bozulmalarinda ve trafik tikaniklifinda azalma seklinde kendini gostermektedir.
Penetrasyon orani %40’a kadar arttik¢a neredeyse kesintisiz bir iyiye gidis s6z konusu

olmaktadir. Ayni zaman diliminde kat edilen toplam mesafe artmaktadir.
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Sekil 16. Ortalama Gecikme (saniye).

Sekil 16°da goriildiigii lizere ortalama gecikme saniye bazli olarak %30 otonom
ara¢ penetrasyonuna kadar siirekli olarak azalmaktadir ancak %40 otonom arag
penetrasyonuna ulasildiginda ¢ok kismi bir artis kaydetmektedir. Bunun nedeninin
sistemde artan arac¢ sayist oldugu diisiiniilebilir. Ancak genel olarak otonom arag

sayisindaki artisin sistemdeki ortalama gecikmeleri azalttig1 agiktir.
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Sekil 17.Sistemden Gegen Arag Sayisi

Sekil 17°de agikca goriildiigi lizere sistemden gegen ara¢ sayisi, otonom arag
penetrasyonu arttikga siirekli, diizenli ve neredeyse orantili olacak bir sekilde
artmaktadir. Sistemden gecen arag¢ sayisindaki dikkate deger ve istikrarl artigin diger
Olceklerin pek ¢ogunda da etkisini gosterdigi anlasilmakta iken bu olgekteki artigin
otonom ara¢ penetrasyonunun en net faydalarindan birisi oldugu aciklikla
gorilmektedir. Sekil 18’de toplam gecikme goriilmektedir, otonom ara¢ penetrasyon
orani arttik¢a toplam gecikmenin de kismi artiglar gosterdigi anlasilmaktadir. Bunun
nedeni otonom ara¢ penetrasyon orani arttik¢a sistemdeki toplam ara¢ sayisinda
kaydedilen ciddi artistir. Esasen otonom ara¢ penetrasyon oranindaki artigin
gecikmeleri arttirmadig, tersine azalttigi zaten Sekil 16’da verilen ortalama gecikme

miktarlarindaki azalmadan goriilmektedir.
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Sekil 18.Toplam Gecikme (saat)

Asagida Sekil 19’da toplam seyahat siiresi verilmistir. Otonom arag
penetrasyonu arttikga toplam seyahat siiresi artmaktadir. Ik etapta olumsuz gibi
goriinse de esasen otonom ara¢ penetrasyonu arttik¢a sistemden gegen toplam arag
sayisindaki ve bunlarin toplam kat ettikleri mesafedeki ciddi artiglardan dolay: toplam
seyahat siiresine de yansiyan kismi bir artig vardir. Daha 6nce de ifade edildigi iizere
%40 otonom ara¢ penetrasyonuna ulasildiginda sistemden gegen toplam arag sayisi
%64,1377 ve kat edilen toplam mesafe de %33,05 oranlarinda biiylik artiglar

gostermektedir.

120

100

B0 » L

60

40

Toplam Sevahat Siwresi(zaat)

20

0
05a 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

OA Penetrasvonu{?s)

Sekil 19.Toplam Seyahat Siiresi (saat)
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Sekil 20.Ortalama Hiz (km/saat)

Sekil 20°de goriildiigli lizere otonom arag¢ penetrasyon orani arttikga ortalama
hiz siirekli ve diizenli olarak artmaktadir. %0 otonom ara¢ penetrasyonundan %40
otonom ara¢ penetrasyon oranina varildiginda ortalama hizdaki toplam artig %2,12
olarak gergeklesmektedir. Sekil 21°de goriildiigli lizere otonom arag penetrasyon orant
%40’a ulastiginda sistemde kat edilen toplam mesafe biiyiik bir artig sergilemektedir
ve %33,05 olarak gerceklesmektedir.
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Sekil 21.Toplam Mesafe (km)

Otonom araglar intikal reaksiyon siiresinin (alg1 tepki siiresi) kisa olmasi1 nedeni

ile trafik kazalarini azaltici, trafik gilivenligini arttirici, trafigin verimini arttirici
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ozellikte goriinmektedir. Yine otonom araglar yavaslama ve hizlanma ivmelerinin
siddetinin yliksek olmasi nedeni ile trafik diizenini arttirici, trafik dalgalanmalarini-
sise boyunlari-diizensizliklerini azaltici, trafik glivenligini arttirici, dur kalklar1 azaltic
ve yakit tasarrufunu arttirict bir role sahiptir. Otonom araglar s6z konusu o6zellikleri
yani sira gelecekteki ara¢ boyutlari ile de manevra kabiliyetini arttirici, otopark yer
tasarrufunu arttirici bir islev gorebilirler. Dolayisi ile gelistirilecek olan OA tanimi bu
ulastirma tiirtiniin beklenen muhtemel etkilerinin ve 6zelliklerinin hepsini karsilayacak
fonksiyon ve nitelikte olmalidir. Bu ¢ergevede takip araligi, takip mesafesi, yavaglama
ivmesi, hizlanma ivmesi, intikal reaksiyon siiresi, ortalama hiz ve benzeri degerlerin
dogru ve hassas bir sekilde temin ve tespiti onemlidir. Bu tezde bilimsel ve deneysel
yontemlerle, R Studio, MATLAB, SPSS ve VISSIM programlarindan faydalanilmak
suretiyle otonom arag intikal reaksiyon siiresi (alg1 tepki siiresi) ve otonom ara¢ ivmesi
hesaplanmistir. Akabinde ortaya konulan otonom ara¢ Ozellikleri VISSIM’e
tanimlanarak farkli otonom arag¢ penetrasyonlarina gore, toplam 4 farkli otonom arag
tipinin her bir senaryoda esit agirliktaki penetrasyonlariyla trafik simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Son olarak da otonom ara¢ penetrasyonunun trafik akimina

olumlu ¢ok sayida etkisi bilimsel olarak ispatlanmistir.

Buna gore Istanbul-Ankara otoyolunun ilgili kesiminde verili tarih ve saatte
Karayolu Genel Miidiirliigii’nden elde edilen arag sayilar1 tizerinden PTV VISSIM’de
gerceklestirilen trafik simiilasyonlarinda otonom araglarin (OA) trafige etkisi analiz

edilmektedir. Farkli penetrasyon oranlarina gore;

e Dur kalk sayis1

e Ortalama gecikme
e Toplam gecikme
e Ortalama hiz

e Tagsit sayisi

e Toplam seyahat siiresi

Gibi parametreler ve bunlardaki degisim Olgiilmektedir. Otonom araglarin
olumlu anlamdaki en yiiksek etkilerinin sistemden gegen toplam arag¢ sayisi ve birim
zamanda araglarin kat ettigi toplam seyahat mesafesi oldugu acikca goriilmektedir.

Yani sira ortalama gecikme basta olmak iizere trafik diizensizliklerine kars1 da ciddi
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iyilestirmeler temin ettigi anlasilmaktadir. Ancak bunun disinda neredeyse biitiin
parametreler iizerinde otonom ara¢ penetrasyonunun olumlu etkisi oldugu net bir

sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Otonom araglarin intikal reaksiyon siirelerinin ve dogrulugunun daha yiiksek
olmasi beklenmektedir. Bu da ivme siddetinin yiiksek olmasi ile ortiisen bir durumdur.
Intikal reaksiyon siiresinin kisalig1 ve dogrulugu ayrica takip mesafesini ve takip
araligin1 da azaltmaktadir. Clinki hizli ve dogru karar verme, takip i¢in giidiilen
temkini azaltmaktadir. Bu da trafik akiminin kapasitesini arttiran 6nemli bir etkendir.
Boylelikle ivme siddeti ve intikal reaksiyon siiresi ve dogrulugunun artmasi ile birlikte
otonom araclar (OA) konvansiyonel araclara (KA) nazaran daha kisa siirede
hizlanabilmekte ve daha kisa siirede yavaslayabilmektedir. Bu da otonom araglarin
(OA) penetrasyonunun arttig1 bir ortamda kapasiteyi, trafigin diizeni ve siirekliligini

alabildigine arttirmaktadir.

Otonom araglarin trafige ve bir ulastirma sistemine penetrasyonu ve
entegrasyonu on yillar alacak bir siirectir. Zira yeni bir iirlin, teknoloji ve igerik s6z
konusu oldugu i¢in altyapr basta olmak iizere kendine has bir¢ok sart, imkan ve
donatinin yerine getirilmesini gerekli olmaktadir. Bu noktada diinya genelinde
milyonlarca kilometre mevcut karayolunun ne kadariin ne 6lgiide ve hangi maliyet
ve teknik kosullar altinda otonom araclara uyarlanabilecegi konusu ¢ok 6nemlidir. Zira
milyonlarca kilometre uzunlugundaki yeni bir OA karayolu agi insa etmek demek
kiiresel Olgekte ylizlerce milyar dolar maliyet anlamina gelmektedir. Dolayis1 ile
trafige penetrasyonu on yillar alan bir otonom aracin, hele ki on yillar boyunca mevcut
karayolu agini da kullanmasi ihtimali dahilinde kenti etkilemesi ve doniistiirmesi de
on yillar alacak bir siireci ifade etmektedir. Ancak elbette ki diizenlilik, planhlik,
topografi elverigliligi, kamuoyu hazirligi ve farkindaligi, toplumsal otokontrol
anlaminda daha iy1 durumdaki kentler otonom aracli yillara daha iyi uyum saglayabilip

daha hizli yol alabilme potansiyeline sahip olacaktir.

Otonom araglar intikal reaksiyon (algi tepki) siiresinin kisa olmasi nedeni ile
trafik kazalarini azaltic, trafik giivenligini arttiricy, trafigin verimini arttiric1 6zellikte
gortinmektedir. Yine OA yavaslama ve hizlanma ivmelerinin siddetinin yiiksek olmasi

nedeni ile trafik diizenini arttirici, trafik dalgalanmalarini, sise boyunlarini ve benzeri
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diizensizlikleri azaltici, trafik gilivenligini arttirici, dur kalklar1 azaltict ve yakit
tasarrufunu arttirici bir role sahiptir. Otonom araglar s6z konusu 6zellikleri yan1 sira
gelecekteki arag boyutlari ile de manevra kabiliyetini arttirici, otopark yer tasarrufunu
arttiric1 bir islev gorebilirler. Dolayisi ile gelistirilecek olan OA tanimi bu ulastirma
tiriiniin  beklenen muhtemel etkilerinin ve o6zelliklerinin hepsini karsilayacak
fonksiyon ve nitelikte olmalidir. Bu ¢ercevede takip araligi, takip mesafesi, yavaglama
ivmesi, hizlanma ivmesi, intikal reaksiyon siiresi, ortalama hiz ve benzeri degerlerin

dogru ve hassas bir sekilde temin ve tespiti onemlidir.

Bu noktada yavaslama ve hizlanma ivmelerinin dogru tespiti otonom arag
karakteristiginde olduk¢a ehemmiyetlidir. Otonom araglarin intikal reaksiyon
stirelerinin ve dogrulugunun daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Bu da ivme
siddetinin yiiksek olmasi ile drtiisen bir durumdur. Intikal reaksiyon siiresinin (alg
tepki siiresi) kisaligi ve dogrulugu ayrica takip mesafesini ve takip araligini da
azaltmaktadir. Ciinkii hizli ve dogru karar verme, takip i¢in gilidiilen temkini
azaltmaktadir. Bu da trafik akimmin kapasitesini arttiran onemli bir etkendir.
Boylelikle ivme siddeti ve intikal reaksiyon siiresi ve dogrulugunun artmast ile birlikte
OA konvansiyonel araclara nazaran daha kisa siirede hizlanabilmekte ve daha kisa
siirede yavaslayabilmektedir. Bu da otonom araglarin penetrasyonunun arttigi bir

ortamda kapasiteyi, trafigin diizeni ve siirekliligini alabildigine arttirmaktadir.

Zaman gectikce ve OA yollarda daha genel olarak bir kullanim kazandikga trafik
tikaniklik diizeyleri cok daha asagilara ¢ekilecektir. Araglar, hareket eden trafikte daha
da piriizsiz bir akim olusturacak olup otoyollar rahatlikla gegilecektir. Trafik
tikanikligindaki azalma ile birlikte ekonomik gelisimler i¢in de yeni bir sans ortaya
¢cikmis olacaktir. Araglar yollardaki genel hizlarda kullanilan yakitlari optimize edecek
bir sekilde tasarlanacaktir. Hiz sinirlar1 da arttirilabilir zira insan hatalari ile ilgili artik
herhangi bir endise kalmayacaktir ve ara¢ halihazirda yoldaki durumunu nasil kontrol
edecegini bilecektir. Ayn1 zamanda daha az dur kalk trafigi dahilinde yakit ekonomisi
de gelisebilir. Araglar ayrica yakit kullanimina yardim baglaminda diger araglari tutarh

bir sekilde takip edecektir.

Ayni1 zamanda yollarda daha az arag seyir edecektir ¢linkii ara¢ havuzlamasi

daha kolay gerceklesecektir. Araglar ¢ok sayida insan1 muhtelif varis noktalarina
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ulastirmaya imkan tanir bir sekilde bir kisiyi alip bir baska yere birakma yetkinligi ve
yeteneginde olacaktir. Daha az araca sahip olmak ve bunlarin ¢ogunun ya da hepsinin
trafikte istikrarli bir hiz ile hareket etmek sureti ile daha az trafik tikaniklig1 sonucu ile
karsilasilmaktadir. Bundan dolay1r da insanlar siiriis esnasinda daha mutlu olur ve
insanlarin yolda harcamasi gereken toplam siire de azalir. Bu da halihazirdaki

ulastirma alaninin diinya ¢apinda tlizerinde c¢alistig1 bir probleme isaret etmektedir.

Yolda bekleme ile gecen zamanin azalmasi dahilinde ise toplumun toplam
verimliliginin gelistirilmesi yetkinligi bir gergeklige doniismeye baslamaktadir. Bu
ayni zamanda da ortalama bir insani, daha 6nce olmadig1 kadar zamaninda bir yerde
olmaya tesvik edecek ve zorunda birakacaktir. Artik ise ge¢ kalma ihtimali
kalmayacak olup ise varig imkanlarinin verimi ve alternatifliligi artacaktir. Bir insanin
sahip oldugu herhangi bir miktardaki ekstra zaman ise isyerindeki performansi
arttirma yolunda kullanilabilir bir hale gelebilecektir. Otonom aracin biitiin trafik
kurallarina uymasi baglaminda her bir insan otonom aracin kendilerini varig noktasina

gotiirmesi i¢in olmasi gereken vakitte hazir olmaya kendilerini alistirmalidir.

103



KAYNAKCA

Abraham, H. (2017). Autonomous vehicles and alternatives to driving: trust,
preferences, and effects of age. . Transportation Research Board 96th Annual
Meeting.

Ackermann, T., Loose, W., & Reining, C. (2014). Die Verkniipfung von CarSharing
und OPNV. In: Bundesverband CarSharing e.V. (eds.): Eine Idee setzt sich
durCh. 25 Jahre CarSharing. Briihl (kélner stadt- und ferkehrsverlag) , s. 111-
122.

Akesson, K. F. (2006). Supremica - an integrated environment for verification,
synthesis and simulation of discrete event systems. s. 384-385.

Alexander Kolpakov, A. M. (2020, December). Implications of Market Penetration of
Electric and Autonomous Vehicles for Florida State Transportation Revenue.
Athens Journal of Technology and Engineering, 7(4), s. 299-318.

Altay, 1. (2014). Akilli Araglar Kapsaminda Ileri Siiriis Destek Sistemlerinde Sensdr
"Fiizyonu. ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Doktora Tezi.

Ana T. Moreno, A. M. (2018). Shared Autonomous Vehicles Effect on Vehicle-Km
Traveled and Average Trip Duration. Hindawi Journal Of Advanced
Transportation.

Andrea Papu Carrone, J. R. (2021). Autonomous vehicles in mixed motorway traffic:
capacity utilisation, impact and policy implications. 48, s. 2907-2938.

Angel. (2011). Making Room for a Planet of Cities. Lincoln Institute of Land Policy.
Cambridge, MA. .

Anum Mushtaq, 1. U. (2021, April 8). Traffic Flow Management of Autonomous
Vehicles Using Deep Reinforcement Learning and Smart Rerouting. IEEE.

Arief, M., Glynn, P., & Zhao, D. (2018). An Accelerated Approach to Safely and
Efficiently Test Pre-Production Autonomous Vehicles on Public Streets. IEEE.

Arzoo Miglani, N. K. (2019, December ). Deep learning models for traffic flow
prediction in autonomous vehicles: A review, solutions, and challenges.
Vehicular Communications.

Aso Validi, T. L.-M. (2018). Examining the Impact on Road Safety of Different
Penetration Rates of Vehicle-to- Vehicle Communication and Adaptive Cruise
Control. IEEE.

Barry Sheehan, F. M. (2018). Connected and autonomous vehicles: A cyber-risk
classification framework. Transportation Research Part A.

BCG. (2018). Reshaping Urban Mobility with Autonomous Vehicles Lessons from the
City of Boston. World Economic Forum.

104



Bengler K, (2014). Three Decades of Driver Assistance Systems: Review and Future
Perspectives. IEEE Intelligent Transportation System Magazine, 6(4), s. 6-22.

Bilban, M. (2020). Otonom Arag Uzerinde Artirilmis Gergeklik Uygulamast.
Necmettin  Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii  Bilgisayar
Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi.

Bishop, R. (2007). Intelligent Vehicle Technology and Trends. Ebrary. April 8, 2007
tarihinde http://site.ebrary.com/lib/wpi/Doc?id=10091339 adresinden alind1

Bundesgerichtshof. (2009). Zur Haftung eines Fahrzeugherstellers. BGH Urteil vom
16.06.2009 - VI ZR 107/08, Karlsruhe.

Bustamante, F. (2016). Modeling driver behavior in a connected environment. .
Transp. Res. Record: J. Transp. Res. Board.

Corporation, R. (2014). Autonomous Vehicle Technology. A Guide for Policymakers.
Rand Publications. http://www.rand.org/pubs/research_reports/RR443-1.html
adresinden alindi

Corporation, R. (2014). Autonomous Vehicle Technology. A Guide for Policymakers.
RAND Publishing. http://www.rand.org/pubs/research_reports/RR443-1.html
adresinden alindi

Cui, S., Seibold, B., Stern, R., & B., D. (2017, July 31). Work, Stabilizing traffic flow
via a single autonomous vehicle: Possibilities and limitations. IEEE.

D.J. Fagnant, K. K. (2015). Preparing a nation for autonomous vehicles: opportunities,
barriers and policy recommendations. Transp. Res. Part A Policy Pract., 77, s.
167-181.

Darbha, S., Konduri, S., & Pagilla, P. R. (2017, May). Effects of V2V communication
on time headway for autonomous vehicles. IEEE.

Davidson, P. (2015). Autonomous Vehicles - What Could This Mean For the Future
Of Transport? Sydney : s.n.

Davis, L. (2014, July 1). Nonlinear dynamics of autonomous vehicles with limits on
acceleration. Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 405, s.
128-139.

EC. (1985). European Commission (1985) Council Directive 85/374/EEC of 25 July
1985 on the approximation of the laws, regulations and administrative
provisions of the Member States concerning liability for defective products,
Brussels. Brussels: European Commission (1985) Council Directive.

Ekehult, J. (2020). Risk analysis of software execution in an autonomous driving
system. Kth Royal Institute Of Technology School Of Electrical Engineering
And Computer Science.

Fan, P. L. (2020). Exploring the impact of connected and autonomous vehicles on
freeway capacity using a revised Intelligent Driver Model. Transportation
Planning and Technology, 43, s. 279-292.

105



Fan, R. (2013). Using VISSIM simulation model and Surrogate Safety Assessment
Model for estimating field measured traffic conflicts at freeway merge areas.
IET Intell. Transp. Syst., 7(1), s. 68-77.

FHWA. (2004, March 25). State Motor-Vehicle Registrations.
http://www.fhwa.dot.gov/policy/ohim/hs04/htm/mv1.htm adresinden alindi

Fully Charged. (2024, Mart 11). Range Of Full Electric Vehicles. Electric Vehicle
Database: https://ev-database.org/cheatsheet/range-electric-car  adresinden
alind1

G. E. Cantarellaa, D. F. (2017, September). Transportation Systems with Autonomous
Vehicles: models and algorithms for equilibrium assignment,. 20th EURO
Working Group on Transportation Meeting, EWGT 2017.

Ge, J. O. (2014). Dynamics of connected vehicle systems with delayed acceleration
feedback. Transp. Res. Part C: Emerging Technol. 46, s. 46-64.

Goldbeck, J. H. (2000). Lane following combining vision and DGPS. Image and
Vision Computing, 18(5)(425-433).

Gong, S. D. (2018, October). Cooperative platoon control for a mixed traffic flow
including human drive vehicles and connected and autonomous vehicles.
Transp. Res. Part B: Methodol, 116, S. 25-61.
https://doi.org/10.1016/j.trb.2018.07.005 adresinden alindi

Guiming Xiao, J. L.-A. (2021). Safety improvements by intelligent connected vehicle
technologies: A meta-analysis considering market penetration rates. Accident
Analysis and Prevention.

Girtas, S. (2020). Otonom Arag¢ Siriis Destek Sistemleri Ve Yapay Zeka
Uygulamalar1. Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Otomotiv
Miihendisligi Anabilim Dali.

Heinrichs, H., & Grunenberg, H. (2012). Sharing Economy — Auf dem Weg in eine
neue Konsumkultur? . Liineburg, Centre for Sustainability Manegement.

Hongbo Gao, X. Z. (2017, October 21). Longitudinal Control for Mengshi
Autonomous Vehicle via Gauss Cloud Model. MDPI.

ISO. (2011). 1ISO 26262 Road Vehicles— Functional safety, Geneva. ISO 26262.

J. Ploeg, B. T. (2011). Design and experimental evaluation of cooperative adaptive
cruise control. Proc. 14th ITSC IEEE Conf., s. 260-265.

Jaafar Berradaa, F. L. (2017, September). Modeling Transportation Systems involving
Autonomous Vehicles: A State Of The Art. 20th EURO Working Group on
Transportation Meeting, EWGT 2017.

Jahresberichte, K. (2014). KBA: http://www.kba.de adresinden alindi

106



Jaradat, M. A.-H. (2013, April). Intelligent fault detection and fusion for ins/gps
navigation system. . 9th Int. Symp. Mechatronics and Applications (ISMA), s.
1-5.

J-C, J. (2015). Commission Regulation (EU) 2015/562 of 8 April 2015 amending
Regulation (EU) No 347/2012 implementing Regulation (EC) No 661/2009 of
the European Parliament and of the Council with respect to type-approval
requirements for certain categories of motor vehi. Official Journal of the
European Union, Brussels.

Jennie Lioris, A. B. (2018). Real time level lane decision algorithm based on
autonomous vehicle sensor data. Annual American Control Conference (ACC).

Jian Wang, S. P. (2019). Multiclass traffic assignment model for mixed traffic flow of
human-driven vehicles and connected and autonomous vehicles.
Transportation Research Part B.

Jo, J. T.-C. (2017). A Likelihood-Based Data Fusion Model for the Integration of
Multiple Sensor Data: A Case Study with Vision and Lidar Sensors. Springer
International Publishing, Ch., 447.

Kabra, A. (2019). Clustering of Driver Data based on Driving Patterns. Computer
Science.

Kalra, N. (2016). Driving to Safety: How Many Miles of Driving Would It Take to
Demonstrate Autonomous Vehicle Reliability? RAND Corporation.

Kassambara, A. (2017). Practical Guide To Cluster Analysis in R (1 b.). STHDA.

Kendi, A. (2017). Siiriiciisiiz Araglar ve Tiirkiye. Thinktech, STM Teknolojik Diisiince
Merkezi. Aralik 2017 tarihinde alindi

KGM. (2021, Nisan 12-15). Istanbul, Sultanbeyli, Tiirkiye: O4 Istanbul Ankara
Otoyolu KGM Camlica Giseleri Arag Sayim Verileri.

Kloostra, B. e. (2017). Fully Autonomous Vehicles: Analyzing transportation network
performance and operating scenarios in the Geater Toronto Area.
Transportation Research Board 96th Annual Meeting.

Kristidn Culik, A. K. (2022). Evaluation of Driver’s Reaction Time Measured in
Driving Simulator. MDPI.

Kuderer, M., Gulati, S., & Burgard, W. (2015). Learning driving styles for autonomous
vehicles from demonstration. IEEE.

Lars Kroger, T. K. (2019). Does context matter? A comparative study modelling
autonomous vehicle impact on travel behaviour for Germany and the USA.
Transportation Research Part A.

Levin, M. B. (2016). A multiclass cell transmission model for shared human and
autonomous vehicle roads. Transp. Res. Part C: Emerging Technol. 62, s. 103-
116.

107



Levin, S. H. (2017). The road ahead: self-driving cars on the brink of a revolution in
California. The Guardian.

Limpert, R. (2011). Brake Design and Safety. SAE International.

Linzhen Nie, J. G. (2018). Longitudinal speed control of autonomous vehicle based on
a self-adaptive PID of radial basis function neural network. The Institution Of
Engineering and Technology.

Litman, T. (2014, June 4). Autonomous Vehicle Implementation Prediction.
Implications for Transport Planning.

Mark Brackstone, M. M. (1999). Car-following: a historical review. Transportation
Research Part F 2, s. 181-196.

Mitchell, W. B.-B. (2010). Reinventing the Automobile. Personal Urban Mobility for
the 21st Century. The MIT Press. Cambridge, MA.

Mohammed Al-Turki, N. T. (2021, October 6). Impacts of Autonomous Vehicles on
Traffic Flow Characteristics under Mixed Traffic Environment: Future
Perspectives. MDPI.

Nasir, S. (2017). Siirticiisiiz Araglara Yonelik Tiiketici Tutumlari. EJRSE.

Nianfeng Wan, C. Z. (2019). Probabilistic Anticipation and Control in Autonomous
Car Following. IEEE Transactions On Control Systems Technology.

Nobis, C. (2014). Multimodale Vielfalt. Quantitative Analyse multimodalen
Verkehrshandelns. . Dissertation, Humboldt-Universitdt zu Berlin.

Noll M, R. P. (2012). Ultraschallsensorik. In: Handbuch Fahrerassistenzsysteme.
Vieweg+Teubner, Wieshaden.

ORAD. (2016). SAE J3016: Taxonomy and definitions for terms related to on-road
motor vehicle automated driving systems. . SAE International.

ORAD. (2016). SAE J3016: Taxonomy and definitions for terms related to on-road
motor vehicle automated driving systems. . SAE International.

ORAD. (2021). Taxonomy and definitions for terms related to driving automation
systems for on-road motor vehicles. SAE international.

Pérez, J., Gajate, A., Milanés, V., Onieva, E., & Santos, M. (2010). Design and
implementation of a neuro-fuzzy system for longitudinal control of
autonomous vehicles. IEEE.

Phillip Garrad, S. U. (2022). Artificial Intelligence in Penetration Testing of a
Connected and Autonomous Vehicle Network. World Academy of Science,
Engineering and Technology International Journal of Mechanical and
Mechatronics Engineering, 16(12).

108



Qiong Lu, T. T. (2020). The impact of autonomous vehicles on urban traffic network
capacity: an experimental analysis by microscopic traffic simulation. The
International Journal Of Transportation Research.

RAND. (2014). Autonomous Vehicle Technology. A Guide for Policymakers. RAND
Publishing. http://www.rand.org/pubs/research_reports/RR443-1.html
adresinden alind1

Reschka, A., Bohmer, J. R., Saust, F., Lichte, B., & Maurer, M. (2012). Safe, dynamic
and comfortable longitudinal control for an autonomous vehicle. IEEE.

Reut Ben—Haim, G. B.-H. (2018). Penetration and impact of advanced car
Technologies. MOJ Civil Engineering.

Rodel, C. (2014). owards Autonomous Cars: The Effect of Autonomy Levels on
Acceptance and User Experience. AutomotiveUl '14, 11.

Schrank, D. E. (2012). 2012 Urban Mobility Report. Transportationinstitute. College
Station, TX.

S. Shladover, C. N. (2010). Cooperative adaptive cruise control: Driver selection of
car-following gaps. 17th ITS World Congr., s. 1-8.

S.S. Manvi, S. T. (2017). A survey on authentication schemes in vanets for secured
communication. Veh. Commun. 9 (Supplement C), s. 19-30. doi:10.
1016/j.vehcom.2017.02.001.

Santhanakrishnan Narayanan, E. C. (2020). Factors affecting traffic flow efficiency
implications of connected and autonomous vehicles: A review and policy
recommendations. Advances in Transport Policy and Planning, 5, s. 1-50.

Schamm, T. (2010). On-road vehicle detection during dusk and at night. In: 2010.
IEEE Intelligent Vehicles Symp. (1V). IEEE, s. 418-423.

Schnelle, S. W.-J. (2016). A personalizable driver steering model capable of predicting
driver behaviors in vehicle collision avoidance maneuvers. IEEE Trans.
Human-Mach. Syst., 1.

Schoettle, B. (2015). Motorists’ preferences for different levels of vehicle automation.
. S.I. The University of Michigan Transportation Research Institute.

Schoettle, B. S. (2014). A survey of public opinion about autonomous and self-driving
vehicles in the US, the UK, and Australia. No. 21 in UMTRI-2014. . The
University of Michigan Sustainable Worldwide Transportation. .

Schrank, D. E. (2012). 2012 Urban Mobility Report. . Texas TransportationlInstitute.
College Station, TX.

Seungmin OH, J. Y. (2023, June 30). Impact of Mixed Traffic in Urban Networks:
Investigating the Effects of Varying Autonomous Vehicle Levels and
Penetration Rates. Journal Of Korean Society Of Transportation, s. 321-339.

109



Sherman, D. (2016, February). Semi-autonomous cars compared! tesla model s vs.
bmw 7501, infiniti g50s, and mercedes-benz s65 amg. Caranddriver.
http://www.caranddriver.com/ features/semi-autonomous-cars-compared-
tesla-vs-bmw-mercedes-and-infiniti-feature adresinden alindi

Siyuan Gong, L. D. (2018). Cooperative platoon control for a mixed traffic flow
including human drive vehicles and connected and autonomous vehicles.
Transportation Research Part B.

Spieser, K. (2014, September). Toward a Systematic Approach to the Design and
Evaluation of Automated Mobility-on-Demand Systems: A Case Study in
Singapore. Springer. Road Vehicle Automation. .

Spieser, K. (2014). Toward a Systematic Approach to the Design and Evaluation of
Automated Mobility-on-Demand Systems: A Case Study in Singapore. .
Springer. Road Vehicle Automation.

StiBbauer, E. (2010). Nutzen statt Besitzen — Perspektiven fiir ressourceneffizienten
Konsum durch innovative Dienstleistungen. Ressourceneffizienz .

Talebpour, A. H. (2011). Multi regime sequential risk-taking model of car-following
behavior. Transport. Res. Rec.: J. Transport. Res. Board 2260, 1, s. 60-66.

Talebpour, H. M. (2016). Influence of connected and autonomous vehicles on traffic
flow stability and throughput. Transp. Res. Part C Emerg. Technol., 71, s. 143-
163.

Tesla. (2023, Aralik 29). Reaction Game. Tesla:
https://www.selectcarleasing.co.uk/tesla-reaction-game adresinden alindi

Treiber, M. K. (2013). Traffic Flow Dynamics: Data, Models and Simulation. .
Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

Tuncer, A. (2013). Otonom Araglar i¢in Yol Bulma Probleminin Gene'tik Algoritmalar
Ve FPGA lle Coéziimii Ve Gergeklestirilmesi. Kocaeli Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Doktora Tezi.

USAT. (2000). United States of America Transportation Recall Enhancement,
Accountability, and Documentation . TREAD Act—H.R. 5164, and Public Law
No. 106-414.

Usman, G., Kunwar, F. (2009). Autonomous vehicle overtaking- an online solution.
IEEE.

Wagner, D. L. (2019). Impacts of gradual automated vehicle penetration on motorway
operation: a comprehensive evaluation. European Transport Research Review.

Wang Qiu, Q. T. (2015). Autonomous Vehicle Longitudinal Following Control Based
On Model Predictive Control. Proceedings of the 34th Chinese Control
Conference.

110



Wang, J., Zheng, Y., Xu, Q., Wang, J., & Li, K. (2021, December). Controllability
Analysis and Optimal Control of Mixed Traffic Flow With Human-Driven and
Autonomous Vehicles. IEEE, 22(12).

Wee, M. B. (2015). Ten ways autonomous driving could redefine the automotive
World. McKinsey Company.

Wong, N., Chambers, C., Stol, K., & Halkyard, R. (2009). Autonomous Vehicle
Following Using a Robotic Driver. IEEE.

Xu, W., Weli, J., Dolan, J. M., Zhao, H., & Zha, H. (2012). A real-time motion planner
with trajectory optimization for autonomous vehicles. IEEE.

Xue-Mei Chen, Y.-S. M. (2016). Driving Decision-making Analysis Of Car-following
For Autonomous Vehicle Under Complex Urban Environment. 9th
International Symposium on Computational Intelligence and Design.

Yingjun Ye, J. S. (2023). Cruise Control Systems and Comparison With Human
Drivers. Transportation Research Record, Vol. 2677(2), s. 1401-1414.

Yu, S. Z. (2017). Embedding Autonomous Vehicle Sharing in a Public Transit System:
Example of Last-Mile Problem. . Transportation Research Board TRB 96th
Annual Meeting. .

Zhang, Y., Sun, H., Zhou, J., Hu, J., & Miao, J. (2019). Optimal Trajectory Generation
for Autonomous Vehicles Under Centripetal Acceleration Constraints for In-
lane Driving Scenarios. IEEE.

Zhao, L. S. (2013). Simulation framework for vehicle platooning and car-following
behaviors under connected-vehicle environment. Proc. — Soc. Behav. Sci., 96,
s. 914-924.

Zhao, Y. (2017). Anticipating The Regional Impacts of Connected and Automated
Vehicle Travel in Austin, Texas. . Proceedings of the 96th annual meeting of
Transportation Research Board.

Zhibin Chen, F. H. (2016). Optimal deployment of autonomous vehicle lanes with
endogenous market penetration. Trnsportation Research Part C.

Ziegler, J. B. (2014). Making bertha drive - an autonomous journey on a historic route.
IEEE Intell. Transport. Syst. Magaz., 6(2), s. 8-20.

Zong, W., Zhang, C., Wang, Z., Zhu, J., & Chen, Q. (2018). Architecture Design and
Implementation of an Autonomous Vehicle. IEEE.

111



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi : Mehmet Cagr Kiziltas
Uyrugu - T.C.
Egitim
Derece Egitim Birimi

Yiiksek lisans Istanbul Teknik Universitesi
Lisans Sakarya Universitesi
Lise Sakip Sabanci Anadolu Lisesi
Is Deneyimi
Yil Yer
2008-2010 CEMA Miihendislik
2010-2011 Atatiirk Havalimani

2011-2015 Bahgesehir Universitesi
2015-halen Istanbul Ticaret Universitesi
Yabanc Dil

Ingilizce, baslangig seviyesinde Almanca

Yaynlar

Mezuniyet Tarihi
26.07.2013
21.01.2008
13.06.2003

Gorev
Proje Miihendisi
Saha Miihendisi

Asistan

Uzman

Akademik dergiler, kitaplar, kitap boliimleri, bildiriler, ulusal ve uluslararasi

hakemli dergiler dahil Tiirk¢e ve Ingilizce olarak yaymlanmis 100°den fazla yaym.

112






