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Oz

Endiistri devriminin en etkin sonuglarindan biri ulasgim ve tasimacilik alaninda igten yanmali motora sahip otomobillerdir.
Glinlimiizde bir milyar1 agkin sayidaki konvansiyonel arag, insanoglunun temel ihtiyaglarinda biri olan hareketlilik ihtiyacini
karsilamasima ragmen neden oldugu cevresel etkiler ve trafik kazalarmin yol actigi can ve mal kayiplar1 sebebiyle halen
endiistriyel ve akademik arastirmalarin en temel konularindan birini olugturmaktadir. Bu ¢aligmada, otomotivde Endiistri 4.0’
1 dogal sonucu olarak gelisen arag teknolojilerinden biri olan otonom araglarin yayginlasmasinin 6niindeki zorluklarin yaninda
otonom araglart olusturan sensor, donanim, yazilim bilesenlerinden bahsedilerek otonominin nasil ¢aligtig1 arastirilmigtir. Bu
araclarin yayginlagsmasmin oOniindeki zorluk; teknik yetersizlikler, yiiksek gelistirme maliyetleri, satin alma ve isletme
maliyetleri, trafik giivenligi ve emniyeti, altyap: yetersizligi, ulasim fiyatlandirmasi, durak ve park planlamasi ile yolculuk
beklentilerinde degisim bagliklar: altinda irdelenmistir. Seviye 4 otonom araglarin, yiiksek maliyet ve sinirli performansiyla
birlikte glinimiizde bazi iilkelerde yasal ve ticari arag olarak kullanilmaya baglamistir. Seviye 5 otonom araglarin 2030’larda
olgunlagmasi beklenirken 2040'larda yaygin ve uygun fiyathh hale gelecegi ve insan giidiimli araglarin kullaniminin
yasaklanabilecegi tahmin edilmektedir. Bircok ulasim ve sehir planlamacisi, arastirmaci ve siyaset¢i ara¢ otomasyonunun
teknik yapis1 ve faydasina inansa da, ortaya g¢ikacak etki veya sorumlu olanlarin eylemleri hakkinda fikir birligi heniiz
saglanmamigtir. Bu caligmanin sonug kisminda otonom araglarin yayginlasmasinin dniindeki zorluklarin istesinden gelebilmek
i¢in bazi 6nermelerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Otonom Arag, Arag Teknolojisi, RADAR, Kamera, LIDAR, Yapay Zeka.

Abstract

One of the most effective results of the industrial revolution is automobiles with internal combustion engines in the field of
transportation. Today, more than one billion conventional vehicles, although they meet the mobility need, which is one of the
basic needs of human beings, still constitute one of the most fundamental subjects of industrial and academic research due to
the environmental effects and loss of life and property caused by traffic accidents. In this study, in addition to the difficulties
in the proliferation of autonomous vehicles, which is one of the developing vehicle technologies as a natural result of Industry
4.0 in automotive, the sensor, hardware and software components that make up autonomous vehicles and how autonomy works
are mentioned. Level 4 autonomous vehicles have started to be used as legal and commercial vehicles in some countries with
their high cost and limited performance. While Level 5 autonomous vehicles are expected to mature in the 2030s, it is predicted
that they will become common and affordable in the 2040s and the use of human-guided vehicles may be banned. While many
transport and urban planners, researchers and politicians believe in the technical nature and usefulness of vehicle automation,
there is no consensus yet on the impact that will occur or the actions of those responsible. In the conclusion of this study, some
suggestions have been made to overcome the difficulties in the proliferation of autonomous vehicles.

Keywords: Autonomous Vehicle, Vehicle Technology, RADAR, Camera, LIDAR, Artificial Intelligence.

L. GiRiS

Trafikte giivenlik endiseleri, maddi hasarli ve 6limli kaza sayilarinin yiiksekligi, cevresel etkiler, teknolojik
gelismeler ve konfor beklentisinin yiikselmesi gibi nedenlerin sebep oldugu etkiler giindelik hayatimizda 6nemli
bir yer tutan kisisel ulasim araglarinda devrimsel nitelikte degisiklige yol agmaktadir. Bu kapsamda giinliik hayata
girmeye baglayan akilli araglar, sahip oldugu kontrol tniteleri ve sensodrlerin yardimiyla bulundugu ortami
algilayarak siiriiciiniin daha giivenli ve daha rahat siirlis yapmasini saglayan araglardir. Akilli araglar ile
konvansiyonel araglar arasindaki en dnemli fark akilli aracin siiriicliyii ara¢ kontrolii ve kumandasi konusunda
desteklemesi veya tamamen kontrolii almasidir. Akilli araglar bunu yaparken sadece sahip oldugu kontrol {initeleri
ve sensorlerini degil kablosuz iletisim aglari, uydular, diger arac ve sehrin altyapisi ile haberlesme imkanlarini da
kullanmaktadirlar. Konvansiyonel araglardan akilli araglara geciste son evreyi temsil eden otonom araglardan ti¢
temel beklenti vardir;

1. Arag sahibi, yolcu veya kontrol merkezi isteklerinin dogru bir sekilde alinmas (Insan-Makine Etkilesimi, HMI
(Human-Machine Interface))
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2. Arag altyapisinin (manevra, hiz ve fren gibi
islemlerin olmasi istendigi gibi yapilmast igin siiriis ve
giic kontrol sistemleri ile tim mekanik ve elektriksel
donanimlarin) eksiksiz sevk ve idaresi

3. Dinamik tam ¢evre (yol, trafik ve ¢cevresinde bulunan
nesnelerin belirlenmesi, smiflandirilmasi,
hareketlerinin tahmini ile) kontrolii

Otonom araglarda ilk iki beklenti tam anlamiyla
yapilmakta iken tigiincii beklentide halen ciddi eksikler
bulunmaktadir. Otonom araglarin normal kosullarda
giivenilir bir sekilde seyahat edebilmesi i¢in bir¢ok
teknik sorunun ¢Oziilmesi gerekir [1]. Her kesim
tarafindan da kullanilabilmesi icin milyonlarca
kilometreyi bulan test siiriis caligmalarinin bagarili
olmasi gerekmektedir. Piyasadaki araglar, saglam ve
yiksek giivenlikli yapilmistir, bu nedenle yeni arag
teknolojilerinin bu 6zelliklere sahip olup olmadiginin
tespiti i¢in yillar siiren test ve siireclerden gegmesi
gerekmektedir.

Otonom araglarin 6nemli ekonomik sonuglari olacaktir
[2]. Otonom araglarin giivenli siiris yapabilmesi i¢in
trafik alt yapisinin diizenlenmesinden dolayr diger
yatirnmlardan daha fazla olmasi gerekmektedir.
Ornegin, bircok otonom arag trafik sikisikhigr ve
kirliligi azaltma, trafik hizin1 ve yolcu konforunu en iist
diizeye ¢ikarmak veya diger hedef kullanicilar igin
gecikmeyi ve riskleri en aza indirgemek igin dzel serit
gerektirmektedir.

Ikinci béliimde otonom araglarin galisma mantifi
ayrmtili bir sekilde anlatilmistir. Ugiincii bdliimde
otonom araglarin yayginlagsmasinin 6niindeki zorluklar
anlatilmistir. Sonuglar béliimiinde ise otonom araglarin
oniindeki bu zorluklar1 agabilmek i¢in bazi1 dnermelerde
bulunulmustur.

II. OTONOM ARACLAR

Otonom arag, ¢evresini algilama kabiliyeti sayesinde,
herhangi bir insan miidahalesi olmadan kendini
calistirabilen ve gerekli islevleri gergeklestirebilen bir
aragtir. Bir siirlici olmadan seyahat etmek igin
sensorlar, kameralar, RADAR (RAdio Detection And
Ranging) ve yapay zekayi kullanir. Bazen, ozerk
(autonomous) yerine otomatik (automated) terimi
kullanilmaktadir.  Ciinkii  6zerklik  kelimesinin
elektromekanik anlamindan ziyade kendi segimlerini
yapabilen anlami vardir. Ornegin, “beni ise gotiir”
denildiginde araba kendi kararmi verip markete
gotiirebilmektedir. Tam otomatik bir araba ise ancak
emirleri takip eder ki o da kendisini siirmektir.
Kendinden siiriis (self-driving) terimi ise araba normal
kosullarda ¢aligabilir ancak acil bir durumda insan
miidahalesine ihtiyag duyabilir anlamina gelmektedir.

2.1. Otonom Araclarin Tarihgesi

Siiriiciisiiz bir gelecek ¢ok yakin goriiniiyor, ancak 0
noktaya gelmek wuzun wve zorlu bir yolculuk
olacaktir. Otonom araglarin rilyast neredeyse otomobil
kadar eskidir. Ilk olarak 1925°te Francis Udina,
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uzaktan kumandali arabay: icat etti. GM (General
Motors) 1956'da otonom bir araba tanitim videosu
cekti. Videoda GM, insanlarin otoyoldaki kontrolii
devraldigini, stressiz bir siiriisiin tadin1 ¢ikardigini ve
yolcularin araba ile sesle etkinlesen kontrol
ozelliklerini gosterdi. 1986'da Ernst Dickens ve Miinih
Universitesi'nden gelen ekip, trafik olmadan tamamen
6zerk bir sekilde siiriilebilen robotik minibiise 6nciiliik
etti ve 1987'de saatte 60 kilometreye kadar hiz yapti [3].
1990'larin  baginda, bu ekip Eureka Prometheus
projesinde bilgisayar vizyonunu kullanarak cevrede
onemli noktalara odaklanan otonom bir binek arag
gelistirdi. 1986'da ilk otonom arag¢ olan Navlab1, birden
fazla giines paneli kullanarak saatte 30 kilometre yol
ald1. Daha sonra 1990'da Navlab2, her yolda otonom
olarak calisabilen yenilenmis bir Humvee, yolda saatte
110 kilometrelik hizlara ulasti. UC Berkeley yolu
projesi, Ozel seritlerde ¢alisan araglarin  otonom
takimlarinin basaril ¢aligsmalariyla 6n plana ¢ikti. Proje
ayni zamanda otonom ara¢ endiistrisinde RADAR
sistemleri ve arag-ara¢ iletisimi kullanmmmuni iyi bir
sekilde saglamis ve uyarlanabilir hiz sabitleme ve acil
frenleme gibi ilerlemelere yol agmistir [4,5]. 11k olarak
2004’te DARPA (The Defense Advanced Research
Projects Agency) Mojave Coli'nde saatte 200
kilometre  yol alabilen otonom bir arag
gerceklestirenlere bir milyon dolarlik bir 6diil sundu.
2012 yilinda, Nevada Motorlu Tasitlar Departmant,
Google'a ilk kamu otonom arag test lisansini yayinladi.
Bu da artik kamu yollarinda otonom bir arag test
edebilecekleri anlamina geliyordu [6]. Tesla 2015 yili
sonunda, oto pilot olarak adlandirilan otonom &zellikli
yazilim paketini tanittt. 2016 yilina kadar, oto pilotun
kendi kendine park edebilecegini ve bir diigme ile nasil
cagrilabilecegini gostermisti. Google, Tesla gibi birgok
yeni ve kokli sirket, 2030 gibi yakin bir tarihte tam
otonom otomobilleri piyasaya siirmeyi planlamaktadir.

2.2. Otonom Arac¢ Simiflandirmasi

Sekil 1°de  altt  otonom  siirliy  seviyesi
tanimlanmaktadir. Timii insan algisi, planlama ve
kontrolii ile baglayan kisma seviye 0 denir. Bu
seviyede, hig siiriis otomasyonu yoktur [2]. Her sey
siriici tarafindan yapilmaktadir. Eger otonom bir
sistem siirlicilye uzunlamasina kontrol gorevlerini
yerine getirerek yardimci oluyorsa seviye 1
durumudur. Uyarlanabilir hiz sabitleyici birinci seviye
icin iyi bir ornektir. ACC (Adaptif cruise control)
sistem, aracin istenilen hizda gitmesini saglamaktadir.
Ancak direksiyon hareketleri i¢in siriiciiye ihtiyaci
vardir. Bdylece boyuna kontrol yapabilir, ancak yanal
kontrol yapmak i¢in insana ihtiyag duyar. Benzer
sekilde, seritte tutma destek sistemleri de seviye 1°dir.
Seritte tutma yardiminda, sistem sgeridin iginde
kalmaya ve sinirlara dogru siiriiklendiginde siiriiciiyii
uyarmaya yardimci olmaktadir [6]. Seviye 2°de sistem,
belirli siirlis senaryolarinda yanal ve uzunlamasina
kontrol goérevlerini yerine getirmektedir. Seviye 2
ozelliklerden bazi Ornekler GM Super Cruise ve
Nissan's Pro Pilot yardimcisidir. Bunlar hem yan hem
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de uzunlamasina hareketi kontrol edebilir, ancak
stirliciiniin sistemi her zaman izlemesi gerekmektedir.
Seviye 3 veya kosullu otomasyon seviyesinde, sistem
kontrol gorevlerine ek olarak belli bir dereceye kadar
yanit olarak nesne ve olay algilama yapabilir [4,5].
Ancak, problem durumunda kontrol siiriicii tarafindan
alinmalidir. Seviye 2 ve 3 arasindaki en énemli fark,
arag¢ belirli bir durumda siirliciiniin dikkat etmesinin
gerekmemesidir, ¢linkii arag, siirliciiyli miidahale
etmek i¢in zamaninda uyarabilmektedir. Bu otonom
sisteminin ne zaman bir ariza oldugunu bilmesi her
zaman mimkin olmadigindan tartismali  bir
otomasyon seviyesidir. Ucgiincii seviye sistemlere
ornek olarak, yavas trafikte navigasyon yapabilen
Audi A Luxury Sedan verilebilir. Dordiincii seviye
sistemler acil durumlar1 kendi baglarina halledebilir
ancak yine de gereksiz yere yolun kenarma
¢ekilmelerini  Onlemek i¢in  siiriiciilerin  aract
devralmalarim1  isteyebilmektedir. Bu  seviyede,
yolcular telefonlarin1 kontrol edebilir veya sistemin

acil durumlar1 kaldirabildigini ve yolcular1 giivende
tutabildigini bilerek bir film izleyebilmektedir [3].
Google catis1 altinda siiriiciisiiz ara¢ teknolojileri
gelistiren Waymo sirketi, 2015'te diinyanin ilk seviye
4 aracimi tamamladi. Firefly isimli araba deney ve
ogrenme i¢in yapilmisti fakat seri tretim igin bir
prototip olarak tasarlanmamisti. 2018 sonbahari
itibariyle, sadece Waymo bu diizeyde 6zerklige sahip
toplu tagima araglarinda kullanmustir. Son olarak,
besinci seviyede sistem tamamen otonomdur. Bu,
gerekli  her kosulda c¢alisabilecegi  anlamina
gelmektedir. Besinci seviye, toplumun biiyiik degisime
ugradigi noktadir [7]. Siriiciisiiz taksilerin, ihtiyag
duydugu yerden insanlar1 almasit planlanmaktadir.
Besinci seviye i¢in heniiz bir 6rnek yoktur. Ongériilen
faydalarin c¢ogu, her kosulda c¢alisan, gilivenli bir
sekilde insan veya mal tagiyabilen seviye 5'i
gerektirmektedir. Bu ¢alismada bahsedilen zorluklar
ozellikle seviye 5 kast edilmektedir.
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Seviye 0 Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5
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Sekil 1. Otonom siiriis seviyeleri [7]

2.3. Alg1 Gereksinimleri

OEDR, nesne veya olay algilama ve yanitt (Object and
Event Detection and Response) olarak
tanimlanmaktadir. Herhangi bir siiriis gérevi bir cesit
OEDR gerektirir, yani etraftaki nesneleri tanimlamak,
yakinlarda meydana gelen olaylari tanimak ve daha
sonra buna yanit vermek i¢in bir yola ihtiya¢ vardir.
Baska bir deyisle, otonom bir arag yapilmak
isteniyorsa, OEDR yapabilmek gerekmektedir.
Ozellikle, yoldaki herhangi bir eleman i¢in dncelikle ne
oldugunu tanimlamak gerekir; bir araba, bir bisikletci,
bir otobiis, vs. Ikinci olarak, onun hareketini anlamak
gerekmektedir.

Insanlar belli olaylari anlamada gergekten iyidir.
Bununla birlikte, bilgisayar sistemlerinin g¢evredeki
ayni olaylar1 insan kadar ¢abuk taniyabilmesi hala
zordur [7].
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ilk olarak, statik elemanlari tanimlamak gerekmektedir.
Bunlar yol ve serit isaretleri, yollarda yaya gecisleri
gibi bolgeleri ayiran unsurlar ve okul 6nleri gibi 6nemli
unsurlardir.  Sonra, yol smirlarmi  tanimlayan
kaldirimlar diger bir énemli unsurdur [4,5]. Ileri veya
sola veya saga gitmeye veya sadece durmaya izin
verilip verilmedigini diizenli olarak degistiren ve
bildiren karayolu trafik sinyalleri vardir. Ayrica hiz
smirimt - sdyleyen, yonii gosteren yol isaretleri, bir
hastane veya bir okul oldugunu belirten trafik tabelalar
vardir.  Son olarak, yol engelleri, insaatin
gerceklestigini veya barikat kenar1 oldugunu sdyleyen
turuncu koniler vardir. ikincisi, algi igin gereken
dinamik 6geler vardir. Bunlar, bilingli siiriis kararlari
vermek ic¢in hareketini tahmin etmek gereken
unsurlardir.  Yoldaki diger araglar1 tanimlamak
gerekmektedir [6]. Bunlar; kamyonlar, otobiisler,
arabalar dort tekerlekli; motosikletler, bisikletler gibi
iki tekerlekli hareketini tanimlamak ve tahmin etmek
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gerekmektedir. Bunlar fazla 6zgiirliige sahip hareketli
sistem olduklarindan dolayr tahmin edilmesi daha
zordur. Ayrica etraftaki yayalarin hareketlerini
tamimlayabilmeli ve tahmin edilebilmelidir. Insanlarin
hareket ettikleri yoldaki dogal 6zgiirliik nedeniyle
araclardan ¢ok daha diizensiz olduklar1 bilinmektedir
[3]. Algt i¢in nerede olundugu ve herhangi bir zamanda
nasil hareket edilecegi tahmin edilebilmelidir. Konum
hareket tahmini i¢in kullanilan veriler GPS (Global
Positioning System), IMU (Inertial measurement unit)
ve kilometre sayaci sensorlerden gelir ve konumun
tutarli bir resmini olusturmak i¢in bir araya getirilmesi
gerekmektedir. Tlk olarak, dogru algiy1 gergeklestirmek
biiyiik bir zorluktur. Algilama ve simiflamaya modern
makine 6grenimi yontemleri ile yaklasilabilir, ancak
insan seviyesi yetenegine ulagmak icin giivenilirligi ve
performansi artirmak i¢in ¢ok sayida arastirmaya
ihtiya¢ vardir [4,5]. Biiyiik veri kiimelerine erigim bu
caba i¢in kritik 6neme sahiptir. Daha fazla egitim verisi
ile, algilama ve smiflama daha iyi ve daha dogru
performans gosterir, ancak tim ara¢ tipleri, hava
kosullar1 ve yol yiizeyleri i¢in veri toplamak ve
etiketlemek c¢ok pahali ve zaman alici bir iglemdir.
Ikincisi, algi, sensdr belirsizligine karst bagisik
degildir. Goriiniirliikk zor olabilir veya GPS &lglimleri
bozulabilir veya LIDAR (Light Detection and Ranging
veya Laser Imaging Detection and Ranging) ve
RADAR dontglerin - konum degerleri agisindan
giiriiltiilii olabilir. Bu sensdrlere dayanan her alt sistem
belirsiz 6l¢timleri hesaba katmalidir [6]. Bu nedenle,
her algilama gorevinde sensor belirsizligi ve bozuk
Ol¢iimleri barindirmayan alt sistemler tasarlamak
kesinlikle ¢ok 6nemlidir [3]. Ardindan kamera veya
LIDAR verilerinde emme ve yansima gibi etkiler
vardir.  Bunlar, algilama yontemlerini, nesne
konumlarimin dogru tahminlerine ¢6ziim bulmakta
zorlanan belirsiz bilgilerle karigtirabilmektedir. Sert
aydinlatma degisiklikleri ve mercek parlamasi veya
bazi sensor verilerinin tamamen kullanilamaz hale
geldigi GPS kesintileri ve tiineller gibi olaylar da vardir
[8]. Algilama yontemlerinde sensor veri kaybinin
iistesinden gelmek icin Sekil 2°de gosterilen algilama
teknolojilerine birden fazla yedek bilgi kaynagi
gerekmektedir. Son olarak, sensorlerden gelen giris
verilerinin kalitesini olumsuz yonde etkileyebilecek
hava ve yags vardir. Bu nedenle, farkli hava
kosullarina, Ornegin RADAR’la birlikte uyumlu
calisabilen en azindan birkag sensore sahip olmak ¢ok
onemlidir.

LIDAR
GPS £
N » Kameralar
Ultrasonic éﬁl
N N
~ - \ RADAR
Wk 1) ¥
Odometri "L = ; "
Cevre XS &3
\Infrared
DSRC INS Sensor

Sekil 2. Otonom arag algilama teknolojileri [20]
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ABD'de otonom siiriis i¢in 6zel kisa mesafe iletisim
sistemi kisaca DSRC (Dedicated Short-Range
Communications), aragtan araca kisaca V2V (vehicle
to vehicle) ve aragtan her seye kisaca V2X (vehicle-to-
everything) iletisiminin uygulanmasi i¢in teknolojik bir
¢ozlim olarak kabul edilirken, Avrupa’da otonom siiriis
islevlerini uygulayabilecek belirli bir teknoloji heniiz
gorlilmemektedir.  Avrupa'da 5G'nin, nesnelerin
interneti ve otonom siiriis baglaminda baglantilt siiriis
de dahil olmak tizere akilli endiistrinin ¢esitli yonlerini
gelistirebilen anahtar teknoloji oldugu
varsayilmaktadir. Operasyonel agidan bakildiginda 5G
teknolojisi heniiz emekleme asamasindadir.

Kapsamli bir 5G agmin teknik uygulamasinin gesitli
yonleri hala iyi miktarda arastirma ve gelistirme
gerektirmektedir. Halen diizenleyici bir ¢ercevesi
olmayan 5G'nin mevcut teknolojiye kiyasla potansiyel
avantajlart  fazladir. 5G, ger¢ek zamanli bilgi
aktarimina izin veren bin kata kadar daha yiiksek iletim
kapasitesi, on kat daha yiiksek hiz ve on kat daha diisiik
gecikme siiresinin yant sira enerji kullaniminda bir
azalma beklenmektedir. Buna, Ongorilen tam
erisilebilirlik kapsaminin eslik etmektedir. DSRC'nin
savunucular, DSRC'nin bugiin zaten tiim istenen ve
gerekli V2V'nin yani sira V2X iletisimine izin verdigini
iddia etmektedir. Bununla birlikte 5G'nin teknolojik
kapasitelerinin biiyiik olasilikla DSRC teknolojisini
gececegi ve gecerli olacag yoniindedir. Otonom arag
baglantisin1 saglamada ¢ok cesitli teknolojiler rol
oynamaktadir.  Her  teknolojinin  avantaj ve
dezavantajlar1  vardir ve diger teknolojilerin
performansim  diisiirmeden otonom arabada hepsi
birlikte ¢aligmalidir. Otomotiv ekosistemi, giivenlik
bilincini gelistirmek ve araglar arasinda otonom
stiriislin yolunu agmak igin, yol kenar1 altyapisiyla ve
genel c¢evre ile iletisim kurmak icin  V2X'i
kullanacaktir. 5SG baglantisi, arag operasyonlarini
uzaktan teshis etmek ve izlemek, kablosuz yazilim
giincellemeleri yapmak, tele operasyon
gerceklestirmek ve paylasilan otonom bir filoyu
calistirarak ara¢ sahipligini yeniden tanimlamak igin
kullanilabilmektir.

2.4 Siiriis Kararlar1 ve Eylemi

Siirlis kararlart verdigimizde, genellikle {i¢ tiir karar
alinir. Birinci tip; Zonguldak'tan Sivas'a nasil gidilecegi
uzun vadeli bir planlama kararidir. Bugiin kullanilan
harita uygulamalar1 hangi yollarin kullanilacagini
bildirebilmektedir [7]. Ancak araba kullanmak bundan
cok daha fazlasina ihtiya¢ duymaktadir. Tkinci tip; anlik
serit degistirme veya kavsakta sola donme kisa siireli
bir siiriis kararidir. Arag slirmek i¢in bazi acil kararlara
veya tepkilere de ihtiya¢ vardir. Hizlanmali m1 yoksa
fren mi yapmali eger Oyleyse, ne kadar gibi kararlar
verilmelidir. Bu siirii siiresince, tim senaryolar i¢in
sagdan siiriig yapilacagi unutulmamalidir. Eve giderken
bir kavsaga yaklasildigi varsayilirsa uzun vadeli
planlama asamast bu kavsaktan sola donmeyi
gerektirmektedir. Burada alinmasi gereken orta ve kisa
vadeli kararlara bakilirsa ilk olarak, trafik 1siklarinin
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kontrol edilmelidir. Sola dénmek ig¢in, sola doniis
seridine  serit degistirme  yapmanin  gerekip
gerekmedigini  tammlamak  gerekmektedir  [2].
Ardindan, bu kavsaga yaklasirken, yolcularin rahatsiz
olmamasi i¢in yavaslamayi sorunsuz bir sekilde
yapmak gerekmektedir. Daha sonra durma ¢izgisinden
hemen once, bir yaya geg¢idinden Once durmak
gerekmektedir.  Serit degisikliklerine ve durma
yerlerine iligkin bu kararlarin timi kisa vadeli
planlama kararlaridir. Ayrica, yol boyunca ortaya ¢ikan
durumlart  diistinmek ve bunlara yanit vermek
gerekmektedir [7]. Arkada bagka araglar varsa veya

kavsakta durduysa, ani sola doniis yapma karari normal
stirigte hizla ortaya ¢ikabilecek olasi senaryolara gore
acil karar kategorisine girer ve planlama sisteminden
giivenli tepkiler gerektirmektedir. Sonug, basit bir sola
doniis senaryosu icin bile, farkli zaman olgeklerinde
alinmas1 gereken bircok olasi karar vardir. Bu, ayni
kavsak gecisi veya farkli durum senaryolari igin de
konusmak anlamimna gelmektedir. Her senaryoda,
gercek zamanli olarak degerlendirmek ve sahne
hakkinda yeni bilgiler elde edildik¢e giincellenmek i¢in
tutarlt bir dizi se¢enege ihtiyag vardir [9].

SENSOR ve DATA GiRiSi HESAPLAMA ve KARAR VERME ARACIN
KONTROLU
| Kameralar(Termal dahil) | ¥
RADAR »
LIDAR » » Yonetim
Eszamanl S
Ultrasonik sensor » » Hizlanma
Konumlama J Planlama
IMU »n ve » Frenleme

Harita Bilgisi

Arac-Arag lletisimi

Arac-Altyapi iletisimi

,| Haritalama

> Sinyal

Sekil 3. Otonom ara¢ hesaplama ve karar verme ¢alisma mantig1 [25]

Ayrica, serit degistirme kararlar1 nereye gidilecegini ve
hangi araglarin  konumu  goreceli olarak
diizenleyecegini etkilediginden, goriiniiste basit bir
sliriis senaryosu bile ii¢ veya dort seviye karar gerektirir
ve daha sonra dikkatli ara¢ kontrolii ile yiiriitiilmelidir.
Bu 6rnekler gergekten sadece hareket planlamasi i¢in
gereken siirekli karar akiginin hatlarmi ¢izmektedir
[10]. Cok diizeyli karar alma zorluklarin1 agmanin bir
yolu reaktif planlamadir [2]. Reaktif planlamada,
konum aracinin ve ¢evredeki diger nesnelerin mevcut
durumunu dikkate alan ve acil eylemler iireten kural
kiimelerini tamimlanmaktadir. Yani, bunlar sadece
mevcut durumu dikkate alan kurallardir gelecekteki
durumlar igin tahmin degildir. Ongoriilii planlamada,
ortamdaki araclar ve yayalar gibi diger elemanlarin
zaman icinde nasil hareket edecegi konusunda
tahminlerde bulunur. Bu mevcut durumu ve tahmin
bilgilerini  tim  kararlart  tanimlamak  i¢in
kullanilmaktadir. Ongoriilii planlamadaki baz1 6rnekler
sunlardir: “O araba son 10 saniye durdu, muhtemelen
birkag¢ saniye duracak yani onu giivenle gegebilmenin
bir yolu var” ya da “yaya dolasiyor, onlara yaklagildigi
zaman seride girecekler, yavaslamak ve yolu gegmeleri
icin bir sans vermek gerekir”. Goriildigi gibi, bu
diisinmenin daha dogal bir yoludur ve insanlarin
araglart nasil kullandiklariyla yakindan ilgilidir.
Kararlari vermeden 6nce yolda bagka nesnelerin nerede
olacagmi tahmin etmek gerekmektedir. Bununla
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birlikte, bu tiir planlama, ortamdaki diger aktorlerin
eylemlerinin dogru tahminlerine dayanir ve bu da
algilama gorevlerine 6nemli bir karmasiklik katman
eklemektedir. Bununla birlikte, bir aracin giivenli bir
sekilde ¢aligsacagi senaryolar1 biiyiik dlgiide genislettigi
icin Ongorili planlama, otonom araglar i¢in baskin
yontemdir.

2.5. Sensorler ve Kontrol Uniteleri

Algilama yazilimlarinin basaris1 Sekil 4’te gosterilen
sensor flizyonunun kalitesi ile sinirlidir. Dogru sensor
fizyonu, algilama  goérevindeki hata  oranini
azaltacaktir. Sensor, ortamin bazi 6zelliklerini Slgen
veya tespit eden veya zaman iginde bu Ozellikte
degisiklik yapan herhangi bir cihazdir. Sekil 3’te
calisma mantig1 verilen otonom araglar i¢in gerekli
sensorler genellikle dahili ve harici sensorler olmak
tizere iki gruba ayrilir: Konum, hiz, hizlanma, motor
tork gibi dahili sensorler cihazin kendisi hakkinda bilgi
alirlar. Kameralar, menzil sensorleri (kizil oGtesi
sensorii, lazer mesafe bulucu ve ultrasonik sensor),
yakinlik sensorleri (foto diyot detektdrii, dokunma) ve
kuvvet sensorleri gibi harici sensorler ¢evredeki
bilgileri toplamaktadir [12]. Otonom siiriigte en yaygin
kullanilan sensor kameradir [4,5]. Kameralar, otonom
bir aracin cevresini tam anlamiyla gorsellestirmesini
saglamaktadir. Otonom araglarda kullanilan kameralar
cok yiiksek c¢oziiniirliigline sahiptir. Kamera ve
bilgisayar, gorme yazilimi tarafindan islenen veriler
aracin cevresiyle ilgili ayrintili bilgileri tanimlamaya
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yardimer olmaktadirlar. Bazi iireticiler araglarinda
simdilik otonom siiriis i¢in sadece kameray1
kullanmaktadirlar. Ancak mevcut kamera
teknolojisiyle seviye 5 heniiz miimkiin degildir.
Kameralar hakkinda konugurken, genellikle ti¢ dnemli
kargilagtirma ~ metriginden  s6z  edilmektedir.
Coziiniirliik, bir goriintii i¢indeki nokta veya piksellerin
sayisint belirten degerdir. Coziiniirliik, goriintiiniin
kalitesini belirlemenin bir yoludur [4, 5]. Goriis alanu,
sabit bir noktadan bakildiginda gozlerin hem tam
oniinde hem de etrafinda gordiikleridir. Bu 6zellik lens
secimi ve yakinlastirma ile degistirilebilmektedir. Bir
diger 6nemli metrik dinamik aralik, bir goriintiide en
parlak ve en karanlik alanlar arasindaki 1g1k farki olarak
ifade edilmektedir. Dinamik araligin genis olmasi,
ozellikle gece siiriislerinde karsilasilan  farkl
aydinlatma  kosullarinda otonom araclar i¢in
goriintiiniin algilanmasint kolaylastirmaktadir. Goriis
alan1 ve ¢oziiniirliikk se¢imi arasinda yer alan kameralar
ve lens se¢imi konusunda onemli bir orant1 vardir.
Genis goriis alant arttirmak istendiginde belirli bir
nesneden 15181 emen daha az piksel sayisindan dolayz,
ayni kalitede algilayabilmek i¢in ¢oziiniirliigii artirmak
gerekmektedir [3]. Kameralarin algi kalitesini etkileyen
odak uzaklig1, alan derinligi ve kare hiz1 gibi 6zellikleri
de vardir. Ust {iste binen goriis alanlarina ve hizalanmis
goriintii diizlemlerine sahip iki kamera
kombinasyonuna stereo kamera denir. Stereo kamera,

Traffic Sign & »
Recognitiogh

Adaptive  Automatic Braking
Cruise  Pedestrian Detection”
Control  Collision Avoidance

Long-Range Radar Lidar

Camera

bir kisinin bir nesneyi goriintiileme prensibi ile ayni
sekilde stereo kamera (iki gozlii kamera) kullanarak bir
nesneyi birden fazla farkli yonden aynmi anda
fotograflayan bir kameradir. Kameranin pikselinin
konum bilgisinden derinlik yoniinde bilgi 6lgebilen bir
kameradir. Sonra 1sik algilama ve degisen sensor
anlamina gelen LIDAR kullanilmaktadir [8]. LIDAR
sensorleri, bir alan1 kaplamak ve geri donen sinyalleri
3D nokta bulutuna derlemek igin saniyede 50.000-
200.000 darbe gondermektedir. Sekil 5°te gosterildigi
gibi ardigik algilanan nokta bulutlarindaki fark
karsilagtirarak, nesneler ve hareketleri, 250 metreye
kadar bir 3D harita olusturulacak sekilde tespit
edilebilmektedir [13]. LIDAR kendi 151k kaynaklarina
sahip aktif bir sensor oldugundan zayif veya degisken
aydinlatma kosullarinda calisirken kameralarla ayni
zorluklarla karsilasmaz [6]. Saniye basina toplanan
nokta sayist ne kadar ¢ok olursa, 3D nokta bulutu o
kadar ayrintili olabilir. 3D nokta bulutlarinin hizl
giincellenmesi déonme hiziyla dogru orantilidir. Isik
kaynagmin giicii, tespit araligim belirlemektedir [7].
Goriis alani, LIDAR sensorii tarafindan goriilebilen
acisal boyuttur. Yiiksek ¢oziniirlikli kati hal
LIDAR'ar son derece diigiikk maliyetli ve giivenilir
hale gelmektedir. Uygun fiyathh olmalar1 otonom
stiriislin  gelecegi i¢in Onemli gelismelerin Oniini
acacaktir.

Surround View

Biind-Spot
Detection
2 2 Surround
§ View
=
o
o
2
Short-/Medium-Range Radar Ultrasonic

Sekil 4. Otonom araglarda sensor fiizyonu [8]
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Sekil 5. Toplanan LIDAR goriintiisii ve ilgilifotograf goriintiisii [2]

RADAR, mesafe oOl¢iimii icin radyo dalgalarini
kullanmaktadir. Radyo dalgalar1 151k hizinda hareket
eder ve elektromanyetik spektrumun en disiik
frekansina sahiptir. RADAR uzun mesafeleri kapsar ve
ortamdaki  biiyllk nesneleri iyi bir sekilde
algilamaktadir. Manyetik dalgalar1 kullandig1 igin yagis
ve kar gibi olumsuz havalardan etkilenmez. RADAR,
algilama araligi, goriis alani, konum ve hiz Slglim

dogrulugu gibi temel Ozelliklere gore secilir [7].
RADAR ’da genis a¢il1 goriig alani istenirse menzilin
kisa olmali ya da tam tersi dar bir goriis alan1 ancak
daha uzun bir menzil anlamina gelmektedir. Bir sonraki
sensor diisiik maliyetli ultrasonik veya sonar kisa
menzilli sensor olduklari igin park senaryolar1 ve aracin
diger arabalara ¢ok yakin hareketler yapmasinda
kolayliklar saglamaktadir.

Tablo 1. Otonom araglarda kullanilan gesitli sensorlerin karsilastirilmasi [9]

Sensor Olcii Arahg (m) Fiyat ($) Data oran1 (Mbps)
Kamera 0-250 4-200 500-3500
Ultrasound 0,02-10 30-400 <0.01
RADAR 0,2-300 30-400 0,1-15
LIDAR 250'ye kadar 1.000-75.000 20-100

RADAR ve LIDAR gibi aydinlatma ve yagis
kosullarindan etkilenmezler. Tablo 1.’de gosterildigi
gibi sonar Olgebilecekleri maksimum menzil, goriis
alam tespiti ve maliyetlerine gore segilir.

Aracin yerel ortamdaki goreceli konumunu bilmenin
yani sira, kullanicinin  hedefine dogru bir yol
belirleyebilmek igin Diinya iizerindeki kiiresel
konumunu da bilmesi gerekmektedir [14]. Varsayilan
cografi konum belirleme yontemi, aracin gezegendeki
yeri i¢in genel bir referans c¢ergevesi saglayan
GNSS’dir. GNSS, birka¢ metre kadar biiyiik bir hataya
sahip olabileceginden, konum bilgisi atalet sensorii ve
kameranin bilgisiyle kaynastirilarak iyilestirilebilir. Bu
sekilde, konumlandirma bilgisi ¢ok daha kesin
olacaktir. [9]. IMU, uzayda hareket halindeki bir cismin
iistiinde olusan 3 eksen ivme ve 3 eksen donme
kuvvetini 6lgmek igin iki tip sensérden olugur. IMU
sistemin ivmelenmesini, agisal hizlanmasm ve
doniikliklerini 6lgerek bu verileri sistemin anlik konum
verilerine doniistirmektedir. Son  olarak tekerlek
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kilometre sayaci (Odometri) hareket sensorlerinden
gelen bilgileri kullanarak aracin pozisyonun tahmin
edilmesi  islemini  gergeklestirmektedir. ~ Arag
tekerleklerinde bulunan sensor vasitasiyla tekerleklerin
doniis sayisi, hizi bilinerek aracin nerede olacagi
tahmin edilebilmektedir.

Otonom araglar igin tiim algoritmalar1 ve siirecleri
yiirlitmek, 6nemli hesaplamalari yapmak i¢in giiglii
islemciler gerektirmektedir. Tam bir otonom arag,
simdiye kadar olusturulan herhangi bir yazilim
platformundan veya isletim sisteminden daha fazla kod
satir1 igermektedir. Bilgisayarlar ile hizli bilgi igleme su
anda endistri standardidir [15]. Cogu sirket,
sensorlerine ve algoritmalarina uyan kendi bilgisayar
sistemlerini tasarlamay1 tercih etmektedir. Bununla
birlikte, otonom siiriis i¢in gerekli yapay zeka destekli
yazilimlar1 ¢aligtiran hazir donanim segenekleri
Nvidia’nin Drive PX/AGX ve Intel& Mobileye EyeQ
‘dur. Otonom siirlis icin herhangi bir bilgisayar
beyninin hem seri hem de paralel hesaplama
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modiillerine ihtiyact vardir. Bunlar igin belirli bir
hesaplama yapmak i¢in 6zel donanmim olan GPU,
(Graphic processing unit) FPGA (field-programmable
gate array) ve Ozel ASIC (Application Specific
Integrated Circuit) kullanilmaktadir. EyeQ'larda hem
goriintii  isleme hem de sinir ag1 ¢ikarimi gibi
paralellestirilebilir hesaplama gorevlerini hizlandirmak
i¢cin FPGA'lar vardir. Sistemin verimli ¢aligmasi i¢in
biitiin bilesenlerin dogru sekilde senkronize etmek
onemlidir [8]. GPS, son derece hassas zamanlama
mevcut oldugunda uygun bir referans saati gorevi
gorebilmektedir. Sensor fiizyonunun dogru bir sekilde
caligmasti i¢in sensor dlglimleri senkron olmalidir.

2.6. Donanim Yapilandirma Tasarim

Boliinmiis bir otoyolda, araclar tek yonde gittikleri i¢in
izlenecek az serit fakat hizli hareket eden ve yiiksek
yogunluklu trafik vardir [16]. Bir otoyol siiriigiin diger
O6nemli noktasi, egimin ve virajmm az olmasi fakat
dikkate alinmas1 gereken ¢ikislar ve birlesmelerin ¢ok
olmasidir. Ote yandan, kentsel durumda, daha az seritli,
orta hacimli ve orta hizli trafik var, ancak trafik
oOzellikle kavsaklardan her yone hareket etmektedir
[4,5]. Yapilan tiim manevralar igin, uzun menzilli
algilama i¢in dar agisal goriis alan1 sensorlerine ve orta
ile kisa menzilli algilama icin ise genig acisal goriis
alan1 sensorlerine ihtiya¢ vardir. Senaryolar daha
karmasik hale geldikge, yaklasik 50 metreye kadar kisa
Olcekte tam 360 derece sensor kapsama ihtiyacina ve
uzunlamasina yonde c¢ok daha uzun menzile gerek
vardir. Ayrica, park senaryolarinda yararli olan sonar
gibi daha kisa menzilli sensorler de vardir [17]. Son
konfigiirasyon se¢imi ayrica ¢alisma kosullari, arizalar
nedeniyle sensor yedekliligi ve biitceye de baglidir.
Otonom bir otomobil igin hangi sensorlere ihtiyag
duyuldugu konusunda tek bir cevap yoktur. Karayolu
ve sehir i¢i siirlis i¢in hem uzunlamasina hem de yanal
durumlar i¢in sensor kapsami analizi yaparak bir
donanim yapilandirmasina gore segilmelidir.

2.7. Yazihm Mimarisi

Araglar, gevreyi algilamak i¢in bir dizi sensore, girisi
islemek ve aracin yolunu belirlemek igin gelismis
yazilima, kararlar iizerinde harekete gegmek igin bir
dizi aktiiatore ihtiyag duymaktadir. Ham sensor
Ol¢timleri, otomobilin ¢evresindeki ortami anlamak i¢in
Sekil 6°’da gosterildigi gibi ayrilmis iki modiile aktarilir
[7]. Cevre algilama modiiliiniin iki temel sorumlulugu
vardir: Otonom aracin uzaydaki mevcut yerini
tanimlamak ve siiriis goérevi i¢in ¢evrenin Gnemli
unsurlarin1 - siniflandirmak ve bulmaktir [4,5]. Bu
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unsurlar diger arabalar, bisikletler, yayalar, hayvanlar,
yoldaki ¢ukurlar, yol ve yol igaretleri, siiriis hareketini
dogrudan etkileyen her sey olabilmektedir. Cevre
haritalama modiilii, arabalar i¢in siirekli giincellenen ve
desimetreye kadar dogru olan etraflarindaki ortamin ti¢
boyutlu bir sunumunu karsilamaktadir. Yiiksek kaliteli
haritalar, agaclarin, kaldirimlarin veya ortamdaki diger
fiziksel nesnelerin konumu da dahil olmak {izere yol
yiizeyinin ve ¢evrenin goriintileri gibi seyler
icermektedir [18]. Hareket planlama modiilii, algilama
ve haritalama modiilleri tarafindan saglanan tiim
bilgilere dayanarak hangi eylemlerin
gerceklestirilecegi ve nereye gotiiriilecegine dair tim
kararlar1 almaktadir.

Hareket planlama modiiliiniin ana ¢iktisi, araci hedefe
dogru hareket ettiren giivenli, verimli ve konforlu bir
planlanmis  yoldur. Kontroléor modili aracin,
planlanmis yolda ve trafik durumuna gore istenen hizda
seyrini gerceklestirmektedir.

Aracin direksiyon sistemine monte edilmis step, servo
veya hidrolik motorlar yardimi ile de aracin
yonlendirilmesi gergeklestirilmektedir. Sistem
yoneticisi, biitin modiller arasindaki kontrol ve
koordinasyonu saglamaktadir. Sistem sorumlusu,
sistemde bulunan herhangi bir sorun ile karsilastiginda
glivenlik siirliclisiine hatay1 bildirmektedir.

2.8. Cevre Haritalama

Yerellestirme haritasi, araba ¢evrede hareket ettikge
stirekli bir dizi LIDAR noktas1 veya kamera goriintiisii
ozellikleri kullamlarak olusturulmaktadir. Bu harita
daha sonra lokalizasyon modiilii tarafindan GPS, IMU
ve tekerlek kilometre sayac1 ile  birlikte
kullanilmaktadir.

Yeni LIDAR, kamera verileri alindikga, yerellestirme
haritastyla karsilastirilir ve yeni verilerin mevcut harita
ile hizalanmasiyla araglarin konumunun bir 6l¢iimii
olusturulur [6]. Bu 6lgiim daha sonra kusbakisi tahmin
etmek igin diger sensorlar ile birlestirilir ve sonugcta
aract kontrol etmek igin kullamilmaktadir. Doluluk
1zgara haritas1 tiim statik veya sabit engellerin yerini
gosteren bir ortam haritast olusturmak igin siirekli bir
LIDAR noktasi seti kullanmaktadir. Bu harita, otonom
arag i¢in giivenli, kazasiz yollar planlamak igin
kullanilmaktadir [7]. Ayrmtili yol haritasi hedefe rota
planlamak i¢in tiim diizenleyici unsurlar, diizenleyici
ozellikler ve serit isaretleri i¢in ayrintili pozisyonlar
icermektedir.
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Sekil 6. Yazilim mimarisi [7]

2.9. Otonom Araclar icin Giivenlik Giivencesi

2018 baslarinda yaya dliimiine yol agan Uber, giivenlik
stiriciileri otonom yazilimini izleyerek kapsamli bir
test programina sahipti. Olay gece genis, ¢ok seritli
bolinmis yolda meydana geldi ve burada bir yaya
bisikletini isaretlenmemis bir alanda yol boyunca
yiiriimekteydi. On sorusturma, olaya yol agan birden
fazla eksiklik oldugunu ortaya koydu. Birincisi,
giivenlik siirliciisiinde gergek zamanli kontroller yoktu.
Bu durumda, giivenlik soforti dikkatsizdi ve o sirada
kazazedeyi izledigi iddia edildi. Giivenlik sofori
herhangi bir sey yapiyor olabilirdi ve Uber'in
stiriiciilerinin dikkatini degerlendirmek icin aragta bir
kontrol yoktu. Ikincisi, yazilim algilama sisteminde
onemli bir karigiklik vardi. Son alt1 saniyede ilk tespitin
ardindan, magdur 6nce bilinmeyen bir nesne olarak
simiflandirildi, daha sonra bir arag olarak yanlis
smiflandirildi ve daha sonra bir bisiklet olarak yanlis
smiflandirildi  [4,5]. Sonunda, otonom yazilimi
tarafindan alinan karar, muhtemelen ¢ok giivenilmez
olduklar1 i¢in tespitleri gérmezden geldi [9]. Algt
simiflandirmalar1 araci boyle bir nesneyi tamamen
gormezden gelmemelidir. Son olarak, ¢arpigsmadan 1,3
saniye once, Volvo acil fren sistemi yayayi tespit etti ve
darbe hizim1 azaltmak igin potansiyel olarak
kazazedenin hayatint kurtarmak i¢in frenleri hizla
uygulardi. Bununla birlikte, test sirasinda ayni anda
birden fazla ¢arpigma Onleme sisteminin g¢alismasi
giivenli degildir, bu nedenle Uber, otonom moddayken
Volvo sistemini devre digi birakmisti [6]. Sonugta,
otonom arag¢ yaya yoluna tepki vermedi ve dikkatsiz
stiricii ¢arpismay1 onlemek igin yeterince hizli tepki
veremedi. Giivenlik konusunda titiz ve kapsaml
yaklagimlara ihtiyaci oldugu aciktir ve hem endiistri
hem de diizenleyiciler giivenlik sorunuyla baga ¢ikmak
zorundadirlar.

Otonom arag tehlikesi mekanik olabilir, 6rnegin erken
arizaya neden olan bir fren sisteminin yanlis montajt
olabilir. Elektriksel tehlikeler hatali i¢ kablolar
gosterge aydinlatmasinin  kaybmma yol ac¢maktadir.
Otonom yazilimindan kaynaklanan hatalar otonom
siris  i¢in  kullanilan  donanmim  yongalarinin
hesaplamalarinda yanlisliklara neden olabilmektedir.
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Bu hatalara kotii, giiriiltiilii sensor verileri veya yanlig
algilama neden olabilmektedir. Yanlis planlama veya
karar verme nedeniyle de tehlikeler ortaya ¢ikabilir,
belirli bir senaryo i¢in yanliglikla tehlikeli eylemleri
secme neden olabilmektedir [7]. Insan siiriiciisiine geri
doniisiin, siiriiciiye sorumlulugu siirdiirmesi i¢in yeterli
uyar1 vermemesi veya belki de otonom bir aracin kotii
niyetli bir wvarlik tarafindan saldirtya ugramasi
nedeniyle basarisiz olmast da miimkiindiir [3].

Mekanik, elektrik, bilgi islem donanimi, yazilim,
algilama, planlama, siiriis gorevi geri doniisii ve siber
giivenlik Sekil 7’de gosterilen diizenli olarak dikkate
alman ana tehlike kategorileridir. Bu tehlikelerin her
biri, genel sistem gilivenligini degerlendirirken farkli
yaklasimlar  gerektir-mektedir. ABD'de, Ulusal
Karayolu Tasimaciligi Giivenlik Idaresi veya NHTSA,
(National Highway Traffic Safety Administration)
otonom siirlis i¢in givenlik degerlendirmesini
yapilandirmak i¢in on iki pargali bir giivenlik ¢ercevesi
tanimlamigtir. Bu ¢erceve sadece bir baslangi¢
noktasidir. Sektorde halihazirda birden fazla mevcut
yontem ve standard: birlestiren farkli yaklagimlar
ortaya cikmistir. Bu c¢ergeve, 2017 yilinda takip
edilmesi zorunlu olmayan bir ¢ergeve olarak
Onerilmisti [10]. Cergevenin kendisi, herhangi bir
otonom siiriis sirketinin odaklanmasi gereken veya
daha ¢ok odaklanmaya tesvik edilen on iki alan veya
unsurdan olugsmaktadir.

l l l e
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Mekanik Elektriksel Donanim Yazilim
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Sekil 7. Baslica tehlike kaynaklari [10]
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ilk olarak, gercekten tiim gerceve belgesine niifuz eden
giivenlige yonelik bir sistem tasarimi yaklagimi
benimsenmelidir. Iyi planlanns ve kontrollii yazilim
gelistirme siiregleri esastir ve ilgili yerlerde otomotiv,
havacilik ve diger ilgili endiistrilerden mevcut SAE
(Society of Automotive Engineers) ve ISO (The
International ~ Organization for  Standardization)
standartlar1 uygulanmalidir [4,5]. Otonom yaziliim
y1ginina belirli bilesenlerin dahil edilmesini ve dikkate
alinmasini gerektiren otonom tasarimi ve otonom
iglevlerinin test edilmesine yonelik yaklagimlari ve
arizalarin olumsuz etkilerini azaltmanin yollarim
kapsayan test ve ¢arpigma azaltma, onlardan 6grenme
siralanabilir. NHTSA, iyi tamimlanmig bir islemsel
tasarim alamim tesvik ederek tasarimcilar bunun
kusurlar1 ve sistemin sinirlamalarindan haberdar
olmakta ve test veya dagitimdan Once hangi
senaryolarin desteklendigini ve giivenli oldugunu
degerlendirebilmektedirler. Daha sonra, algi ve
¢arpismadan kaginma igin kritik olan iyi test edilmis bir
nesne ve olay algilama ve yanit sistemini tesvik
etmektedir. Ardindan, siriiciiniin uyarildigi veya
otomobilin giivenli bir sekilde giivenli hale getirildigi
giivenilir ve kullanigh bir geri doniis mekanizmasina
sahip olmasini tesvik etmektedir. Siiriictiniin dikkatsiz
olabilecegini akilda tutarak bu mekanizmayi
gelistirmek sarttir [3]. Yani, bazi disiinceler, bu
durumda sistemin asgari risk durumuna nasil
getirilecegine bakmalidir. Siiriis sistemi ayrica tim
trafik yasalarina uygun ve bunlara uyulacak sekilde
tasarlanmalidir [7]. Daha sonra, gergeve tasarimcilar
siber giivenlik tehditleri ve siiriis sistemini kotii niyetli
ajanlardan nasil koruyacaklarmi diisiinmeye tavsiye
etmektedir. Son olarak, insan makine ara yiiziinin
islevsel ve anlasilir olmalidir. Ciinkii, arag, makinenin
durumunu herhangi bir zamanda yolculara veya

stiriiciye  iyi  bir  sekilde  aktarabilmelidir.
Gorlintiilenebilecek  durum  bilgilerinin ~ 6nemli
ornekleri, tiim sensorlerin ¢alisir durumda olup

olmadigi, mevcut hareket planlarinin ne olduguy,
ortamdaki nesnelerin siiriis davranisinm nasil etkiledigi
gibi bilgiler verilmelidir. Her seyden dnce NHTSA,
halk i¢in herhangi bir hizmet baslatilmadan 6nce giiglii
ve kapsamli bir test programi 6nermektedir. Bu test ii¢
ortak siituna dayanabilir; simiilasyon, yakin parkur testi
ve halka agik yol siirligii. Daha sonra, bir ¢arpigsma olay1
sirasinda meydana gelen yaralanma veya hasar
miktarint  azaltmak i¢in  yOntemleri dikkatle
degerlendirmek gerekmektedir. Carpismalar, kaza
enerjisini en aza indirebilecek ve sinirlamalar, hava
yastiklar1 ve ¢arpigma siddetine gore yolcu giivenligi
standartlarin1 agabilecek kamuya agik yol siiriisii ve
otonomi sistemlerinin bir gergcegi olmaya devam
etmektedir. Ardindan, kilitlenme sonrasi durum igin
destek olmalidir. Otomobil, hizli bir sekilde, giivenli bir
duruma geri dondiiriilmelidir. Ayrica, otomatik bir veri
kayit fonksiyonu veya kara kutu kaydedici olmalidir.
Gelecekte belirli bir ¢arpismadan kagiabilecek
sistemleri analiz etmek, tasarlamak ve olay sirasinda
neyin yanlis gittigini, Kimin hata yaptigini sormak igin
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bu ¢6kme verisine sahip olmak ¢ok yararhidir [11]. Son
olarak konuslandirilmis otonom sistemin yeteneklerini
ve sinirlarii daha iyi anlamalart icin iyi tanimlanmis
tiketici egitimi ve Ogretimi olmalidir. Bu son adim,
otomasyondaki dogal asir1 giiveni saglamak igin
gereklidir, erken benimseyenler tarafindan gereksiz
tehlikelere yol agmaz [10]. Bu sartlar zorunlu degil ama
herhangi bir sirketin {izerinde c¢aligsmasi gereken
Onerilen alanlardir. NHTSA'nmin temel amaci,
inovasyonu asir1 derecede kisitlamadan, otonom giden
otomobiller iireten sirketlere rehberlik etmektir. Pazara
giris ortaya ¢ikmaya basladiginda, giivenlik
degerlendirmesi icin daha kesin gereksinimlerin de
ortaya ¢ikmasi muhtemeldir.

2.10. Giivenlik ve Testi icin Endiistriyel Yontemler
Google catis1 altinda siiriiclisiiz ara¢ teknolojileri
gelistiren Waymo sirketi, sistemlerini ilk olarak
davranis diizeyinde giivenli siirlis saglamak igin
tasarlamisti. Bu, trafik kurallarina uyan, iginde g¢ok
cesitli senaryolar1 ele alabilen ve arag giivenligini
onunla koruyabilen Kkararlar1 igermektedir [20].
Ikincisi, Waymo sistemlerin yedekli olmasin
saglamaktadir. Bu, bir kaza veya ariza meydana gelse
bile arag, arizalarin ciddiyetini en aza indirmek ve araci
giivenli bir duruma dondiirerek miimkiinse siirticiiyii
devam ettirmek icin ikincil bir bilesene veya
yedekleme islemine gecebilmektedir. Daha sonra
Waymo, NHTSA tarafindan Onerilen bir carpisma
durumunda arag igindeki insanlara en az zarari veren
sistemleri  tasarlamaktadir.  Sistem  glivenligini
koruyacak sekilde yolcularin arag iizerinde belirli bir
diizeyde kontrole sahip olmasina izin vermektedir. Bu,
sistemle bir sekilde etkilesime girebilecek sistem
tasarimlarini, ilk miidahale ekiplerini, mekanigi,
donanim miihendislerini i¢in problemi en aza
indirmektir [3]. Bu esas, Waymo'nun tasarim sistemi
tarafindan gilivenligi olusturur ve sistemin hedeflerinin
her bilesen tarafindan karsilandigindan emin olmak i¢in
kapsamli bir gereksinim tanimi, tasarim yinelemesi ve
test sistemine yol agmaktadir. Baslangigta, Waymo
ekibi miimkiin oldugunca ¢ok sayida tehlike senaryosu
tanimlamakta ve her biri i¢in olas1 azaltma stratejilerini,
yani bir tehlike olustugunda aracin hala giivenli bir
duruma ulagmasim garanti etmektedir. Daha sonra,
daha spesifik glivenlik gereksinimlerini tanimlamak
icin bir tehlike degerlendirme yontemi kullanmaktadir.
Kullandiklart ¢esitli yontemler olast giivenlik riskinin
on analizi, dinamik siiriis goérevi acisindan yukaridan
asagiya dogru c¢alisan bir ariza agact tehlike
degerlendirmesi ve asagidan yukariya dogru etkiyi
degerlendiren bazi tasarim ariza modlar1 ve efekt
analizleridir. En sonunda, gereksinimlerin
karsilandigindan emin olmak igin ¢ok sayida test
gerceklestirmektedir. Tlk olarak, simiilasyondaki tiim
yazilim  degisikliklerini giinde 17 milyon km
simiilasyon seviyesinde test edilmistir [11]. Bu,
sistemin  glivenlik  gereksinimlerinde  beklenen
gelismeleri onaylamak igin siirekli ¢alisan muazzam bir
bilgi islem g¢abasini temsil etmektedir [4,5]. Bunu
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yapmak i¢in, zorlu senaryolar ig¢in tiim yol
deneyimlerini benimser ve diger araglarin ve yayalarin
konum ve hiz parametrelerini rastgele degistiren
sistematik senaryo bulanikli§i yapar, bdylece aracin
glivenli bir sekilde davranip davranmadigini test edilir.
Daha sonra yazilimlarimi 6zel yollarda test ettikleri
kapali saha testi yapmaktadir [21]. UC Berkeley
caligmasi tarafindan tanimlanan 28 temel senaryo ve
Waymo'nun ekledigi 19 ilave senaryolar, arka, kavsak,
yoldan ayrilma ve serit degistirme gibi en yaygin dort
kaza tipinden kaginmak {izere diizenlenmistir. Bu
kategorilerin her birinin birgok c¢esidi vardir, ancak
birlikte tiim kazalarin yiizde 84'linden fazlasini
olusturmaktadir. Son olarak, ana Google kampiisiiniin
hemen yakinindaki Mountain View California da dahil
olmak tizere ABD'deki bircok farkli sehrin
sokaklarinda diizenli olarak goriilen gercek diinya
testleri yapilmistir [4,5]. Bu test, sira dis1 olan ve
oncelikle test sirasinda insanlarin otonom yazilimini
izlemesini saglayan dinamik siiriis gorevi geri doniis
stratejisine dayanan daha fazla vakay: belirlemelerine
olanak tanimaktadir.

I11. OTONOM ARACLARIN
YAYGINLASMASININ ONUNDEKI
ZORLUKLAR

Otonom otomobillerin yakin gelecekte esi benzeri
goriilmemis bir ekonomik, sosyal ve c¢evresel bir
degisime yol agacagi diistinilmektedir. Ancak otonom
araglarin yayginlagmasinin oniinde bazi zorluklar
vardir. Bunlar; teknik yetersizlikler, yiiksek gelistirme
maliyetleri, satin alma ve isletme maliyetleri, trafik
giivenligi ve emniyeti, altyap: yetersizligi, ulasim
fiyatlandirmasi, durak ve park planlamasi ile yolculuk
beklentilerinde degisimdir.

3.1. Teknik Yetersizlikler

Otonom aracin, tiim yol, hava ve trafik kosullarinda
tim slriis senaryolarina uyarlanabilmesi igin
tasarlanmasi en biiyiilk teknik zorluktur. Belki de
tamamen otonom bir siirlis deneyimi saglamada kamera
teknolojisinin temel kisitlarindan biri, insan beyninin
goriilmeyen sey hakkinda bir belirleme yapmasi yerine
kameralarin sinir aglarindan karmasik tahminlere
dayanmasidir. Bu, arag i¢i bilgisayar sistemiyle dogal

olarak siirli iki faktor olan 6nemli miktarda egitim ve
isleme giicii gerektirmektedir. 24 GHz RADAR

sensorleri sadece sinirl bir ¢Oziiniirlikk
sunabilmektedir. Otomobilin  diinyayr  gbrmesini
saglarlar, ancak gercekte boyanmig resim biraz

bulaniktir ve ¢ok sayida spesifik tehlikeyi tanimlamak
ve bunlara tepki vermek sorunlara yol agmaktadir.
LIDAR teknolojisi baslangic olarak, saniyede bir
milyon olgiim yapabilmektedir. Bu olgiimleri eyleme
donistiiriilebilir veri setleri haline getirmek biiyiik
miktarda iglem giicii gerektirmektedir. LIDAR
karmasiktir ve cogu hareketli parcalardan dolay1
hasarlanmalara karst1 daha savunmasiz haldedir.
Mevcut kablosuz teknoloji hala bazi teknik engeller
sunarken, bu sistemlerin verimliligini en st diizeye
cikarmak zor olabilir. Daha 6nce belirtildigi gibi 5G
teknolojisinin iletisimdeki gecikme ve giivenilirlik gibi
birgok  6nemli  zorlugun {istesinden  gelmesi
beklenmektedir. Tablo 2’te gosterildigi gibi otonom
aracta bulunan sensdrlerin bazi siirlar1 agsagida
stralanmugtir:

e Asir1 hava kosullar (siddetli yagmur, kar veya
sis):  Kameralarm, LIDAR’in  maksimum
menzilini ve sinyal kalitesini azaltir (gorme
keskinligi, kontrast, asir1 gorme karmagasi).
Otonom gorme sistemleri kisa menzil iletisim
aktarimlarini az da olsa etkilemektedir.

Aragta asirt kir veya fiziksel engeller (kar veya
buz gibi): Kameralar, LIDAR, RADAR igin
maksimum aralik ve sinyal kalitesi (keskinlik,

kontrast, goriis alaninin fiziksel tikanmasi)
azalmaktadir.
e Karanlik veya disiik aydinlatma: Kamera

sistemlerinin maksimum menzilin azalmasi veya
karigmasi, sinyal kalitesini (keskinligi, kontrast,
harici 151tk kaynaklarindan olast parlama)
azaltmaktadir.

Biiyiik fiziksel engeller (binalar, arazi, sik bitki
ortiisii, vb.): Kameralar, RADAR, LIDAR i¢in
goriis hattini, kiigiik engeller ise iletisim igin
maksimum sinyal araligini azaltabilir.

Yogun trafik: Kameralar, RADAR, LIDAR i¢in
goriis hattina miidahale eder veya azaltir. Asiri
miktarda sinyal/ mesaj nedeniyle iletisime de
miidahale edebilmektedir.

Tablo 2. Her sensoriin otonom araglar i¢in gegerli oldugu temel ¢alisma 6zelliklerinin 6zeti [11]

Performans olgiitii insan O t0nOMmE S Gl
RADAR LIDAR Kamera
Nesne algilama Iyi Iyi Iyi Orta
Nesne siniflandirmasi Iyi Kotii Orta Iyi
Mesafe tahmini Orta lyi lyi Orta
Kenar algilama lyi Kotii lyi lyi
Serit takibi lyi K étil K étil lyi
Goriis alan1 Iyi Iyi Orta Orta
Kotii hava performanst Orta Iyi Orta Koti
Karanlikk veya diisiik aydmlatma Kétii fyi fyi Orta
performansi
Traﬁkteki digerleri ile iletisim Kétii yok yok Yok
kurabilme ve altyap1
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3.2. Yiiksek Gelistirme Maliyetleri

Satiga sunulan araglarda seyir kontrolii, tehlike uyarisi
ve otomatik paralel park etme gibi Seviye 2 ve 3
teknolojileri bulunmaktadir. Tesla’nin  Autopilot'u
2016 yilinda oliimcil bir ¢arpmaya neden olduktan
sonra ertelenmesine ragmen, sinirli kosullarda otomatik
direksiyon ve hizlanma sunmaktadir [17]. Mevcut en
gelismis otonom arag¢ Waymo seviye 4 gelistirme ve
test asamasindadir. Birgok sirket, belirli kosullarda
otonom aracglart test eden Seviye 4 pilot projelere
sahiptir [25]. Ancak bu ilerlemeye ragmen, araglarin
tim normal kosullar altinda otonom olarak
calisabilmesi i¢in birgok teknik iyilestirmeye ihtiyag
vardir [26].

Her ne kadar mevcut teknolojiler araglarin otoyollarda
bagimsiz olarak calismasina izin verse de, iyi havalarda
%95 calisabilirlik saglamak zor olacaktir. %99,9
kullanilabilirlik elde etmek (6zellikle y1l boyunca nadir
gidilen yerler) ¢ok daha zor olacaktir [28]. Bir araci
yollarda kullanmak, araglar, yayalar, bisikletliler,
hayvanlar, trafik isaretleri, yol ¢izgileri ve g¢ukurlar da
dahil olmak {izere diger nesnelerin tespiti ve olayini
algilamak zordur. Bu zorluk nedeniyle, Sekil 8’de
gosterildigi gibi otonom araglar ugaktan en az 4 kat
fazla kod satirina sahip olacaktir. Bdoyle bir yazilim
iiretmek, test etmek, onayini almak zaman alic1, zor ve
maliyetlidir. Basar1 oranini arttirmak icin stirekli yeni

F-32 U5,
Air Force

Jet fighter

Bowing
Ta7
Dreamliner

bilgilere ihtiya¢ duymaktadir. Otonom arag pazarinin
gelismesi teknolojik ilerlemeye ve arz talep iliskisine
baglidir. Anketlerde ortaya ¢ikan Onemli tiiketici
endiselerinin  giderilmesi  gerekmektedir  [27].
Araglarinin istenen tiim noktalara ulasamamasi halinde
yolcular erisim endisesiyle karsilasacaklardir [3].

3.3. Satin Alma ve Isletme Maliyetleri

Otonom araglar Tablo 3’te 6zetlenmis cesitli ekipman
ve hizmetler gerektirmektedir. Su anda, Seviye 2 ve
Seviye 3 icin gerekli 6zellikler genellikle birkag bin
dolara mal olmaktadir. Navigasyon ve giivenlik
hizmetlerine yillik abone ticretleri 150-750 dolar gibi
ek masraf gerektirmektedir. Otonom araglarda bir ariza
olusmasi ciddi sonuglara neden olacagindan otonom
araglarin uzmanlar tarafindan kurulan saglam ve
yedekli elemanlara ihtiya¢ olacaktir. Mevcut gelismis
siiriicli destek sistemi sensorleri (kameralar, RADAR
ve ultrason) hassas olduklari icin yaklasik carpigsma
hasar1 iki kat maliyeti getirmektedir. Bu tiir ufak
hasarlar bile en az 3.000$ masraf gerektirdigi i¢in
otonom araglarin ara¢ onarim maliyetlerini artiracagini
gostermektedir. Yeni ¢ikan her teknoloji gibi otonom
araglar ¢ok yiiksek fiyatli olacaktir. Belki diisiik fiyath
modellerde standart hale gelmesi yillar sonra olacaktir
[22]. Otonom araglar diger araglardan birkag¢ bin dolar
ve yillik servis, bakim ve onarim maliyetlerinde de
yiizlerce dolar daha fazla pahali olacaktir.
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Sekil 8. Ugak ve otomobil yazilim kodlar1 karsilagtirmasi [3]

Tablo 3. Otonom arag ekipmanlari ve servis gereksinimleri

Tim Otonom Araglar igin

Toplu Tagima Otonom Araglari i¢in

*Insan-Makine etkilesimi (HMI)

*Sensorler (optik, kizilotesi, RADAR, lazer vb.).
*Otomatik kontrol (direksiyon, fren, sinyal)
*Yazilim, sunucular ve gii¢ kaynaklari.

*Kisa menzilli arag-arag¢ iletisimi aglar, ayrica
haritalar, giincellemeler ve yol raporlari.
*Navigasyon GPS sistemleri ve 6zel haritalar.
*Kritik eleman bakimi, onarimi ve testi.

*Sevkiyat ve filo yonetimi.

*[sletme ve sigorta.

*[sletme giderleri.

*Giivenlik.

*S1k temizlik ve onarimlar.

*Yolcu yiiklemesi i¢in gecikmeler ve bos ara¢ km.
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3.4. Trafik Giivenligi ve Emniyeti

Iyimserler, insan hatasi kazalarin %90'ma sebep
oldugundan, otonom araglarin kaza oranlarmi ve
sigorta maliyetlerini %90 oraninda azaltacagi
iddialarina karsin yeni riskler goz ard1 edilmektedir:

e Risk almanin artisi: Yolcular kendilerini daha
giivende hissettiklerinde daha fazla risk alma
egilimindedirler. Ornegin, otonom ara¢ yolcular
emniyet kemeri kullanimini azaltabilir ve diger yol
kullanicilar1  asir1  giivenli  teknoloji  olarak
tanimlayarak daha az ihtiyatli olabilirler [11].

e Artan toplam ara¢ seyahati: Konforu artirarak
otonom araglar toplam arag seyahatini ve dolayisiyla
carpigsma riskini artirabilir [4,5].

e Geleneksel giivenlik stratejilerine daha az
yatirim, gelecekteki stiriicti giivenligi teknolojisinin
de gelismesine engel olabilir [7].

Bu yeni riskler otonom araglarin ¢aligmasina engel
olursa, tahmin edilen %901k kaza azaltma oranina
ulagilamayacaktir. Sivak ve Schoettle, en gelismis
otonom araglar ile normal bir siiriiciiniin ¢arpigma
oranlarinin ayni olacagl ve otonom ve insan
gidiimli araclar karistiginda toplam kazalarin
artabilecegini iddia etmektedir [27]. Groves ve
Kalra, sadece kaza oranlarini %10 azaltsalar bile
otonom operasyonun toplam ara¢ yolculugunu
artirmasi durumunda toplam kazalarin artacagini

sOylemektedirler. Otonom araglar digaridan gelecek
saldirilara karst korumal:i degildir. Bir deneyde,
aragtirmacilar yol kenarindaki trafik isaretlerinde
kiiciik bir oynamanin yazilimin yanlis okumasina
neden oldugunu gosterdi. Bilgisayar korsanlar1 ve
yazilim tasarimcilart arasinda otonom araglarin
kontrolii iizerinde maliyet ve risk artiracak bir
silahlanma yaris1 olacaktir.

3.5. Altyap1 Yetersizligi

Otonom araglarin siiriisii i¢in gerekli yol isaretleri,
tinel gibi yerlerde iletisimin kesilmemesi i¢in
transponderler gibi ek altyapilara ihtiyag¢ duyabilirler
[7]. Otonom siiriis, daha dar trafik seritlerine izin
verebilir, ancak kamyon ve otobiisleri gidebilmesi
icin bu seritler uygun degildir. Sekil 9’de gosterildigi
gibi otonom araglarla birlikte tiim arag¢ trafiginin
otonom oldugu bolgelerde trafik 1siklarna olan
ihtiya¢ ortadan kalkabilir [19].

3.6. Ulasim Fiyatlandirmasi

Otonom araglar, yatay mimari tesvik ederek ve bos
arag seyahatini artirarak ara¢ hareketini ve trafik
sorunlarini, %10-30 oraninda artabildigi gibi tam
tersi seyahat siiresini ve ara¢ isletme maliyetlerini
azaltarak trafik sorunlarint  %10-30 oraninda
azaltabilir [29]. Su anda higbir yol kullanim {icreti
6demeyen otonom araglarin sayisinin artmasiyla bu
ticretler alinacaktir [26].

Performans gelistirme
ve veri toplama icin
ozerk araclar halka

ack yollarda. taksi gibi

Calisma wve uygun clan
yerlerde destek, dzerk arag
icin ozel uygulamalar

Otonom araglar genel alarak
faydali oldugunu kamithyorsa
ve gogunluk ise, yol
tasanminl ve ydnetimini
degistirmek mimkin olabilir

2020

2030s 2040s

2050s 2060s 20705+ =

Blylk &lgekli testlere devam
artl ve eksilerini
degerlendirme

Otonom araglann etkili ve
yaygin oldugu kanitlanirsa,
baz otoyaol seritlerini
kullanimlanna ayirmayi
diusiunme

Otonom araclann cok
faydali oldugu
kanitlanirsa, insan
surdsind kisitlamak uygun
olabilir.

Sekil 9. Otonom arag planlama ihtiyag zaman ¢izelgesi [9]

3.7. Durak ve Park Planlamasi

Toplu tasimay1 kolaylastirmak igin, sehirlerin uygun
yolcu yiikleme ve bosaltmalarini saglayacak duraklarin
yapilmasi gerekmektedir [18,20]. Bu duraklarin is
yapabilmesi i¢in caddelerde olmasi ve yakininda
genellikle uygun bos bir alan bulunmasi gerekmektedir.
Elektrikli otonom araglar icin enerji ihtiyaclarini
karsilayabilecekleri sarj istasyonlar1 ve arag temizleme
ve bakim hizmetleri igeren &zel alanlara ihtiyag
duyacaktir [30]. Ozel aractan toplu tasimaya gegis,
toplam ara¢ sayisini ve park ihtiyaglarini azaltabilir ve
O0zel arac¢ sahipleri, araclarini yolcular1 biraktiktan
sonra eve donecek sekilde programlayabilir ancak bu,
trafik sorunlarimi artiracak ve yolcularin ne zaman
gelecegi konusunda gecikmeler belirsizlik katacaktir.
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Cogu yolcu park yerinin yakin olmasini isteyecektir, bu
da durak noktalarindan bir veya iki kilometre iginde
park yeri gerektirecektir. Bu, daha fazla park alam
sunarak kentsel park taleplerini azaltir, ancak ortadan
kaldirmaz.

3.8. Yolculuk Beklentilerinde Degisim

Otonom arag seyahatinin etkilerini iizerine yapilan bir
ankette, bir¢ok kisinin otonom araglarin seyahatlerini
o6nemli Olclide etkilemesini beklememesine ragmen
degisiklik Ongoriisiiniin diisiisten ziyade seyahatleri
arttiracagl yoniindedir [15]. Fleming ve Schoettle,
siiriiciilerin toplu tagima yerine 6zel ara¢ kullanmasinin
trafikteki ara¢ sayisina %11 ekleme yapacagini tahmin
etmektedir [16].
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Trommer, otonom araglarin 2035 yilina kadar toplam
ara¢ seyahatini %3-9 oraninda artiracagini tahmin
etmektedir [4]. Taiebat, Stolper ve Xu, otonom
araclarin sadece zengin ailelerde 6zel ara¢ seyahatini
%2-47 oraninda artiracagimi tahmin etmektedir [23].
Mevcut kurallarla, otonom araclarin da trafige
¢ikmasiyla trafik  sikisiklig, karayolu altyap:
maliyetleri, kaza olaylar1 ve kirlilik emisyonlari
sonucunda trafikte gegen siireyi en az 9%10-30
artiracagini  gostermektedir. [21]. Geleneksel fosil
yakitl otomobil sahipleri genellikle yaklasik 16.000
km yol aliyorlar ve elektrikli otomobil sahiplerinin
diisiik yakit maliyetleri nedeniyle biraz daha fazla araba
kullanmalar1 muhtemeldir [22]. Elektrikli otonom arag
sahipleri, diigiik fiyath elektrik yakitindan dolay:1 daha
¢ok otomobil seyahati yapmak isteyeceklerdir. Miller
ve Kang gore kamu politikalar1 degistirilerek toplu
tasima otonom araglarin uygun fiyatli ve yollarin 6zel
seritli olmasi trafikteki ara¢ sayisi azaltacaktir [24].

Bireysel seyahati azaltma tegvikleri uygulanmadigi
siirece, toplam arag seyahati ve trafik sorunlari artabilir.
Yolda kalma siiresi artarsa, kazalar ve Kkirlilik
emisyonlart artabilir. Toplu tasima araglarin gerekli
ihtiyaglarinin giderilmesi i¢in park istasyonlarina ve
yolcu indirme ve bindirme i¢in duraklara ihtiyact
olacaktir [20,30]. Takim halinde siiriis i¢in bazi
faydalar maliyetlidir ve yalnizca otoyollarda miimkiin
olan 6zel seritler gerektirmektedir.

Isgiicii toplu tasima maliyetlerinin ¢ogunu temsil
ettiginden, 6zerk teknolojiler transit hizmet saglama
maliyetlerini 6nemli 6lgiide azaltabilir. Belirli bir
biitgeyle, toplu tagima firmalar1 daha kii¢iik araglar ve
yolculart hedeflerine daha yakin teslim eden yollar
kullanarak daha ¢ok hizmet verebilirler.

Daha ucuz taksi hizmetleri, kapidan kapiya veya otobiis
duraklarina ve tren istasyonlarma uygun hareketlilik
saglayabilir. Bu ozellikle, toplu tasimanin yaygin
olmadig1 kirsal alanlarda etkili olmalidir. Gelir, maliyet
verimliligi ve politik destegi azaltarak geleneksel
hizmet talebini azaltabilir ve servis kalitesinin
diismesine neden olabilirler. Toplu tasima araglarindan
otonom araglara gegislerin trafik sikisikligini, kazalar
ve kirlilik emisyonlarini artiracagi diisiiniilmektedir.

IV. SONUCLAR

Endiistri devriminin yasantimiza kattig1 otomobillerin
neden oldugu gevresel etkiler, trafik kazalarnin yol
actig1 can ve mal kayiplarini azaltma gabalar1 konfor
beklentisinin eklenmesiyle otonom araglar1 kaginilmaz
kilmaktadir. Bir¢ok insanin kisa siirede uygulamaya
girmesini umdugu bu teknolojinin yaygin hale
gelmesinin oniinde halen teknik yetersizlikler, yliksek
gelistirme maliyetleri, satin alma ve isletme maliyetleri,
trafik glivenligi ve emniyeti, altyap1 yetersizligi, ulasim
fiyatlandirmasi, durak ve park planlamasi, yolculuk
beklentilerinde degisim gibi iistesinden gelinmesi
gereken ciddi zorluklar mevcuttur.

[10]

Asagidaki verilenler etkin stratejiler, otonom arag
avantajlarim1 en ist diizeye ¢ikarmaya ve sosyal
maliyetlerini en aza indirmeye yardime1 olacaktir.

e Ulastirma sistemi verimliligi ve esitlik gibi sosyal
hedefleri vurgulama.

e Giivenlik ve verimlilik i¢in yeni teknolojileri test
etme ve diizenlemenin tegvik edilmesi.

e Arag test ve kazalari gibi 6nemli verilerin sorumlu
bir sekilde toplanmasini, saklanmasini ve
paylasilmasini saglama.

e Otonom araglarin etik ve topluluk hedeflerine
gore programlanmasini zorunlu kilma.

e Trafikte etkin fiyatlandirma ve ara¢ onceligi gibi
arag¢ trafigini en uygun seviyelere getirmek i¢in
politikalar uygulama.

e Toplu tagima otonom hizmetlerin uygun fiyatl
olmasimi saglamak ve Ozel ihtiyaglar1 olan
insanlara yardim etmek.

e Toplu tagima istasyonlarmi ¢ok modlu ulagim
sistemlerine entegre etme.

e Sokaklart yeniden tasarlamak ve kentsel yasana
bilirligi artirmak i¢in arag trafigini azaltma.

o Kentsel yogunluklari1 ve yesil alan1 artirmak igin
park etme gereksinimlerini azaltma.
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