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Akilli Ulagim Sistemleri disiplinler arasi bir konu ve uygulamalar sektorler arasi
oldugundan derginin ismine “Akilli Ulasgim Sistemleri ve Uygulamalar1” dergisi
olarak karar verilmistir. Dergimiz Miihendislik, Teknik Bilimler, Temel Bilimler ve
Sosyal Bilimlerin lojistik, ulasim, haberlesme ve bilisim alanlarini ilgilendiren
yapistyla bilim diinyasina 6nemli katki saglayacaktir.

Dergide, Tiirkce ve Ingilizce dillerinde makaleler yayimlanmaktadir. Derginin icerdigi
konular sayfanin sag tarafinda Konu Basliklari—Journal Topics sekmesinde verilmistir.
Degerlendirilmek lizere dergimize gonderilen metinlerin, daha 6nce yayimlanmamis,
yayimlanmak {izere kabul edilmemis ve yayimlanmak i¢in degerlendirilme siirecinde
olmamasi gerekir. Degerlendirme siirecinde olan ve yayimlanan eserlerin sorumlulugu
timilyle yazar(lar)a aittir. Sayilarimiz elektronik olarak yayimlanir. Yayimlanan
eserlerin telif haklar1 Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi’ne aittir.
Yayimlanmas: istenilen ¢aligmalar dergi yazim kurallar1 ve yayn ilkelerinde belirtilen
kosullara uygun sekilde hazirlanip gonderilmelidir. Dergiye sunulan makaleler
oncelikle sekil ve igerik yoniinden 6n incelemeye tabi tutulmaktadir. Sekil ve igerik
olarak uygun bulunan makaleler hakem tayin edilmek iizere yayin kuruluna
sunulmaktadir.

Degerlendirme siirecine gegildikten sonra hakemlik siireci ortalama 3 ile 5 hafta arasi
siirmektedir. Yaymn Kurulu tarafindan incelenen makalelere uygun bulundugu takdirde
en az iki hakem atanmaktadir. Hakemlerden gelen raporlar dogrultusunda, makalenin
yayimlanmasina, rapor g¢ergevesinde yazar(lar)dan diizeltme, ek bilgi ve kisaltma
istenmesine veya yayimlanmamasina karar verilmektedir. Hakemlerden bir olumlu ve
bir olumsuz rapor verilmesi halinde ilgili ¢aliyma Dergi Editorliigii tarafindan uygun
goriilmesi halinde {igiincii bir hakeme de gonderilmektedir.

INDEX ( COPERNICUS

R N A T I O N A L

1 E

CiteFactor

Bielefeld Academic Serch Engine

iPark

EBSCO "8

\OJOP

Journal Platform and
indexing Association

A S

RESEARCHBIB
——
ACADEMIC RESOURCE INDEX

hittps://www.ojop.org | Mall: info€ojop.org

AKADEMIK

I

indeks



AUSUD | Akill Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar Dergisi

J |TSA Journal of Intelligent Transportation System and Applications

CILT / VOLUME 8 SAYI/ISSUE 1 MART 2025

ICINDEKILER / CONTENT

Ulastirmanin Besinci Modu: Hyperloop Sistemi ve Siber Glivenlik ..................ccooiiiiieee e 1-21
Fifth Mode of Transportation: Hyperloop System and Cyber Security
Esma Dilek, Ozgiir Talih, Bahadir Fatih Yildirim

Derleme

Driver violation analysis: IETT @XamPIe..............iiiiiiiiiieeeeeeeeee e e e e e e e e e e e eaaaeaaeeeeeseessnsannnns 22-38
Suriici ihlal analizi: IETT 6rnegi
Gizem Kaya, Ebru Demirci, Biikra Doganer Duman

Research Article

Elektrikli arag sarj istasyonlarinin optimum yerlesimine yonelik cografi analiz araglarinin gelistirilmesi.............. 39-52
Development of geographic analysis tools for optimal placement of electric vehicle charging stations
Arif Cagdas Aydinoglu, Tansu Cetin, Abdullah Ugur Topal, Siileyman Sisman

Arastirma makalesi

Smart traffic monitoring with YOLOV9 object detection algorithm..................cccooiiiii e, 53-65
YOLOV9 nesne tespit algoritmasi ile akilli trafik izleme
Recep Bilal Sikar, Sinem Bozath Kartal

Research Article

Yapay Zeka ve Yesil Ulagim Birlikteliginin Kente EXKileri ...............ooooiiiiiiii it 66-89
The Impact of the Integration of Artificial Intelligence and Green Transportation on Cities
Berna Mumcu, Havva Filiz Alkan Meshur

Arastirma makalesi

INDEX @ COPERNICUS EBSCO DergiPark
I N T ER N AT T O N A L /evsahip!icjinde
l ___RESEARCHBIB j?&mj’hﬁq’nﬂ A S n S

2 indeks

Bielefeld Academic Serch Engine



Acil durum araglarinin yonlendirilmesinde akilli ulagim ¢6ziimleri: Ambulans rota olusturma optimizasyonu ..90-103
Intelligent transportation solutions in the guidance of emergency vehicles: ambulance route optimization
Ceren Ozcan Tatar, Zahra Khoda Karimi, Murat Akin, Emrah Yilmaz, Ozan Kivang, Mehmet Kiigiikpehlivan

Arastirma makalesi

Demiryolu araglari igin radyo frekans haberlesmeli ¢arpisma uyari sistemi kavramsal tasarimi ....................... 104-116
Radio frequency communication based railway vehicles collision avoidance system
Mehmed Akif Ozkaya, Ekrem Caglar

Arastirma makalesi

Benchmarking Intelligent Transportation Systems Performance of Urban Public Transportation Operations .117-129

Toplu Tasima Organizasyonlarinda Akilli Ulasim Sistemlerinin Karsilastirmali Degerlendirme Yéntemi ile Performans
Analizi

Tugay Celik, Soner Haldenbilen, Halim Ceylan

Research Article

Tiirkiye’de Yenilikgi Bir Adim: Aksaray CFl Kavsak Tasarimi............cooiiiiiiiiiieiiiiiiiiieeeecciireee e e esvveeee e s ssesnaeeeaeens 130-148
Innovative Step in Turkiye: Aksaray CFl Intersection Design
Sefa Giindogdu, Cemal Onal

Arastirma makalesi

Akilli kent donatilarinin ulagim sistemlerindeki rolii ve etkileri..................covvviiiieiii e 149-169
The role and impact of smart urban infrastructure in transportation systems
Rukiye Gizem Oztas Karli

Arastirma makalesi

Factors Affecting the Integration of Micromobility into Smart Cities and Effects on Urban Transport.............. 170-183
Mikromobilitenin Akilli Sehirlere Entegrasyonunu Etkileyen Faktérler ve Sehir i¢i Ulasima Etkileri
Nuriye Kabakus, Merve Eyliboglu

Research Article

noex (@ coremicos)| EBSCO 28,14
l RESEARCHBlB jq Juga#lgmﬂ A S n S

ADADEMIGRESUURGE\NDEX ! indexing Association i ] ks

ttps//www.oop.org | Mall: infoSojop.or

Bielefeld Academic Serch Engine



A bibliometric analysis of studies on intelligent transportation systems and applications using data mining methods
.............................................................................................................................................................................. 184-203

Veri madenciligi yontemleri kullanilarak akilli ulasim sistemleri ve uygulamalari konulu ¢alismalarin bibliometrik analizi

Kadir Kesgin, Dilek Zeren Ozer

Research Article

Advanced Multi-Robot Path Planning Based on Grey Wolf and Teaching-Learning Based Optimisation .......... 204-222
Gri Kurt ve Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyona Dayali Gelismis CokluRobot Yol Planlamasi
Oguz Misir

Research Article

Otonom deniz araglarinin ticari deniz tagimaciliginda kullaniminin donatanlar agisindan degerlendirilmesi ... 223-244

Evaluation of the using autonomous marine vehicles in the commercial maritime transportation from the point of
view shipowners

Ramazan Eylp Gergin

Arastirma makalesi

Efficient on-Street Parking Management: Priority Parking Permits for Residents Integrated with Digital Systems, Case
Lo Ll 3 - Ta 1 < 11 PP PPPRN 245-263

Etkili Yol Ustii Arag Park Yénetimi: Dijital Sistemlerle Entegre Edilmis Mahalle Sakinleri icin Park Onceligi, istanbul
Ornegi
Hakan inag

Research Article

Navigating the E-Scooter Market in Tiirkiye: A Theory-Guided Qualitative Analysis ............ccccccoevriieeeiiniinnnenn. 264-284
Turkiye'de E-Skuter Pazarinda Yol Almak: Teori Temelli Nitel Bir Analiz
Burak Yaprak, Caner Pense, Ali Ercan, Serhat Dogan

Research Article

Motorlu kara tasitlarinda giivenli ve giivenilir veri yonetim modeli..............ccccooooiiiiiiiiiiii e, 285-299
Secure and reliable data management model in motor vehicles
Suat Onur, Mehmet Tektas, ilyas Ozer, Ufuk Celik, Emrah Dénmez, Caner Pense

Arastirma makalesi

noex (@ coremicos)| EBSCO 28,14
l RESEARCHBlB jq Juga#lgmﬂ A S n S

ADADEMIGRESUURGE\NDEX ! indexing Association i ] ks

ttps//www.oop.org | Mall: infoSojop.or

Bielefeld Academic Serch Engine



el | BANDIRMA
§ 5{) | ONYEDI EYLUL
AUSUD \17‘& e \4’;’/ UN'VERS'TES' JITSA

Derleme Makalesi

Ulastirmanin Besinci Modu: Hyperloop Sistemi ve Siber Giivenlik
Esma Dilek'", Ozgiir Talih?, Bahadir Fatih Yildirim?

Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgi Giivenligi Miihendisligi Boliimii, Gazi Universitesi, Ankara, Tiirkiye
Fen Bilimleri Enstitiisti, Akilli Ulagim Sistemleri ve Teknolojileri Tezli Yiiksek Lisans Programi,
Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Balikesir, Tiirkiye
3Ulastirma ve Lojistik Fakiiltesi, Ulastirma ve Lojistik Béliimii, Istanbul Universitesi, Istanbul,
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Ozet: Hyperloop; kapsiil ad1 verilen bilesenin manyetik kaldirma teknolojisi yardimiyla havada siiziildiigii,
bir tiip igerisinde ¢ok yiiksek hizla hareket ettigi ve kapsiiliin kalkis ile variglarnin kontrol edildigi
terminallerden olusan yenilik¢i bir kara ulagtirma modudur. Ultra yiiksek hizli, siirekli bir ulagtirma sistemi
olan hyperloop; birbiri ile entegre ve birlikte ¢alisan birgok alt sistem icerdiginden saglam bir haberlesme
altyapisina ihtiya¢ duymaktadir. Haberlesme, entegrasyon ve dijitallesme teknolojilerinin yogun kullanildigi
ulastirmanin bu modunun, emniyetli ve giivenli bir sekilde hizmet verebilmesi i¢in hyperloop sistemini
olusturan haberlesme tiirlerinin siber saldirilara ve tehditlere karsi gilivenli olmasi gerekmektedir. Bu
calismada, hyperloop teknolojisine genel bir bakis yapilarak ulagtirmanin bu tiiriinii olusturan unsurlarin,
kendi i¢inde ve dis diinya ile haberlesmesini saglayan ag altyapisi incelenmistir. Hyperloop sistemini
olusturan haberlesme tiirleri, teknolojileri, ag altyapisini olusturan ag katmanlar1 ele alinarak haberlesme
yontemleri ve zorluklar1 degerlendirilmistir. Hyperloop sistemini hedef alabilecek siber giivenlik saldirilari,
siber giivenlik tehditleri ve risk azaltici stratejiler arastirilarak literatiire katki saglanmasi hedeflenmistir.
Ayrica Tiirkiye’de hyperloop sistemi gelistirme girisimleri Ozetlenerek bu sistemin siber giivenligini
saglamak icin Oneriler sunulmustur. Bu c¢alisma, hyperloop teknolojisine, bu sistemi olusturan haberlesme
tirlerine ve bunlarin siber giivenligi konularina odaklanan, giivenli bir hyperloop sistemi gelistirme
cabalarina katki sunmay1 amaglayan literatlirdeki nadir calismalar arasindadir.

Anahtar Kelimeler: Hyperloop; haberlesme; siber giivenlik; siber saldiri; Tiirkiye

Fifth Mode of Transportation: Hyperloop System and Cyber Security

Abstract: Hyperloop is an innovative mode of land transport, in which the component called capsule floats
in the air with the help of magnetic levitation technology, moves at very high speed in a tube and consists of
terminals where the departure and arrival of the capsule are controlled. Hyperloop, which is an ultra-high-
speed continuous transport system, requires a robust communication infrastructure as it includes many
subsystems that are integrated with each other and work together. In order for this mode of transportation,
where communication, integration and digitalization technologies are used intensively, to provide safe and
secure service, the communication types that make up the hyperloop system must be secure against cyber
attacks and threats. In this study, an overview of hyperloop technology is made and the network infrastructure
that enables the elements that make up this mode of transport to communicate within themselves and with
the outside world is examined. The communication types, technologies, network layers that make up the
hyperloop system, communication methods and difficulties are evaluated. It is aimed to contribute to the
literature by investigating cyber security attacks, cyber security threats and risk mitigation strategies that may
target the hyperloop system. In addition, hyperloop system development initiatives in Tiirkiye are
summarized and recommendations are presented to ensure the cyber security of this system. This study is
one of the rare studies in the literature that focuses on hyperloop technology, the communication types that
make up this system and their cyber security issues, aiming to contribute to the efforts to develop a secure
hyperloop system.

Keywords: Hyperloop; communication; cyber security; cyber attack; Tiirkiye

ORCID: 0000-0002-7994-0294, 0000-0002-5899-2511, 0000-0002-0475-741X
Received 06.07.2024; Received in revised form 02.12.2024; Accepted 03.12.2024
Peer review under responsibility of Bandirma Onyedi Eylul University. This work is licensed under CC BY 4.0.


mailto:esma.dilek@gazi.edu.tr

Dilek, E., Talih, O., Yildirim, B. F. (2025) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:8 — Say1:1

1. Giris

Stirdiirtilebilir ve yasanabilir diinya hedeflerini gergeklestirmek igin iilkelerin belirledigi yol
haritalarinda, farkli disiplinlere sahip bir¢ok sektore, oldukca Onemli gorevler diismektedir. Bu
dogrultuda, kiiresel iklim hedefleri ile siirdiiriilebilir sehirler ve toplumlar konusunda yogun g¢aligmalar
yapilan oncelikli alanlardan biri ulagtirma sektorii olup yolcu ve yiiklerin taginmasina yonelik ulagtirma
hizmetlerine ve faaliyetlerine iliskin yontemler; gelisime, degisime ve doniisime agiktir. Ayrica
ulastirma faaliyetlerinin hedefleri arasinda; hiz, giivenlik, emniyet, konfor, etkin maliyet gibi toplumsal
ihtiyaglart ve beklentileri karsilayarak cevresel olumsuz etkilerin azaltilmasi ile enerji ve kaynak
verimliligi konularina 6nem verilmesi yer almaktadir. Bu hedeflerin gergeklesmesi ise ulagtirma ve
hareketlilikte kullanilan geleneksel yontemlerin iyilestirilmesini ve giinimiizde yenilik¢i yaklagimlarin
benimsenmesini gerektirmektedir. Ozellikle havayolu tasimaciligi ile motorlu karayolu ve gemi
tasimaciligi emisyonlarinda meydana gelen artis, alternatif siirdiiriilebilir ulastirma ve hareketlilik
yontemleri arayiglarini yogunlastirmistir.

Diinya genelinde, 6zellikle yiiksek hizli kara yolu tasimaciligi sektoriinde, toplu tasima sistemlerinin
faydalarini daha iist diizeye ¢ikarmak i¢in mevcut ulastirma sistemlerini degistirmeye yonelik calismalar
yapilmaktadir. Bu ¢ercevede son gelismelerden biri Elon Musk tarafindan tasarlanan, ultra yiiksek hizli
(Mitropoulos vd., 2021), yenilik¢i kara ulastirmasi modu olan hyperloop sistemidir (Premsagar &
Kenworthy, 2022). Ozellikle son yillarda &zel sermaye yatirimlarindaki hizli artis, hyperloop
tagimaciligina yonelik arastirma ve gelistirmeler icin kitle kaynak ve bazi kamu fonlari olusturulmasi,
test pistlerinin ingas1 ve farkl tilkelerde ticari hatlarin isletilmesi projeleri, vakum tiipii tasimacilik
teknolojileri ve ultra yiiksek hizli ulasimm fizibilitesi ile performansi konularmda biiylik beklentiler
ortaya ¢ikarmistir (Hansen, 2020).

Ik kez 2013 yilinda orta menzilli veya sehirler arasi seyahat i¢in yenilik¢i bir ulastirma modu olarak
onerilen hyperloop teknolojisini gelistirme c¢alismalari; Ispanya (zeleros, 2024), Hollanda (HARDT,
2024), Amerika Birlesik Devletleri (ABD)-Isvigre (swisspod, 2024), Isvigre (euroTUBE, 2024),
Kanada-Fransa (TRANSPOD, 2024), ABD-Fransa (HyperloopTT, 2024), Hindistan (DGWHyperloop,
2024), Polonya (NEVOMO, 2024), ABD (Virgin Hyperloop One), Almanya (TUM Hyperloop, 2023),
Italya (Hyperloop Italia, 2024), Cin, Birlesik Krallik (Kale, 2019), Suudi Arabistan, Rusya ve Isveg gibi
birgok iilkede, 6zel girisimler tarafindan siirdiiriilmektedir. Bu girisimlere ek olarak Avrupa genelinde
hyperloop sistemi gelistirmek icin is birligi yapan 25°ten fazla 6zel sektor kurulusu ve arastirma
enstitiistinii bir araya getiren bir kamu-ozel sektor ortakligi olarak Hyperloop Gelistirme Programi
(Hyperloop Development Program, 2024) genis bir ekosistemi temsil etmektedir (Neland, 2024).
Hyperloop teknolojisinin savunuculari hem yolcu tagimaciligi hem de yiik tagimaciligi bakimindan
zaman tasarrufu, kolaylik, hizmet kalitesi ve enerji verimliligi gibi potansiyel faydalarina isaret
etmektedir. Sistem elektrikle calisacak sekilde tasarlandigindan, yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanimin1 ve enerji depolamayi igeren stratejilere odaklanmaktadir (U.S. Department of Energy,
2021). Hyperloop fikri, geleneksel yiik ve yolcu tasimaciliginda kullanilan kara, demir, deniz ve
havadan olusan ulagtirma modlart aligkanliklarina alternatif olabilecektir. Ayn1 zamanda ulastirma ve
hareketlilik paradigma degisiminin benzersiz bir 6rnegi olmaya aday bir yaklagimdir.

Hyperloop ulagtirma sisteminin diinyanin herhangi bir yerinde insa edilmesi karari; sistemin
siirdiiriilebilirlik, ekonomi, giivenlik ve yolcu taleplerine cevap verme gibi dzelliklerine baghdir (Ozbek
& Codur, 2021). Son yeniliklerle birlikte hyperloop sistemi; stirdiiriilebilir, kendi kendine calisan,
yiiksek hizli, giivenli ve gelecek igin umut verici bir ulastirma modu olarak tanimlanabilmektedir, ancak
icerdigi eksiklikler nedeniyle degisiklik, iyilestirme ve gelistirmelere ihtiya¢ bulunmaktadir (Armagan,
2020).

Hyperloop konusunda literatiirde bircok arastirma bulunmakta olup farkli disiplinlerden birgok
aragtirmacinin konuya ilgi duydugu goriilmektedir. Hyperloop sistemi ve altyapisi, tiip yapisi, tiip-
kapsiil ara ylizi, kapsiil gibi hyperloop sisteminin fiziksel bilesenlerine iliskin bilimsel ¢alismalarin
oldugu gozlenmektedir. Hyperloop ag yapilari, iletisim teknolojileri, enerji, emniyet, giivenlik, cevre
gibi konularda da gesitli arastirmalar bulunmaktadir. Hyperloop sistemine iliskin tartisma ve gelismeler
de arastirma konusu olarak ¢aligilmistir (Gkoumas, 2021).
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Bu calismada; hyperloop sisteminde yer alan haberlesme agi, haberlesme tiirleri, haberlesme
teknolojileri, bu sistemi hedef alan siber giivenlik tehditleri ile risk azaltic1 stratejiler ele alinarak genel
bir bakis acistyla incelenmistir. Hyperloop sistemi, heniiz kiiresel olarak herhangi bir yerde tam
anlamiyla islevsel bir teknoloji olmadigidan; bu sistemin faydalari, zorluklari ve karsilasilan sorunlar,
varsayimlara dayanmaktadir. Hyperloop sisteminin giivenli ve emniyetli bir sekilde yiikk ve yolcu
tasimaciliginda kullanilabilmesi amaciyla mevcut yaklasimlar incelenmis, hyperloop haberlesmesi ve
siber giivenligiyle ilgili literatiir calismalar1 gézden gecirilmistir.

Bu galismanin temel 6zellikleri ve nceki calismalardan farklari, asagida 6zetlenmistir:

— Hyperloop teknolojisi ve fiziksel bilesenlerindeki gelismeler, genel bir bakis agisiyla ele
alinmigtir.

— Fiziksel bilesenlerin haberlesme gereksinimleri, bunu nasil saglayacaklar1 ve bu kapsamdaki
smirliliklarin neler oldugu incelenmistir.

— Hyperloop bilesenlerinin birbirleri ve dig diinya ile haberlesmesinin yaninda yolcu, kullanici ve
siiriiciilerin seyahatleri esnasinda dijital firsatlardan nasil yararlanabilecegi aragtirilmistir.

— Hyperloop teknolojisine yonelen siber gilivenlik zafiyetleri, karsilagilan siber saldir1 tiirleri,
kullanilan siber giivenlik standartlar1 ve yasanan zorluklar, biitiinciil bir bakis acisiyla
sunulmustur.

— Tiirkiye’de hyperloop sistemi i¢in test merkezlerinin kurulmasi siirecinde ya da bir pilot
uygulamada; haberlesme ve siber giivenlik bilesenlerini ele alacak sekilde tasarim modelinin
belirlenmesi Onerilmistir.

Bu ¢alismanin geri kalan béliimii su sekilde organize edilmistir: ilk olarak 2. boliimde, bu ¢alismada
uygulanan metot 6zetlenmis, 3. boliimde hyperloop teknolojisine genel bir bakig yapilarak hyperloop
sisteminin haberlesme ag1, haberlesme yontemleri, zorluklar1 ve ¢o6ziim Onerileri incelenmistir.
Hyperloop sisteminin siber giivenligine odaklanan 4. boliimde, siber giivenlik saldirilar ve siber riskleri
azaltma stratejilerine yer verilmistir. Son olarak 5. boliimde, sonug ve Oneriler paylasilmistir.

2. Metot

Bu calisma, hyperloop teknolojisinde yer alan haberlesme sistemleri ile muhtemel siber saldiri
aktorlerine 151k tutmak amaciyla literatiir ¢alismalarin incelenmesine dayanmaktadir. Calisma
kapsaminda; Web of Science, IEEE, ProQuest, Google Scholar, DergiPark Akademik elektronik
veritabanlarinda “hyperloop cyber security”, “hyperloop and cyber security”, “hyperloop cyber attacks”,
“hyperloop communication systems”, “cyber security performance measurement”, “hyperloop siber
glivenligi”, “hyperloop ve siber giivenlik”, “hyperloop siber saldirilar1”, “hyperloop haberlesme
sistemleri” ve “siber giivenlik performans ol¢iimii” anahtar kelimeleri kullanilarak yapilan arama
sonucunda ulagilan kaynaklar ile internet iizerinden erisilebilen agik erisim kaynaklar kullanilarak
inceleme yapilmigtir. Arastirmalardan elde edilen sonuglara ve degerlendirmelere calismada yer
verilmis, literatiirdeki giincel galismalar ve sektorel gelismeler goz 6niinde bulundurulmustur.

3. Hyperloop teknolojisine genel bir bakis

Genellikle yeni bir ulagtirma sistemine biiyiik bir yatirim yapildig1 durumlarda, aym 6lgiide olgtilebilir
getirisi ve faydalarinin olmasi beklenmektedir. Mevcut ve alternatif ulagtirma modlart ile
kiyaslandiginda, hyperloop sisteminin; giivenlik, emniyet, hiz, diisiik maliyet, konfor gibi faydalarinin
daha fazla olmasinin yaninda; hava kosullarina kars1 direnglilik, depreme kars1 dayaniklilik, giizergah
iizerinde bulunan varliklar i¢in zararsiz olma ve siirdiiriilebilir bir sekilde kendi enerjisini saglayabilme
ozellikleriyle ¢cok daha efektif bir ulastirma sistemi olmasi beklenmektedir. Kara, hava, demir ve
denizyolunda kullanilan mevcut araglar ve altyapinin Gtesinde, bu kriterleri karsilayabilen ve
uygulanabilir olan hyperloop teknolojisi, ulastirmanin besinci modu olarak ortaya ¢ikmistir (Musk,
2013).

Hyperloop sistemi, ilk olarak 1904 yilinda mucit ve roket bilimci Robert Goddard tarafindan,
Massachusetts’teki Worcester Politeknik Enstitiisii’nde birinci sinif fizik 6grencisiyken bir vakum tiipli
tren fikri olarak ortaya ¢ikmistir (Li vd., 2024). Fikir, 1906 yilinda Scientific American’a sunulmus olup
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1972-1978 yillarinda Amerikali fizik¢i Robert M. Salter, son olarak da 2013 yilinda Elon Musk
tarafindan ele alinmigtir. Bu konuda bagka girisimler de bulunmaktadir, ancak Musk’in Onerisine en
yakin olan1 Salter’in yaklagimidir. Salter’in 6nerileri, farkli olarak proje insaatina iliskin tahminleri ve
1972-1978 yillari igin gelir elde etmek ve maliyetleri dengelemek amaciyla yolculara 6denecek nakliye
ticretlerini de igermektedir (Thompson, 2019). Elon Musk’in buradaki temel amaci, vakumlu boru
hattiyla ulastirma konsepti ortaya koymak oldugundan, Hyperloop One’1 kurarak maglev kapsiil treninin
vakum ortaminda tam dlgekli bir testini tamamlamistir. Akabinde Southwest Jiaotong Universitesi, 2014
yilinda diinyanm ilk vakum tiiplii ultra yiiksek hizli maglev tren prototip test platformunu gelistirmis,
AviChina tarafindan 2017 yilinda “yiiksek hizli ucan tren” projesi baglatilmis ve Hyperloop Ulastirma
Teknolojisi (Hyperloop Transportation Technologies, HyperloopTT) (HyperloopTT, 2024), 2018
yilinda, Cin’in ilk ticari vakum tiip ultra-yiiksek hizli demiryolu hattinin Tongren’de insa edilecegini
duyurmustur. Vakumlu tiip trenler i¢in giiniimiize kadar ulasan normal elektromanyetik kaldirma
diizeni, pndmatik/kalict manyetik kaldirma diizeni ve yiiksek sicaklikta siiper iletken manyetik kaldirma
diizeninden olusan ii¢ ana teknik ¢6ziim bulunmaktadir (Li vd., 2024).

Hyperloop sistemi; Los Angeles-California ve San Francisco-California arasindaki mesafeyi, 35
dakikalik bir siirede katetmek igin bir ulastirma ve hareketlilik konsepti olarak onerilerek 2013 tarihli,
alfa seviyedeki bir tasarim dokiimani ile Elon Musk tarafindan ortaya koyulmustur. Hyperloop sistemi,
tiiplin uzunlugu boyunca hem diigiik hem de yiiksek hizlarda tasman kapsiillerin bulundugu, diisiik
basingl bir tiipten olugmaktadir. Kapsiiller, basingli hava ve aerodinamik kaldirma 6zelligine sahip bir
hava yastig1 iizerinde taginmaktadir. Kapsiiller, her kapsiilde bulunan dondiiriiciilerle diisiik basingh tiip
tizerinde, cesitli istasyonlarda sabitlenmis manyetik bir dogrusal ivmelendirici araciligiyla
hizlandirilmaktadir. Hyperloop aracina tiipiin uglarinda bulunan istasyonlardan ya da tiip uzunlugu
boyunca uzanan bolimlerden girig-¢ikis yapilabilmektedir (Musk, 2013).

Hyperloop ulastirma teknolojisi heniiz kavramsal agsamada olsa da bu sistem, performansi yiiksek hizli
demiryolu ve hava tagimaciligi sisteminden daha iistiin olabilir ve ayn1 zamanda seyahat siiresini,
nakliye maliyetlerini ve enerji tiikketimini azaltabilme potansiyeline sahiptir.

Hyperloop vakum treni, (i) manyetik veya hava levitasyonu, (ii) dogrusal motor boliimii ve (iii) vakum
tabanli tagima sisteminden olusan {i¢ temel par¢aya dayanmaktadir. Ulagtirmanin bu teknolojisindeki
temel unsurlari; biri ileri, digeri tam tersi yonde hareket eden iki tiip ve yolcularin tagimmasinda
kullanilan kapsiiller olugturmaktadir (Rob vd., 2019). Sistem; bircok farkli bilesen icermekte olup
kapsiil, tiip, tahrik sistemi, altyapi ile cografi ve geometrik yapiy1 temsil eden rota, bunlarin en temel
olanlaridir (Musk, 2013). Kapsiil (pod), sistemin ana omurgasidir ve bir ugak gévdesine benzemekte
olup yolcularin konfor ve emniyeti diisiiniilerek tasarlanmis i¢ mekén ve giic sistemi temel
bilesenlerinden olugmaktadir. Altyap: bilesenini ise kapsiilii tiim ¢evresel kosullara kars1 koruyan tiip,
noktadan noktaya baglantiy1 saglayan ytiksek hizli anahtarlar, siirgiilii valflerle donatilmis hava kilitleri,
basing bakim sistemi, levitasyon arayiizleri, tahrik ya da itki ara yiizleri gibi cihazlar olusturmaktadir
(Delft Hyperloop, 2019; Mitropoulos vd., 2021). Ayrica haberlesme sistemi ve test pistleri de hyperloop
teknolojisinin gelisiminin 6nemli unsurlaridir (Mitropoulos vd., 2021).

Gelistirilme ¢alismalar1 devam eden yenilik¢i ulastirma modu olan hyperloop, olumsuz hava
sartlarindan veya diger dis kosullardan korunmay1 saglayan ve ¢ok yiiksek hizlarda emniyetli bir
seyahati miimkiin hale getiren, diigiik basin¢li ortam veya manyetik levitasyon gibi yeni ya da gelismekte
olan teknolojileri icermektedir (CEN, 2023). Bu teknoloji, bir demiryolu ulasim hizmetinin 1.200
km/saat potansiyel hizda c¢aligmasini saglayabilmektedir. Hyperloop ulastirma modunun iddiali hiz
hedefi, zaman-mekan boyutunu kii¢iiltme potansiyeline sahiptir; béylece birbirine uzak sehirleri, biiyiik
ol¢tide kisaltilmig seyahat siireleriyle daha erisilebilir hale getirebilmektedir (Premsagar & Kenworthy,
2022).

Hyperloop teknolojisinin kiiresel 6l¢ekte, heniiz uygulanan tam bir 6rneginin olmamasi, bir¢ok etkisinin
aragtirtlmast ve karsilastirilmast noktasinda, smirliliklar ortaya g¢ikarmaktadir. Bu ulastirma ve
hareketlilik yonteminin fiziksel, teknik, ekonomik, ¢evresel etkileri ile enerji, hiz, konfor, insan ve
ulasim planlamasi gibi konularda potansiyel etkilerinin kapsamli degerlendirilmesi, degiskenlerin kisith
olmasi nedeniyle heniiz varsayim olarak kalabilmektedir. Bu varsayimlar, bu etkilerin olumlu ve
olumsuz yanlarini igerebilmektedir (Premsagar & Kenworthy, 2022). Ornegin cevresel etki tartismalar,
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operasyonlar sirasindaki emisyonlara odaklanma egilimindedir ve giizergéh insasi sirasindaki tiim diger
yagam dongiisii emisyonlarin1 géz ardi edebilmektedir. Ayrica hyperloop sisteminin sundugu ¢ok
yiiksek hizlarin, yolcular i¢in konforlu olup olmayacagi heniiz netlik kazanmamistir (Catherine vd.,
2016). Diger taraftan hyperloop teknolojisi gelistirme g¢alismalar1 halen devam etmektedir. Farkli
girisimciler ve sirketler; 700 km/saat’in {izerinde, heniiz tam 6lgekte veya ses hizina yaklagan yiiksek
seyir hizlar1 i¢in test edilmemis ¢oziimler lizerinde ¢alismaktadir. Hyperloop sisteminin gelecege
yonelik konsepti; su anda emniyet, giivenlik, miihendislik agisindan uygulanabilirlik ve ekonomik
yapilabilirlikle ilgili endigeler nedeniyle zorluklar icermektedir. Kapsiil bagina diisen yolcu sayisi da
acik bir konudur; zira daha biiyiik araglar daha fazla is hacmi olustururken, daha kii¢iik araglarin tasarimi
daha kolay olmakla birlikte, her bir kapsiil arasindaki mesafenin daha kisa olmasini telafi etmek
durumunda kalmacaktir (Ngland, 2024).

Hyperloop sisteminin potansiyeline iliskin ilk tartigmalar, yolcu tasimaciligina odaklanarak yiik
tasimaciligini ikinci plana atarken, hyperloop sirketleri tarafindan saglanan daha yeni bilgiler ise yiik
tasimaciligina odaklanmaktadir. Boyle bir gelisme belki de petrol, dogal gaz ve su gibi belirli gaz ve
stvi maddelerin tasinmasinda boru hatlariin oynadigi mevcut roliin dogal bir uzantisidir. Koprii inga
etmeyi engelleyen mesafelerde, su iizerindeki kargo sevkiyati i¢in yalnizca yiiksek maliyetli, ancak hizli
hava tagimacilig1 ile uygun maliyetli, ancak yavas deniz yolu tasimaciligi kullanilmaktadir. Bu agidan
bakildiginda, lojistik faaliyetleri i¢in de ilave bir tasima moduna ihtiya¢ bulunmaktadir. Kargo
tasimaciligi icin siiper yliksek hizlar, kendi baslarina hyperloop sisteminin zorlayici 6zelligi olmamakla
birlikte; belirli bir tiip boyutu igin daha yiiksek verim saglayabilmektedir (Catherine vd., 2016).
Hyperloop ylik ve yolcu tasimaciligi konsepti; giiniimiizde, daha kisa seyahat siiresi ve yolcu gelir
kilometresi basimna daha diisiik yakit tiketimi vaat edebilen kisa mesafeli ucak yolculuklari igin
potansiyel bir alternatif olarak goriilmektedir (Neland, 2021).

Hyperloop teknolojisinin gelistirilmesi, projelendirilerek hizmete sunulabilmesi igin standartlarin
belirlenmesi ve topolojinin ¢ikarilmasi 6nemli bir husustur. Avrupa Standardizasyon Komitesi
(European Committee for Standardization, CEN) ve Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi
(European Committee for Electrotechnical Standardization, CLC, CENELEC) tarafindan yaymlanan
CEN/CLC/TR 17912:2023, bu teknolojide yer alan sistemlere iliskin bir standardizasyon yol haritasi
sunmaktadir. Yol haritasi, ¢esitli alanlardan uygulanabilir standartlar, degistirilmesi gerekenler ve yeni
gelistirilebilecekler hakkinda rehberlik etmektedir (CEN, 2023).

Hyperloop sistemi, diinyadaki gelismelerin yaninda, Tiirkiye’de heniiz yeni bir kavram olarak aragtirma
kurumlari, akademi ve 6zel sektor tarafindan iizerinde galigmalar yapilan bir teknolojidir. Bu dogrultuda,
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu Rayli Ulasim Teknolojileri Enstitiisii (TUBITAK
RUTE) tarafindan basta {iniversite 6grencilerinin projeleri olmak iizere akademik caligmalar, yenilik¢i
ulastirma teknolojilerinin gelistirilmesi ve arastirilmasi cercevesinde desteklenmektedir. TUBITAK
RUTE o6nciiliigiinde, hyperloop gelistirme yarisma kategorisi, TEKNOFEST kapsaminda ilk defa 2022
yilinda giindeme gelmis olup manyetik levitasyon teknolojileri, siirtiinmenin etkisinin azaltildigi
yenilik¢i ulagtirma araglarmin gelistirilmesi ve yeni nesil ulastirma teknolojileri konularinda lisans ve
lisansiistii 6grencilerinde farkindalik olusturulmasi amaglanmaktadir. Gazi Universitesi TURKUAZ,
Selguk Universitesi SU Kapsiil Hyperloop ve Yeditepe Universitesi HyperHawk, 2022 yilindaki
yarismada sirasiyla ilk tige giren takimlar olmustur. Hyperloop gelistirme yarismasinda 2023 yilinda ise
sirastyla Selguk Universitesi Selguk Kapsiil Hyperloop ve Gebze Teknik Universitesi Alfa ETA-H
takimlar, ilk ikiye girerken Yeditepe Universitesi HyperHawk ve Istanbul Teknik Universitesi
HyperBee iigiinciiliigii paylasmistir (TEKNOFEST, 2022). TUBITAK tarafindan diizenlenen
Hyperloop Gelistirme Yarigsmasimin iiiinciisii ise TUBITAK Gebze Yerleskesi’nde gerceklestirilmistir
(TEKNOFEST, 2024).

Gazi Universitesi biinyesinde 2022 yilinda kurulan Turkuaz Hyperloop ekibi tarafindan yiiksek hizli bir
hyperloop araci tasarlanmistir. Bu tasarimda; kesintisiz haberlesme ve tam otonom siiriise olanak
saglayan yer kontrol ara yiizii, fotoelektrik sensorlerle tiinel i¢inde hassas konum takibi, pnomatik ve
rejeneratif fren sistemi, cok noktali ¢ekis ve tork kontrolii bulunmaktadir (Gazi Universitesi, 2022).

Tirkiye’de hyperloop teknolojisinin gelisiminde yatirime ve tedarikgi rolii olan 6zel sektor kuruluslar
da bulunmaktadir (T.C. Cumhurbaskanlhigi Dijital Doéniisiim Ofisi, 2020). Erciyas Holding, 2017
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yilindan bu yana is birliginde oldugu, merkezi ABD’de bulunan HyperloopTT sirketiyle 2022 yilinda
imzaladig1 anlasma (UTIKAD, 2022) sayesinde, Hyperloop teknolojisi ile yolcu ve kargo tasimacilig
projesinin tedarik¢isi ve yatirimeist olmustur (PLATIN, 2023).

Sonug olarak diinyadaki gelismeler incelediginde, hyperloop sisteminin Avrupa iilkelerinde 6nemli
Olciide gelisme gosterdigi, ancak maglev konusundaki uzmanligin genel olarak Asya iilkelerinde oldugu
gozlenmektedir. Asya iilkeleri, ayn1 zamanda hyperloop uygulamalar1 ve gosterimlerine ev sahipligi
yapmaktadir. Bu nedenle, arzu edilen hedef hizlarda bir hyperloop ulastirma sisteminin hayata
gecirilmesinde karsilagilan 6nemli teknik ve mali zorluklarinin istesinden gelebilmek i¢in bilgi transferi
yapmak olduk¢a onemlidir. Ayrica hyperloop gelistirme ¢alismalarinda, ¢ok sayida temel deneysel
arastirmanin da goz ard1 edilmemesi gerekmektedir (Noland, 2024).

3.1. Hyperloop sisteminde haberlesme tiirleri ve ag altyapisinin incelenmesi

Hyperloop ulastirma modunun, kapali ve kismi vakumlu tiiplerde ¢alisan kapsiil gibi bilesenleriyle ¢ok
yiiksek hizli, sabit rotali, sehirler arasi kara tagimaciligina yonelik bir konsept olma potansiyeli
bulunmaktadir (Catherine vd., 2016). Bu ulasim teknolojisindeki otonom kapsiiller birbirleriyle, kontrol
merkeziyle ve dis diinyayla siirekli iletisim halindedir. Veri ve bilgi iletimini yonetmek igin sistem
altyapisi tarafindan ¢esitli yontemler kullanilmaktadir (Delft Hyperloop, 2020). Hyperloop
teknolojisindeki bilesenler ve haberlesme tiirleri, Sekil 1’de gosterilmis ve asagida Gzetlenmistir
(Brighente vd., 2022, 2024).
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Sekil 1. Hyperloop sisteminde haberlesme tiirleri

— Kapsiilden Kapsiile (Pod-to-Pod, P2P): Carpismalardan kagimak igin kapsiillerin birbirlerinin
varligini ve goreceli konumunu tespit etmesi gerekmektedir. Bu amagla kapsiiller, konumlar1 ve
hizlar1 hakkindaki bilgileri karsilikli paylasabilmektedir. Yiiksek hizli kapsiiller arasinda veri
iletimi, aragtan araca haberlesme i¢in kullanilan tahsis edilmis kisa mesafeli haberlesme (Dedicated
Short Range Communications, DSRC) benzeri ad-hoc protokollerle desteklenebilir.

— Kapsiilden Tiipe (Pod-to-Tube, P2T): P2T baglantis1i sayesinde tiip, kapsiiliin hareket ve
manevrasini yapabilmesi i¢in gereken manyetik veya hava kuvvetlerini kontrol edebilir ve
yonetebilir. Bunun tersi olarak kapsiil, yerlesik (onboard) motor tarafindan iiretilen hareket i¢in
manyetik veya hava kuvvetlerini uygulayabilir. Bu durum, altyap1 ve yolcularin giivenligi agisindan
biiyiikk ihtimam gerektirebilir. P2T baglantisi, kapsiilin durumu ve konumu hakkinda bilgi
paylagmak icin de kullanilabilir. Bu bilgiler, basing diizenlemesi ile motor yonetimi gibi amaglar
dogrultusunda merkez istasyona tiipten istasyona (T2S) baglantis1 sayesinde iletilebilir.
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Tiipten Istasyona (Tube-to-Station, T2S): Kapsiillerin bir istasyondan digerine giivenli bir sekilde
seyahat edebilmesini saglamak i¢in tiipiin faaliyetlerinin merkezi bir birim tarafindan yonetilmesi
gerekmektedir. Bu faaliyetler arasinda, yakin vakum ortami tesis eden vanalarin ¢alistiriimasi ve
ihtiya¢ halinde acil ¢ikislarin agilmasi gibi durumlar yer almaktadir. Bununla birlikte kapsiillerin
planlanan zamanlara gore hareketinin saglanmasi ve raporlamalarin yapilmasi, tiipiin gorevleri
arasindadir. T2S baglantisi, gecikme siiresi ve giivenilirlik agisindan gereksinimlere bagl olarak
kablolu veya kablosuz olabilir.

Kullanicidan Kapsiile (User-to-Pod, U2P): Seyahat sirasinda bilgi-eglence sistemi hizmeti
sunabilmek icin kapsiil dahili bir kablosuz ag altyapisi ile donatilmistir. Boylece kullanicilar
yolculuk durumu, mevcut konumlar1 ve beklenen varig zamani ile ilgili bilgileri alabilmekte, ayrica
internete erisebilmektedir. Bu baglanti, tiip boyunca kurulmus olan uzaktan erisim birimleri
(Remote Access Units) sayesinde internete erisim saglayan P2T haberlesmesi ile garanti
edilmektedir. Bircok erigsim noktasi, internet erisimi saglayan ¢ekirdek aga baglanabilmek i¢in yerel
bir internet servis saglayicisma (ISS’ye) baglanmaktadir.

Kapsiil Ici Haberlesme (In-Pod Communication, InP): Her bir kapsiil, denetleyicilerin ve
calistiricilarin, temel kapsiil fonksiyonlari diizenledigi dahili bir ag altyapisi ile donatilmistir.
Tiim bu birimler, giivenligi saglamak icin verileri siirekli olarak izleyen kapsiil giivenlik
denetleyicisine baglidir. Bu ag altyapisi, ayn1 zamanda kapsiiliin farkli bilesenlerine gii¢ saglamak
icin de kullanilmaktadir.

Kullamicidan Istasyona ve Istasyondaki Evisilebilen Tiim Cihazlara (User-to-Station, U2S):
Hyperloop sistemi ¢erg¢evesinde istasyon, kullanicilar ve altyapi arasindaki haberlesmenin kapsami
onemli bir durumdur. Kullanicilar, akilli cihaz ve uygulamalar sayesinde bu sistemle, ihtiyaclart
cergevesinde ¢esitli sekillerde iletisime gegebilir. Bu dogrultuda bilet satin alma islemi igin
kapsiillerdeki koltuklarin uygunluk durumunu ger¢ek zamanh olarak dogrulayan ad-hoc
terminallerden yararlanilabilir. Turnikeler, kullanicilarin yolculuk alanina erisimini yonetmek ve
erisimi kolaylastirmak icin kullanicilarin biyometrik bilgilerini kullanabilir. Ekranlar, kapsiiller i¢in
gecikmeleri ve kalkis saatlerini gostererek kullanicilarin uygun kapiyr bulmalarina yardimer
olabilir. U2S haberlesme kapsaminda, kullanicilarin uzaktan bilet satin almalarimi ya da
rezervasyon yapabilmelerini saglayan uygulamalar ve internet hizmetleri de bulunmaktadir.

Hyperloop sistemi ag altyapisini (i) ¢ekirdek (core), (ii) toplama (aggregation), (iii) erisim (access) ve

(iv) hyperloop ag1 olmak iizere dort ana katmana ayirmak miimkiindiir (Brighente vd., 2022, 2024;
Hedhly vd., 2021; T.C. Cumhurbagkanligi Dijital Dontisiim Ofisi, 2020). Hyperloop ag altyapisini
olusturan katmanlar Sekil 2’de gosterilmistir (Brighente vd., 2022, 2024; Hedhly vd., 2021).
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Erisim ag katmani, toplama agi ve hyperloop agini birbirine baglamakta olup ayni zamanda tiip
boyunca yerlestirilen, uzaktan iletimi destekleyen cesitli uzak anten birimleri (Remote Antenna Units,
RAU) arasindaki bilgilerin toplanmasindan ve bunlarin bir veya daha fazla ISS’ye baglanmasindan
sorumludur. Tiiplin uzunlugunun farkh iilke smirlar1 boyunca uzanabiliyor olmasi nedeniyle cografi
bolgeye gore 1SS’ler de farklilik gosterebilmektedir (Brighente vd., 2022, 2024). Agm 6n kismni
olusturan ve dogrudan kullanic1 ekipmanina, yani hyperloop trenine bagli olan bu katman; sinyallerin
alimi ve iletimi, kodlama ve kod ¢6zme, modiilasyon ve demodiilasyon gibi islevleri yiiriitmektedir.
Basta uydu iletisimi, kablosuz veri ve hiicresel aglar olmak tizere ¢esitli teknolojiler kullanarak calisan
bu katmanda benimsenen teknolojiye bagl olarak bu islevler, tek bir birimde yiiriitiilebilmekte veya
tiniteler arasinda dagitilabilmektedir (Hedhly vd., 2021).

Toplama ag, farkli 1SS’ler arasindaki bilgileri toplayip yonlendirerek erisim agmi g¢ekirdek aga
baglamaktadir. Agda, yaklasan paketlerin bir paket anahtarlama isleminin ardindan hedeflerine iletildigi
bir kavsagi temsil etmektedir (Hedhly vd., 2021). Ethernet ve fiber optik (Fokum & Frost, 2010) ile
asimetrik sayisal abone hattt (Asymmetric Digital Subscriber Line, ADSL), Wi-Fi bu katmanda
kullanilan haberlesme teknolojileri arasindadir (Brighente vd., 2022, 2024).

Cekirdek ag1 veya omurga ag, agn farkli bilesenlerini birbirine baglayan (Brighente vd., 2022, 2024)
ve ara baglant1 kuran kisimdir (Hedhly vd., 2021). Bu ag, ayn1 zamanda hesaplama iglemleri i¢in veri
tabani, bulut gibi gesitli hizmetlere erisim saglamaktan sorumludur (Brighente vd., 2022, 2024).

Hyperloop agi, tiip ve seyahat kapsiiliinden olusmaktadir. Erisim ag ile tlip arasindaki haberlesme, hizli
iletisim ve kisa gecikme gereksinimlerini karsilamak icin kablosuz veya kablolu olabilmektedir.
Antenler, tliplin tavanina yerlestirilmektedir ve transfer siirecini kolaylastirmak ya da bu siirece yardimci
olmak i¢in kapsiiliin tizerine yerlestirilen bir veya iki antenle iletisim kurmaktadir. Tren kontrol
iinitesinden ve yolcularin kigisel cihazlarindan gelen sinyaller, kapsiil duvarlari iizerinden iletim
sirasinda sinyallerin zayiflamasini 6nlemek igin kapsiiliin i¢ine monte edilen tren erisim terminali
tarafindan alinmaktadir (Hedhly vd., 2021).

Hyperloop kapsiilleri, kablosuz haberlesme sistemlerini ve yerel alan ag1 (Local Area Network, LAN)
altyapisin1 kullanarak birden fazla varlikla iletisim kurabilmektedir. Aragtan her seye (Vehicle-to-
Everything, V2X) konseptini benimseyen bir kapsiilden her seye (Capsule-to-Everything, C2X)
haberlesme cergevesi, bilgilerin iletilmesi icin omurga saglayacaktir. C2X sistemi; kapsiilden altyapiya
(Capsule-to-Infrastructure, C2I), kapsiilden sebekeye (Capsule-to-Grid, C2G), kapsiilden yolcuya
(Capsule-to-Pedestrian, C2P), kapsiilden kapsiile (Capsule-to-Capsule, C2C) ve kapsiilden aga
(Capsule-to-Network, C2N) gibi diger daha spesifik haberlesme tiirlerini igermektedir. C2X, kablosuz
yerel alan ag1 (Wireless Local Area Network, WLAN)/Wi-Fi 6 ve besinci nesil hiicresel yeni radyo (5G
New Radio, 5G NR) gibi temel haberlesme teknolojileri tarafindan desteklenebilir (Tavsanoglu vd.,
2021).

Bir haberlesme sisteminin istenilen verimlilikte caligabilmesi i¢in bant genisligi, internet hizi ve
gecikme siireleriyle ilgili minimum sistem 6zelliklerini karsilamasi1 6nemlidir. Hyperloop teknolojisini
olusturan tiim cihazlarin ve bilesenlerin haberlesmesinin saglanmasinda kullanilan bant genisligi,
verilerin ger¢ek zamanl iletimi ve gonderilen sinyallere verilen cevaplar arasindaki zaman farkinin
minimum seviyelerde olmasi, ulagtirma sisteminin konforu, giivenligi ve emniyeti i¢in gereklidir.
Hyperloop hizinda haberlesme ihtiyacini ve teknolojilerini destekleyecek kablosuz iki temel standart,
(i) 5G NR ve (ii) 802.11ax aglar1 (Tavsanoglu vd., 2021) olarak degerlendirilebilmektedir. Bu nedenle
mevcut hyperloop altyapisinda, dahili antenler ve kapsiiller arasinda, bu standartlarm kullanilmalar
muhtemeldir.

Hyperloop ulastirma modunun ¢ok yiiksek hiz ve benzersiz teknolojik altyapist gbz oniine alindiginda,
hyperloop haberlesme sisteminin performansi; seyahat emniyeti ve giivenligi agisindan onem arz
etmektedir. Hyperloop sisteminin diizgiin ve verimli ¢aligmas1 da haberlesme sisteminin ¢alismasindan
dogrudan etkilenebilmektedir. Bu cergevede, hyperloop ulastirma sisteminin haberlesmesinde goz
oniinde bulundurulmasi gereken farkli boyutlari ele alan bir simiflandirma modeli, Sekil 3’te yer
almaktadir (Hedhly vd., 2021).
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Sekil 3. Hyperloop sistemi haberlesmesinde farkli boyutlar
3.2. Hyperloop sistemi haberlesme yontemlerinin zorluklar: ve ¢6ziim onerileri

Hyperloop sisteminde kapsiiller ve altyapit haberlesmesi c¢ercevesinde, yiiksek hizli baglantmin
kurulmasi, kapsiil haberlesmesi ve verilerin toplanmasi gibi bazi zorluklar bulunmaktadir (Delft
Hyperloop, 2019; Mitropoulos vd., 2021; Qiu vd., 2020; Tavsanoglu vd., 2021; Zhang vd., 2020).
Ayrica bu sistemlerde kablosuz haberlesme tasariminda; tiipteki yayilma 6zellikleri, hizli ve sik devirler,
doppler frekans kaymasi, yiiksek penetrasyon kaybi ve frekans spektrumsuz ortam gibi konular, temel
zorluklar1 olusturmaktadir (Qiu vd., 2020).

Yiiksek hizlar nedeniyle hyperloop sistemi kapsiilleri, genellikle haberlesme hiicreleri arasinda gegis
yapmaktadir ve bu islem devir (handover) olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek devir siklig1, devir hatasi
olasiligmi artirarak gecici bir haberlesme kaybma neden olabilmektedir. Bu nedenle hyperloop
haberlesme sistemi, giivenilir devir yeteneklerine sahip olmalidir. Ayrica, hyperloop sisteminde yer alan
celik boru, kablosuz sinyallerin kapsiile ulasmasint engelleyebileceginden, bu sorunu asmak ig¢in
haberlesme sistemi hem kablolu hem de kablosuz ¢6ziimleri bir araya getirmektedir (Delft Hyperloop,
2020).

Vakum tiiplii trenler i¢in tren ve yer arasi kablosuz haberlesme kapsaminda, frekans degisimi ve siddetli
doppler etkisinin ortaya ¢ikarmasi muhtemel olan sorunlarin iistesinden gelmek amaciyla mobil hiicreye
ve sizint1 dalga kilavuzuna dayali, ¢ok seviyeli bir kablosuz veri iletim mimarisi kullanilabilmektedir.
Bu mimaride, vakum tiiplii ultra yiiksek hizli tren kablosuz haberlesme sistemi i¢in uygun olan devir
gecikmesinin etkili bir sekilde azaltilabildigi ve aktarim giiciiniin artirilabildigi, simiilasyonlar ile
dogrulanabilmektedir (Li vd., 2024).

Yiiksek hizli demiryollarinda kullanilan mevcut haberlesme sistemleri ve teknolojileri arasinda yer alan
sinyalizasyon sistemleri, mobil iletisim i¢in kiiresel sistem (GSM)), {igiincii nesil (3G) ve dordiincii nesil
(4G) haberlesme sistemleri (Gheth vd., 2021), hyperloop sisteminin hiz seviyeleri ve giivenilirlik
gereksinimleri igin uygun performansa sahip olmayabilir. Buradaki baglica zorluk, kapsiil ile dig diinya
arasinda veri aligverisi icin gerekli olan haberlesmenin saglanmasiyla ilgili ihtiyactan
kaynaklanmaktadir. Fiber optik altyapinin iyilestirilmesi ve 5G gibi yeni haberlesme protokollerinin
gelistirilmesi, bu zorluklara ¢oziim olarak degerlendirilmektedir. Ancak yeni teknolojilerin geligimi
belirsiz oldugundan, mevcut teknolojilerin yiiksek hizli ulagtirma faaliyetlerine uygun hale getirilmesi
ve iyilestirilmesinde fayda bulunmaktadir (Delft Hyperloop, 2019).

Hyperloop sistemi igin haberlesme ¢oziimlerinde doppler etkisi, sik devirler gibi sebeplerle ortaya
¢ikmasi1 muhtemel zorluklarin {istesinden gelebilecek yaklagimlar gelistirmek 6nemlidir. Bu dogrultuda
hyperloop haberlesmesine yonelik olas1 ¢oziimler (i) anten, (ii) radyo, (iii) ag ve (iv) yazilim tabanl
coziimler olmak iizere dort temel kategoriye ayrilabilir. Bunun yaninda hyperloop haberlesmesini
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saglamak i¢cin milimetre dalga ve terahertz teknolojisi ile bos alan (free space) optik haberlesmesi gibi
bazi yeni teknolojiler potansiyel olabilir (Hedhly vd., 2021). GSM-R (Global System for Mobile
Communications-Railway), yiiksek hizli tren igin birincil haberlesme teknolojisi tercihi olmakla birlikte,
uzun siireli gelisim (Long Term Evolution, LTE), kullanilan diger bir yontemdir (Delft Hyperloop,
2019; Sniady & Soler, 2014) ve hyperloop i¢in de uygun olmasi muhtemel haberlesme teknolojileri
arasindadir.

Demiryolu ortamlarinda oldugu gibi hyperloop sistemi boyunca, belirli araliklarla yerlestirilen 6zel
antenler ile bir radyo ve fiber haberlesme aginin en son 802.11 Wi-Fi standartlarini1 kullanarak kapstilde
kurulu bir donanim ile iletisime gegcilebilmektedir. Yiiksek bant genisligine sahip bu kablosuz ag
baglantisi, daha sonra kapsiiliin yerlesik ag1 araciligiyla yolculara ve yerlesik sistemlere iletilmektedir
(Icomera, t.y.; Mitropoulos vd., 2021). Hyperloop kablosuz iletisim sisteminin kurulumu ve performans
analizi i¢in kesin ve ayrintil1 genis bant kablosuz kanal karakterizasyonu 6n kosul olup ayrica daha ileri
diizeyde haberlesme teknolojilerinin ve kaynak yonetiminin etkili bir sekilde degerlendirilmesini
saglamaktadir (Zhang vd., 2020).

4. Hyperloop sisteminde siber giivenlige genel bir bakis

Ulastirma altyapilar1 ve sistemleri, siber saldirilar ¢ergevesinde ele alindiginda, niifus ve gevre igin
felaketle sonuglanabilecek gilivenlik sorunlarini igeren kritik altyapilardir. Hyperloop ulastirma
modunun temsil ettigi kritik altyapinin ve sistemin performans gereksinimleri dolayisiyla giivenlik ve
emniyet konularinin dikkatli bir sekilde ele alinmasi gerekmektedir (Brighente vd., 2024). Bu yenilikgi
ulastirma modunda, mevcut ulastirma modlarinda tecriibe edilenlerin yaninda, kendine 6zgii muhtemel
giivenlik sorunlarmin ongoriilmesi gerekmektedir. Hyperloop sisteminin haberlesmesi ve giivenligi
konusunda altyap, tiip, kapsiil ve ara yiizler gibi bilesenler arasindaki iligkilerin iyi tanimlanmasi ve
fonksiyonel prosediirlerin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ulastirma aginin iginde oldugu kritik altyapilar, cogunlukla siber saldirilara agik (Gkoumas & Christou,
2020) olup hyperloop teknolojisindeki muhtemel siber giivenlik zafiyetlerinin, sistemi olusturan insan
unsuru  dahil olmak {izere tiim bilesenler arasindaki haberlesmeden kaynaklanabilecegi
degerlendirilmektedir. Uzun mesafelerin izlenebilirligi zorlagtirmasi ve muhtemel siber saldirilarmn ciddi
sonuglarinin olabilmesi nedeniyle hyperloop sisteminde siber giivenlige iligkin tiim risklerin
adreslenmesine ve azaltilmasina yonelik tedbirlerin alinmasi 6nem arz etmektedir.

4.1. Siber saldir tiirleri

Hyperloop sistemlerine yonelebilecek siber saldir tiirlerinden bazilari, potansiyel etkileri ve giivenlik
onlemleri asagida 6zetlenmistir (Brighente vd., 2022, 2024; Turrin, 2023):

— Hizmet Reddi (Denial of Service, DoS) saldirisi, makineler arasindaki iletisimi bozmak i¢in
sistem kaynaklarmi asir tiiketerek cihazlart kullanilamaz hale getirir. Genellikle yaygimn bir
teknik, paket tasmasidir (flooding) ve paketler birgok farkli kaynaktan iiretilirse, bu durum
dagitik hizmet reddi (Distributed Denial of Service, DD0S) olarak tanimlanir. Bu saldir1, bazi
cihazlart durdurarak kullanilamaz hale getirebilir ve endiistriyel kontrol sistemlerinde (EKS’de)
beklenmedik davranislara yol agabilir. Endiistriyel cihazlar genellikle eski ve diisiik hesaplama
giicline sahip oldugundan, diisiik miktarda paket tasmasi, normal isleyislerini durdurabilir. DoS
saldirisi, hyperloop bilgi-eglence sisteminin kesintiye ugramasina ve giivenlik acgisindan kritik
veri akislarinin gecikmesine yol agabilir. Ayrica bir DoS saldiris1 paket aligverisini
engelleyebilir, Ongorillemeyen bir enerji aktarim davranigina yol agabilir veya bundan
yararlanacak kapstil sayisin1 siirlayabilir. Kotii niyetli bir kullanici, diger kullanicilarin sistemi
kullanmasini engellemek i¢in bir DoS saldirisi olusturabilir. Kapsiil; tiipiin i¢inde korumali
oldugundan, bu iletisim kanalinin zarar gormesi, tiipiin disindaki tiim haberlesmenin
durdurulmasi anlamina gelebilir. Ayrica kotii niyetli bir aktor, kisitlamalari agmak igin bagka
bir kullanicinin kimligini ele gegirebilir ya da diger kullanicilarin erigsim noktasina baglanmasini
onlemek icin kimlik dogrulama sistemine DoS saldirist yapabilir. Bir DoS saldirist sistemin
kullanilabilirligini tehlikeye atabilir ve T2S haberlesmesinde mesaj aligverisini engelleyebilir.
Kapsiil igerisinde ortaya ¢ikan bir DoS saldirisi, kaynaklarin tiiketilmesine yol agabilir, kritik
mesajlarin alinmasini engelleyebilir veya geciktirebilir. Bu acil mesajlar, acil durdurma veya
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yangin sensorleri gibi kritik sistemleri kontrol etmektedir. DoS saldirilarini 6nlemek ¢ok zordur.
Yaygin stratejiler arasinda kaynak yoneticilerinin bellegi kritik siireclere dogru sekilde tahsis
etmesi ve bir DoS saldirisi tespit edildiginde, kaynaklari yeniden dagitmasi yer almaktadir. Ag
saldirilarimi 6nlemek i¢in yaygin bir ¢dztim, kotiiciil davranislar erken tespit etmek ve sistemi
korumak i¢in dogru kararlar almak tizere saldir1 tespit sistemlerinin (Intrusion Detection
System, IDS) uygulanmasidir. Ayrica agin gevresel korumasini artirmak i¢in agin stratejik
noktalarina giivenlik duvari uygulamak miimkiindiir. Bir kapsiilin baglantisin1 kesmeye
zorlamanin bir baska yolu da DoS’a yol acan bir tagma saldiris1 olabilir. Bu, bir kapsiilii diger
kapsiillerden mesaj alamaz hale getirerek hyperloop sistem bilesenlerinin dogru c¢aligmasini
engelleyebilir.

Gizlice Dinleme (Eavesdropping) saldirisi gercevesinde, belirli bir kullanicinin kapsiil erigimi
izlenerek profilini ¢ikarmak iizere U2P iletisimi gizlice dinlenebilir. Ayni erisim noktasina bagh
kullanict sayis1 gz oniine alindiginda, kotii niyetli bir unsur, 6rnegin iletisimi gizlice dinlemek
ve hassas bilgileri ¢almak i¢in diger kullanicilara saldirmaya calisabilir.

Fiziksel Kurcalama (Physical Tampering) saldwrisi, hyperloop sisteminin dagitik yapist
nedeniyle fiziksel altyapida bulunan potansiyel giivenlik agigi alanlarmi hedeflemektedir.
Fiziksel kurcalamay1 onlemek igin en yaygm ¢Oziim, girisimleri tespit eden sensorlerle
donatilmis kurcalama Onleyici mekanizmalarin olusturulmasidir. Diger bir ¢éziim yontemi,
anomali tespit yazilimi kullanarak giivenlik ihlalinin oldugu bilesenlerin tespit edilmesi
seklindedir.

Tasma (Flooding) saldirisi, bir kapsiilin baglantisim1 kesilmeye zorlayacak sekilde DoS
saldirisina yol acabilmektedir. Kapsiil, yer istasyonuna ve I1SS’ye ulasmak igin verileri tiip
iizerinden iletmektedir. Tagsma saldirist gergeklestiren bir saldirgan, kapsiiliin bilgi aligverisini
engelleyebilir veya geciktirebilir.

Mahremiyet ihlali (Privacy violation) dogrultusunda belirli bir kullanicinin aligkanliklarina
iliskin bilgiler, profil olusturmaya veya kullanici takibine yol agarak ihlallere neden olabilir.

Ortadaki Adam (Man-in-the-middle, MitM) saldirisi, sistemde birbiriyle iletisim kuran
taraflarin ortasina bir saldirganin girmesi seklindedir. Saldirgan daha sonra haberlesme
yonlerini kolayca degistirebilir, komutlar ekleyebilir ya da paketleri kesebilir. EKS’ye yonelik
MitM saldirilari, ag baglantis1 kurulmasini gerektiren kablolu haberlesmeyi veya antenler
kullanarak kablosuz haberlesmeyi engelleyebilir. MitM saldirilari, kapsiile iliskin yanlis bilgiler
icerecek sekilde paketleri degistirebilir veya yenilerini olusturabilir. Bu durum, yakindaki diger
kapsiillerde yanlis tepkiler ortaya gikarabilir. Ornegin saldir1 altindaki bir kapsiil, bir 6nceki
kapstile yakin oldugunu sdyleyerek hizlanmasina ya da kazalara neden olabilir. MitM saldirisi,
bir kapsiilii konvoydan ayirmak igin kotiiciil mesajlar gondermek i¢in de kullanilabilmektedir.
Bir MitM saldirisi, kapsiiliin tiipiin kenarlarina veya tabanina carparak raydan ¢ikmasina yol
acacak sekilde giiciinii artirmak veya azaltmak i¢in levitasyon mekanizmasini manipiile edebilir.
Bir kapsiiliin kagirilmasi da miimkiin olabilir. Yiiksek hizli anahtarlama sistemi sayesinde bir
saldirgan, herhangi bir kapsiilii konvoydan ayirmak ve yanlis yonlendirmek i¢in bir anahtari
tetikleyebilir. MitM saldirisi, sifrelenmemis haberlesmeler i¢in miimkiin olup sifrelenmis
verileri izleyerek saldirganlarin faaliyetleri hakkinda trafik analizi uygulanabilir. Kapsiil ici
agda MitM yetenegi kazanan bir saldirgan, yanlis mesajlar yayarak kapsiiliin durumunda
tutarsizliklar, dolayisiyla yanlis alarm mesajlari olusturabilir. MitM ve gizli dinleme sayesinde
kotii niyetli kigiler tarafindan hassas veriler ¢alinabilir.

Sybil saldirisy, bir saldirganin, farkli sensorler arasinda tutarsizlik olugturmak igin var olmayan
bir kapsiilden veri gondermesi ile baglamaktadir.

Kara Delik (Blackhole Attack) saldirisi ile bir saldirgan, paket iletimini engelleyerek P2P
iletisim paketlerini ele gecirebilir.

Oltalama-Kimlik Avi (Phishing) saldwrisi: Hyperloop sistemleri, zehirlenme saldirilarina
(poisoning attacks) karsi savunmasiz olabilir ve bu da kimlik avi saldirilarina ve kimlik
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bilgilerinin sizmasina neden olabilir. Ko6tli niyetli bir kullanici, belirli bir kullanicinin kapsiil
erisimini izlemek ve profilini ¢ikarmak i¢in U2P haberlesmesini de gizlice dinleyebilir.

—  Tekrarlama saldirisi (Replay Attack), agda daha 6nce goriilen gegerli bir mesajm, yeniden
iletilmesine dayanmaktadir. Bu saldirinin tespit edilmesi zordur ve sistemde arizalara yol
acabilir. Bu saldir1, mesru iletisimi kopyalamak i¢in daha dnce iletilmis ve gizlice dinlenmis bir
mesaj1, ardigik iletisimde yeniden kullanmayi amaglar. Yolcular ve erigim noktasi arasindaki
iletisimi gizlice dinleyerek kullanici gizliligini tehlikeye atar.

—  Sahtecilik (Spoofing) saldirilart ile hyperloop sistemini tehlikeye atmak i¢in kapsiiliin konumu,
sahte olarak bir saldirgan tarafindan degistirilmeye calisilabilir. Sahteciligi Onlemek igin
sifreleme ve kimlik dogrulama gibi geleneksel yontemler kullanilmaktadir. Bunun yaninda
haberlesmeye yonelen sahtecilige engel olmak i¢in bir mesafe sinirlama protokolii kullanilabilir.
Bu protokol, beklenen yanit siiresini analiz ederek bir varligin fiziksel mesafesini dlger. Bu
sekilde, verilerin manipiile edilmesiyle veya sahte bir konumla eklenen gecikme, alic1 tarafindan
tespit edilebilir. Bu protokol yaygin olarak role saldirilarini (relay attacks) ve kiiresel
konumlama sistemi (Global Positioning System, GPS) sahteciligini onlemek igin
kullanilmaktadir.

—  Konum sahteciligi (Location Spoofing); kapsiillerin yakinindaki tiim kapsiilleri uyarmak igin
konumlarint periyodik olarak yayinladigi varsayildiginda, diger tiim kapsiillerin ihtiyag
duyulmasa bile mola verme veya hizlanma ve yavaglama gibi yanls eylemlerde bulunmasina
neden olabilir. Bu durum, gecikmelerin olmasi gibi verimsizlige veya kazalara yol agabilir.

—  Kimlik dogrulama sistemine saldirilar (Attacks to Authentication System), saldirganlarin hassas
verilere ve islevlere erisim saglamasina olanak taniyabilir. Bu saldir1, hyperloop sisteminde
bulunan kimlik dogrulama ile ilgili yontemlerdeki giivenlik agiklarini hedef alir ve daha fazla
istismar i¢in ek saldir yiizeyi olusturabilir.

Hyperloop haberlesme sistemlerini hedeflemesi muhtemel siber saldini tiirleri, tehditler, muhtemel
etkileri, alinabilecek onlemler ve etki diizeyleri Tablo 1°de gosterilmistir (Brighente vd., 2022, 2024):

Tablo 1. Hyperloop haberlesmesini hedef alan siber saldirilar (yazarlar tarafindan uyarlanmistir)

Haberlesme Siber Saldin . Muhtemel - Etki
Tiirii Tiirleri Tehditler Etkileri Karsi Onlemler 0 ovi
Kullameidan - MitM — Ozel Veri — Kullanicidan — Sifreleme Diisiik
Istasyona — Gizlice S1zintis1 hassas bilgileri — Kimlik
(U29) Dinleme ¢almak dogrulama
- VPN
— Sahtecilik — Manipiilasyon — Bir bileti yanlis — Sifreleme Diigiik
— Kimlik — Sistem kullaniciya fatura  — Dijital imza
dogrulama Bozulmasi etme
sistemine — Hizmet Kayb: — Bilet
saldirilar rezervasyonunu
engelleme
— Dogru kapsiile
ulagilmasini
engelleme
— Mahremiyet - Ozel Veri — Kullanici kapsiil — Veri Diigiik
ihlali Si1zintisi erisimlerini izleme anonimlestirme
— Kullanict
profillerini
¢ikarma
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Tablo 1. Hyperloop haberlesmesini hedef alan siber saldirilar (devami)

Kapsiilden
Kapsiile
(P2P)

Kullanicidan
Kapsiile
(U2P)

- MitM

— Sahtecilik
— Role

— Tekrarlama

— DoS

— Tasma
Saldiris1

— Syhil

— Kara Delik

— Konum
sahteciligi

- MitM

— Gizlice
Dinleme
Kimlik
dogrulama
sistemine
saldirilar

— DoS

— Kimlik
dogrulama
sistemine
saldirilar

— Mahremiyet
ihlali
— Oltalama

— Kimlik Taklidi
(Impersonation)

— Bilgi Toplama

— Giivenlik A¢i1g1

— Istismar

— Manipiilasyon

— Sistem
Bozulmast
(Corruption)

— Hizmet kayb1

— Sistem
Bozulmasi
— Hizmet kayb1

— Manipiilasyon
— Sistem Bozulma

— Ozel Veri
Sizintis1
— Hizmet Kaybi

— Sistem
Bozulmasi
— Hizmet Kaybi

— Ozel Veri
S1zintis1

— Kapsiil ¢aligma

prosediir ve
fonksiyonunda
bozulmalar

— Kazalar

— Kapsiil veri

aligverisinde
bozulma

Veri iletiminde
gecikmeler

— Kullanilamaz hale

gelen bilgiler
Haberlesme
aginda diizensizlik
Sensor tutarsizligt

Kapsiillerin hatal1
konum bilgisi
iletimi sonucu
kazalar,
gecikmeler ve
verimsizlik

Kullanicilarin dig
ag baglantisini ele
gegirme ve
engelleme
Hassas bilgileri
calma

Satin alinan
biletlerin
kullanimi1 ve
kapstile erisimi
engelleme

Kullanicilarin
kapstile ve
dolayisiyla
internete erigimini
engelleme

— Kullanicilarin 6zel

bilgilerini ¢galma

— Kimlik
dogrulama
— Sifreleme

— Kaynak
yoOnetimi
kurtarma

— Saldir tespit
sistemi

— Mesafe
sinirlamasi

— Dijital Imza

— Konum bilgisi
gizliligini
koruma

— Saldir tespit
sistemi

— Sifreleme

— Kimlik
dogrulama

— Veri
anonimlestirme

— Kaynak
yOnetimi
kurtarma

— Kimlik
dogrulama

— Giivenlik duvari

— Sifreleme
— Kimlik
dogrulama

Yiiksek

Orta

Yiksek

Diisiik

Diisiik

Diisiik
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Tablo 1. Hyperloop haberlesmesini hedef alan siber saldirilar (devami)

Kapsiilden
Tiipe (P2T)

— MitM
— Role
— Tekrarlama

— DoS
— Tasma
Saldiris1

— Konum
Sahteciligi

— Mahremiyet
ihlali

— MitM

— Sahtecilik
— Role

— Tekrarlama

Kapsiil Ici
Haberlesme
(InP)

— DoS
— Tagma
Saldiris1

— Kimlik Taklidi

— Bilgi Toplama

— Giivenlik A¢i1g1

— Istismar

— Manipiilasyon

— Sistem
Bozulmast

— Hizmet Kaybi

— Sistem
Bozulmasi
— Hizmet Kayb1

— Manipiilasyon,
— Sistem
Bozulmasi

— Ozel Veri
Sizintis1

— Bilgi Toplama

— Giivenlik A¢i1g1

— Istismar

— Manipiilasyon

— Sistem
Bozulmast

— Hizmet Kayb1

— Sistem
Bozulmasi
— Hizmet Kayb1

— Kapsiile veya tiipe
sahte komutlar
gonderme

— Kapsiilii raydan
¢ikarma

— Kapsiilii kagirma

— Tiip ve kapsiil
arasi veri
aligverisini devre
dis1 birakma ya da
geciktirmek

— Tiip ve kapsiil
arasi enetji
aktarimini 6nleme

— Kapsiiliin konum
bilgisiyle ilgili
tutarsizliklar
olusturma

— Kapsiil konum
bilgisini ve
kullanicilarin
kimlik bilgilerini
takip etme

— Kapsiil i¢i tiim
sistemleri
tehlikeye atma
(bilgi-eglence,
havalandirma,
151k, acil ¢ikiglar,
yangin
dedektorleri ve
yangin
sondiiriiciiler gibi)

— Kaynaklari
tilketme

— Kritik mesajlarin
alimmasini 6nleme
veya geciktirme

— Kimlik
dogrulama

— Sifreleme

— Saldir tespit
sistemi

— Kaynak
yonetimi
kurtarma

— Saldirt tespit
sistemi

— Mesafe
sinirlamasi

— Dijital imza

— Konum bilgisi
gizliligini
koruma

— Veri
anonimlestirme
— Sifreleme

— Saldir tespit
sistemi

— Biittinliik
kontrolii

— Giivenlik duvar
— Saldir tespit
sistemi

Yiksek

Orta

Orta

Diisiik

Orta

Yiksek
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Tablo 1. Hyperloop haberlesmesini hedef alan siber saldirilar (devami)

Tiipten
Istasyona — Tiipe kotiiciil
(T25) kontrol mesajlari
gonderme
_ Bilgi Toplama — Anomaliler
i _ Giivenlik Agig1 olusturma — Kimlik
- MitM isti — Kapsiil -
- — Istismari LA dogrulama
— Sahtecilik _ Maniniil bilgilerinde _ Sifrel YViiksek
— Role anipuiasyon sahtecilik yapma Sifreleme .
_ Tekrarlama — Sistem _ Tiipiin bazs - S_aldlrl_ tespit
Bozulmasi e o sistemi
) boliimlerini
— Hizmet kayb1 kapatma
— Var olan
anomalileri
gizleme
— Giivenlik duvari
— Saldirt tespit
sistemi
— Tiip istasyon arast  — Bellegin kritik
— Sistem iki yonlii mesaj stireglere dogru
— Dos Bozulmasi aligverisini sekilde tahsis Orta
6nleme edilmesi
— Kaynaklarin
yeniden
dagitilmasi
— Kablolu iletisimi — Kurcalama
N _ Sistem kesme Onleyici
— Fiziksel — RAU’lan malzemeler
Bozulmasi i Orta
Kurcalama ~ Hizmet Kavbi manipiile etme kullanma
Y — Hizmeti kesintiye ~ — Anomali tespit
ugratma dedektorii

4.2. Siber riskleri azaltma stratejileri ve siber giivenlik mekanizmalari

Hyperloop sisteminin veri iletimi ve diger ihtiyaglar1 dogrultusunda haberlesmesi, ¢esitli yontemler ile
saglanabilmektedir. Ancak bu verilerin dis tehditlerden ve siber saldirilardan korunmasi énemlidir. Bu
nedenle siber giivenligi gelistirmeye yonelik onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda bilgi
sistemleri, eglence sistemleri ve giivenlik i¢in ayr1 haberlesme aglarinin kullanilmasi, sistem agisindan
kritik verilerin korunmasmi saglayabilir. Altyap1 boyunca fiber optik ag kurulmasi ile haberlesme
sinyallerinin bilgisayar korsanlari tarafindan fiziksel olarak ele gegirilmesi 6nlenebilir (Delft Hyperloop,
2020).

Hedeflenen siber giivenlik performansini 6l¢mek i¢in literatiir calismalarinda kullanilan bazi metrikler
bulunmaktadir. Bu metrikler dikkate alinarak hyperloop sisteminin siber giivenligi i¢in de stratejiler
gelistirilebilir. Siber giivenlik performans 6l¢timii ya da metrigi olarak Tablo 2’deki anahtar performans
gostergeleri (Key Performance Indicator, KPI) kullanilabilir (RiskXChange, 2023).
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Tablo 2. Siber giivenlik performans 6l¢iimii i¢in KPI’lar
KPI Aciklama

Hazirhikh olma seviyesi  Siber olay1 6nleme, miidahale etme ve kurtarmaya yonelik bir stratejiye
sahip olunmasi, uygulanmasi ve takibiyle ilgilidir.

Saldin girisimleri Saldint girisimlerini takip etmek; mevcut giivenlik agiklarina, giivenlik
onlemlerine ve miidahale ekiplerinin hazir olup olmadigmna dair bir
gOriiniim sunmaktadir.

Ortalama tespit siiresi ~ Bir siber giivenlik riskini veya siber tehdidini tespit etmek i¢in gegen
ortalama siire ile ilgili olup temel amag, bu hedefe miimkiin olan en kisa
stirede ulagsmaktir.

Ortalama yamt siiresi ~ Bir siber giivenlik riskine veya tehdide yanit vermek igin gegen ortalama
stire ile ilgili olup temel amag, bu hedefe miimkiin olan en kisa siirede

ulasmaktir.
Ortalama kontrol Bir siber giivenlik riskinin veya tehdidin kontrol altina alinmasi igin gegen
altina alma siiresi ortalama stire ile ilgili olup temel amag bu hedefe miimkiin olan en kisa

stirede ulagsmaktir.

Giivenlik olaylar: Sistem donanimi veya yazilimi araciligiyla giivenligin ihlal edilmesiyle
ilgili sorunlar ya da dnlemlerin yeterliligi Slciilebilir. Siber giivenlik
ekipleri, giivenlik olaylarmi siirekli izleyerek her olasiliga hazirlikh

olmalidir.
Giivenlik Gelismis risk Ol¢lim yontemlerini kullanarak gercek zamanli risk
derecelendirmeleri derecelendirmeleri  ve  analizler sunulmasi, tim  hyperloop

ekosistemindeki siber riskleri Olgerek proaktif bir sekilde riskleri
azaltmaya yardimeci olabilir.

insan dis: trafik Bot’lar tarafindan tetiklenen insan dis1 trafik miktarinin ol¢iilmesi ve
takibidir.
Viriis izleme Sistem yazilimlari, haberlesme ag1 veya donanimiyla ilgili potansiyel

viriisleri veya kotiiciil yazilim sorunlarini tespit etmeye yoneliktir.

Hyperloop haberlesme sistemlerine yonelen siber giivenlik tehditlerine karsi kullanilan yontemlerden
bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir:

—  Kuantum kriptografi (National Security Agency, 2020)

—  Yazilim Tanimhi Ag (Software Defined Networking, SDN) (Kaur vd., 2014)

—  Mesafe sinirlama (distance bounding) protokolii

—  Veri toplama ve veri anonimlestirme (data aggregation and data anonymization)
- IDS

— Kaynak yonetimi kurtarma (resource management recovery)

Genel olarak biligim sistemlerinin siber saldirilardan korunmasinda temel koruma 6nlemleri, Sistemin
tasarim agamasindan itibaren en iyi giivenlik uygulamalarmi ve tiim paydaslar tarafindan kullanilmasi
gereken giivenlik standartlarinin takip edilmesini icermektedir. Hyperloop sistemi yeni bir teknoloji
oldugu i¢in heniiz tasarim asamasinda olan bu sistem 6zelinde, siber giivenlik konusunu adresleyen bir
standart bulunmamaktadir. Hyperloop ulastirma moduna yonelik siber giivenlik ¢oziimleri
gelistirmede; otomotiv, rayli sistemler ve havacilik gibi diger sektorlerdeki tecriibeleri igeren; CEN-
CENELEC yol haritasinda belirtilen mevcut standartlar (CEN, 2023), Uluslararas1 Standardizasyon
Orgiitii’niin (International Organization for Standardization, 1SO) ISO/IEC 27000 serisi gibi bilgi
giivenligine yonelik genel standartlar (ISO, 2018), Uluslararas1t Otomasyon Toplulugu (International
Society of Automation, ISA) ve Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical
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Commission, IEC) tarafindan yayilanan ISA/IEC 62443 otomasyon ve kontrol sistemleri 6zelindeki
standartlar (1ISA, 2019), CLC/TS 5071 demir yoluyla ilgili uygulamalara yonelik siber giivenlik
standartlar1 (CLC, 2023), ISO Otomotiv Miihendisleri Toplulugu (Society of Automotive Engineers,
SAE) tarafindan hazirlanan ISO/SAE 21434:2021 karayolu tagitlarinin siber gilivenlik standartlar
(ISO, 2021), Ulusal Siber Giivenlik Merkezi tarafindan yayinlanan giivenlik prensipleri (National
Cyber Security Centre, 2019), Otomotiv Acik Sistem Mimarisi (AUTomotive Open System
Architecture, AUTOSAR) toplulugunun olusturdugu giivenlige yonelik standartlar1 ve prosediirleri
iceren genel bakis dokiimanlart (AUTOSAR, 2023) gibi kaynaklardan da faydalanilabilir (Brighente
vd., 2024).

5. Sonug ve Oneriler

Ulagtirma i¢in kullanilan tiim modlar, dis diinya ile siirekli iletisim halindedir. Uydular araciligiyla
konum tespiti, radyo dalgalar1 aracilifiyla eglence sistemlerinin kullanim1 ve mobil aglar araciligiyla
internete erigilmesi gibi hizmetler, ulastirma sistemlerinde kullanilmaktadir. Ulastirma ve hareketliligin
saglanmasinda yenilik¢i bir mod olan hyperloop teknolojisinde de yer alan tiim bilesenlerin ve
altyapinin, bir ag iizerinden kontrol merkezine siirekli baglantili olmasi gerekmektedir. Bu nedenle diger
tiim ulagtirma modlarinda oldugu gibi hyperloop teknolojisi de etkin ve verimli bir haberlesme sistemine
ihtiya¢ duymaktadir. Bu g¢alismada, hyperloop teknolojisinde kullanilan haberlesme agi, haberlesme
tiirleri, haberlesme teknolojileri ve yontemleri ile bu sistemleri hedef alan siber giivenlik tehditleri ve
siber glivenlik risklerini azaltic1 stratejiler incelenmistir.

Haberlesme teknolojileri, giivenilir ve yiliksek hizli bir haberlesme imkan1 saglayarak yolculuklarin
konforlu, giivenilir ve emniyetli olmasina katki sunmaktadir. Hyperloop sisteminin haberlesme
gereksinimlerini kargilamak ic¢in kablolu ve kablosuz bir¢ok teknolojiden faydalanilmaktadir. Bu
gereksinimler, olasi siber giivenlik tehditlerini ve zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Hyperloop
sisteminde, ¢elikten yapilmis kalin tiip kablosuz haberlesme icin engeller olustururken vakumlu ortam,
bakim ve onarim gibi igleri zorlagtirmaktadir. Hyperloop sisteminin yiiksek hiza sahip olmasi ve
yolculuk boyunca kapsiildeki siireklilik arz eden devir nedeniyle sistemin biitiin olarak haberlesmesinin
verimli sekilde saglanmasi i¢in tiipiin baska boliimlerine baglantinin aktarilmasi gerekebilmektedir. Bu
aktarimlarin giivenilir olmas1 énemli olup yiiksek hizda seyahat sirasinda doppler etkisinin ortaya
¢ikmasi da muhtemeldir.

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye icin de hyperloop sistemi; arastirilmasi, incelenmesi ve uygulamaya
alinmasi zorluklar igeren ve ekonomik agidan maliyetli bir ulastirma modudur. Bu teknolojiyi olusturan
sistemlerin, mekanizmalarin, haberlesme ¢dziimlerinin, ugtan uca giivenlik ve emniyet ihtiyaci gibi
birgok varligin gelistirilmesi ile sonrasinda yonetilmesi, kapsaml siiregler icermektedir. Hyperloop
teknolojisinin gelistirilmesi i¢in test mekanizmalarinin ve alanlarinin, yani bu teknoloji 6zelindeki
laboratuvarlarin olusturulmasi, ulastirma ve hareketliligin yeni bir boyut kazanmasi agisindan dnem arz
etmektedir.

Diinyadaki hyperloop sistemi gelistirme ¢aligmalar1 g6z 6niinde bulundurularak Tirkiye’nin bu alanda
teknolojik gelisime Onciilikk edebilmesi icin prototip diizeyde de olsa, ekonomik ve teknik agidan
minimum O6lgekli bir hyperloop uygulama projesinin, ¢ok paydasli bir yaklagimla kamu-6zel sektor is
birligi ile baglatilmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir. Bu ¢er¢evede ihtiya¢ duyulan mevzuat,
kurallar ve prosediirler, organizasyon yapisi, yer se¢imi ve benzeri oncelikli konularin belirlenmesi
gerekmektedir. Sistemin karmasik yapist ve ¢ok kapsamli bilesenleri olmasi nedeniyle ¢ok farkl
sektorleri bir araya getirmesi gerekecegi igin planlama ve projelendirmenin dogru bir sekilde yapilmast,
ayrica kritik bir konudur. Yol altyapisi, hyperloop tiipii, kapsiilii, istasyonu, kontrol merkezi, haberlesme
sistemleri, sensor aglari, uygulama yazilimlari ve daha bir¢ok varlik, ulastirmanin besinci modunun pilot
bir uygulamasinda yerini alacak olup bu varliklarmn, giivenli ve giivenilir bir sistem olusturacak sekilde
calisabilmesi i¢in hyperloop sistemini olusturan haberlesme tiirlerinin u¢tan uca giivenligi, 6énemli bir
husus olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle pilot uygulamalarda, olast siber saldirilar ve bu saldirilara
kars1 alinabilecek dnemler de g6z oniinde bulundurulmalidir.

Tiirkiye’de hyperloop sistemindeki gelismeler ile haberlesme altyapisi ve siber giivenlik ¢oziimlerinin
mevcut durumu arastirilarak bu teknolojinin kurulumu ve pilot uygulamas: i¢in analiz yapilmasi,
gelecek caligmalar igin potansiyel bir arastirma konusu olabilir. Tirkiye’deki hyperloop sistemi
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gelistirme ¢abalarinin hiz kazanmasi amaciyla test merkezlerinin kurulmasi ya da kentsel veya kurumsal
ihtiyaglar ¢ercevesinde prototip bir model gelistirilmesi, haberlesme ve siber giivenlik bilesenlerini de
ele alacak sekilde tasarlanarak modellenmesi onerilmektedir. izleyen calismalarda, olasi siber saldiri
senaryolar1 lizerinden siber saldirilar1 azaltmaya yonelik stratejilerin ve yontemlerin segimine ve
uygulanmasina yonelik c¢oziimler gelistirilebilir. Tasarlanacak pilot hyperloop sisteminin siber
saldirilara kars1 dayanikliligini, literatiirde yer alan siber giivenlik dl¢tim KPI’larina gore analiz edecek
bir model gelistirilebilir.

Arastirmacilari Katki Oranm1 Beyam

Sorumlu yazar ve ikinci yazar tarafindan arastirmanin ilk versiyonu hazirlanmais, tiim yazarlar tarafindan
diizenlenerek gdzden gegcirilmistir.

Destek ve tesekkiir beyani
Calisma herhangi bir destek almamustir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢catigsmasi bulunmamaktadir.
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Abstract: This article discusses the importance of driver behavior analysis in improving public
transportation safety. It specifically focuses on the case of Istanbul Metropolitan Municipality Istanbul
Electricity Tram and Tunnel Operations General Directorate (IETT), which operates a large number of
public vehicles in Istanbul, including buses, Metrobus, Beyoglu nostalgic tram, and Karakoy tunnel
funicular system. The article highlights various technologies IETT uses to analyze driving behavior,
such as GPS data analysis, bus telemetry data analysis, and driver behavior data analysis. It also presents
an analysis of driver violation data obtained from a driver motion analysis system used by IETT to detect
violations. The data shows that the most violated rule is seat belt fastening, followed by distraction,
drowsiness, and other violations. The article suggests that analyzing driver behavior data can help
identify areas where driver behavior can be improved, reduce the risk of accidents, and improve overall
safety.

Keywords: Driver violation, Driving behavior, Driver motion analysis, urban transportation

Siiriicii ihlal analizi: IETT 6rnegi*

Ozet: Bu makale, toplu tasima giivenliginin artirlmasinda siiriicii davranis analizinin 6nemini
tartismaktadir. Ozellikle Istanbul'da otobiis, metrobiis, Beyoglu nostaljik tramvay1 ve Karakdy tiinel
fiinikiiler sistemi gibi cok sayida kamu aracini isleten Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Istanbul Elektrik
Tramvay ve Tiinel Isletmeleri Genel Miidiirliigii (IETT) érnegine odaklanmaktadir. Makalede, IETT'nin
stiriis davranigini analiz etmek i¢in kullandig1 GPS veri analizi, otobiis telemetri veri analizi ve siiriicii
davranig veri analizi gibi gesitli teknolojiler vurgulanmaktadir. Ayrica, IETT tarafindan ihlalleri tespit
etmek ic¢in kullanilan bir siiriicii hareket analiz sisteminden elde edilen siiriicli ihlal verilerinin bir
analizini de sunmaktadir. Veriler, en ¢ok ihlal edilen kuralin emniyet kemeri takma oldugunu, bunu
dikkat daginikligi, uyusukluk ve diger ihlallerin izledigini géstermektedir. Makale, siiriicii davranisi
verilerinin analiz edilmesinin, siirlicti davramiginin iyilestirilebilecegi alanlarin belirlenmesine, kaza
riskinin azaltilmasina ve genel giivenligin iyilestirilmesine yardimci olabilecegini &ne siirmektedir.
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1. Introduction

Urban transportation systems are essential to ensuring the mobility and connectivity of modern cities,
supporting economic activities, and improving the quality of life for citizens. However, with the
increasing demand for public transportation, safety concerns have become a critical issue for operators
and policymakers. Among the myriad factors influencing transportation safety, driver behavior has
emerged as a pivotal aspect due to its direct and measurable impact on accident rates, passenger
satisfaction, and operational efficiency. Unsafe driving practices, such as failing to fasten seat belts,
fatigue, distractions, and mobile phone usage, not only increase the likelihood of accidents but also
compromise public trust in transportation systems.

In Turkiye, the Istanbul Electricity Tram and Tunnel Operations (IETT), managed by the Istanbul
Metropolitan Municipality, operates one of the most extensive public transportation networks. Its
diverse fleet includes buses, Metrobus lines, nostalgic trams, and funicular systems, serving millions of
passengers daily. Given the complexity and scale of its operations, IETT faces unique challenges in
maintaining high safety standards while meeting the mobility needs of Istanbul’s 16 million residents.
To address these challenges, IETT has embraced technological innovations, deploying GPS systems,
telemetry devices, and in-vehicle cameras to monitor and analyze driver behavior in real time. These
technologies enable the detection of risky behaviors, the identification of patterns, and the
implementation of corrective actions to improve safety outcomes.

This study focuses on analyzing driver violations within IETT’s transportation network by utilizing
comprehensive datasets obtained from advanced driver monitoring systems. It explores common
violations, such as seat belt non-compliance and fatigue-related distractions, and examines their
correlation with external factors, including operator performance, time of day, and day of the week. To
better understand the relationship between driver behaviors and accident probabilities, this study
employs binomial logistic regression analysis. This statistical method allows for the identification of
significant predictors and the estimation of accident probabilities under different scenarios. By
leveraging this approach, the study provides actionable insights into the specific behaviors that most
significantly increase safety risks.The study highlights the critical role of data analytics in identifying
high-risk behaviors and providing actionable insights to reduce accident risks and enhance safety
protocols. Moreover, it underscores the importance of proactive interventions, such as tailored training
programs, optimized scheduling, and fatigue management systems, in fostering a safety-oriented culture
within urban transportation.

In addition to contributing to local safety improvements, this research has broader implications for urban
transit systems globally. By presenting a scalable framework for driver behavior analysis, the study
offers valuable insights into the role of technology in advancing public transportation safety. It
demonstrates how data-driven decision-making can be integrated into urban transit strategies to achieve
sustainable, efficient, and passenger-centric mobility solutions. Furthermore, the findings serve as a
guide for policymakers and transportation agencies seeking to adopt innovative approaches to enhance
safety and operational performance in increasingly complex urban environments.

By situating driver behavior analysis within the broader context of urban transportation challenges and
technological advancements, this study aims to inform stakeholders about best practices for ensuring
safer, more efficient, and sustainable mobility systems. It emphasizes the need for collaboration among
operators, passengers, and policymakers to build a resilient and safety-focused public transportation
framework adaptable to the needs of diverse urban landscapes.

2. Literature Review
2.1 Driver training and simulation studies

One of the factors that affect driver behavior is the management practices of the enterprise. A study of
Chinese bus drivers found that enterprises with better management practices had fewer incidents of risky
driving behavior (Liu and Hansen, 2019). In the same article Information relevancy can also affect
driving behavior, as highlighted by a simulator study on professional bus drivers, which demonstrated
the effects of information relevancy on driving behavior. Another factor that affects driver behavior is
the use of new technology. A study of driving behavior recognition methods based on vehicle multi-
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sensor information found that the use of sensors can provide accurate data on driver behavior, which
can be used to improve safety. Similarly, modeling driver behavior in real-world scenarios using
multiple noninvasive sensors can help identify patterns and areas that require improvement, as suggested
by a study on the same topic (Li et al., 2013).

A gamification program to improve driver behavior, as suggested by a study on improving driver
behavior using gamification (Helvaci et al. 2018). The program incentivized safe driving based on
individual driver histories, promoting responsible behavior. Another study used a driving simulator to
explore gap acceptance behavior. Findings revealed that acceptance time and distance varied based on
driver experience and traffic density, highlighting the unpredictable nature of driver clearance behavior
influenced by multiple factors (Farah et al., 2007). The other article discusses the use of mobile apps to
improve driving behavior. A systematic mapping study allowed the researchers to analyze existing
mobile applications. The results show that there are applications designed using various techniques to
change the behavior of drivers. The gamification features of these apps are popular as they increase the
frequency of users using the app and the motivation to improve their driving behavior (El hafidy et al.,
2021).

An article touches on some of the issues to consider about the validity of driving simulators. The
researchers warn that driving simulators may not fully reflect the real-world driving experience, and
there may be some differences. Despite this, driving simulators offer many advantages, for example,
they can check driving conditions and simulate special situations in a safe environment. As a result, the
validity of driving simulators depends on the simulator's purposes, driver experience, and usage
scenarios (Kaptein et al. 1996). The paragraph discusses how instructional conditions affect mental
effort and performance. Suitable conditions lead to high performance with low mental effort, while
unsuitable conditions result in the opposite. Finding the right teaching conditions is crucial for effective
learning, although effectiveness may vary depending on tasks and individual differences (Paas and Van
Merriénboer, 1993).

An article presents a new method for detecting driver maneuvers using a rule classifier. The proposed
method uses a set of rules to classify driver maneuvers, such as lane changing, turning, and braking,
based on the vehicle's speed, acceleration, and steering wheel angle. The authors evaluated the method
on a dataset of real-world driving scenarios and compared its performance to other existing methods.
The results showed that the proposed method achieved higher accuracy and stability in detecting driver
maneuvers, making it a promising approach for real-world applications such as autonomous driving and
driver monitoring systems (Porwik et al. 2022).

2.2 Risky driving behaviors and fatigue

Attitudes toward traffic safety also play a significant role in driver behavior. A study of bus drivers in
China found that attitudes toward traffic safety were associated with risky driving behavior (Wang et al.
2022). Fatigue is another factor that can affect driver behavior. A study of bus rapid transport (BRT)
drivers found that stress-related psychosocial factors at work, along with fatigue, were associated with
risky driving behavior (D’souza, and Maheshwari, 2015). A methodological approach for studying
public bus transit driver distraction was suggested by a study (D’souza, and Maheshwari, 2015) which
involved monitoring driver behavior using various sensors and devices. Finally, analyzing driver
behaviors during common tasks using a frontal video camera and CAN-Bus information can help
identify violations and areas that require improvement, as suggested by a study on the analysis of driver
behaviors during common tasks (Sathyanarayana et al. 2014).

The another article, the influence of road condition and age on the driver's secondary duties was
investigated using an online method for driver load estimation. In the research, driving parameters such
as drivers' reaction time, average speed, and standard deviation of speed were analyzed and the effects
of age and distractions on driving performance were verified. The results showed that younger drivers
drive at higher speeds than middle-aged and older drivers and that distractions negatively affect driving
performance (Verwey, 2000).

An article proposes a method using a support vector machine (SVM) algorithm to detect the cognitive
distractibility states of drivers in real time. This model detects changes in vehicle acceleration and
steering control if a driver is distracted. Experiments show that the model can accurately detect driver
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distraction in real time. It is envisaged that this technology can be used to increase driver safety (Liang
et al. 2007). The article explores measuring drivers' mental load by analyzing their biological data like
brain waves, heart rate, and eye movements at various load levels. Findings indicate that increased
mental load leads to changes in brain waves, higher heart rate, and decreased eye movements. These
measurements could be useful for assessing driver strain in different conditions, potentially enhancing
evaluations of driving performance (De Waard and Brookhuis, 1996). Another article presents a method
for predicting risky driving events using explainable artificial intelligence techniques. This method aims
to understand why the driver exhibits risky driving behaviors by using environmental data as well as
driving behavior data. The authors note that this method improves the results of previous studies and
could potentially have a major impact on driving safety in the future (Masello et al., 2023).

2.3 Device use while driving

The use of mobile phones while driving is also a significant concern for public transportation companies.
A study of intra-city bus drivers in India found that there was a tendency to use mobile phones while
driving (Ahmed et al., 2023). Similarly, the use of cell phones while driving is a common violation that
can result in distracted driving and accidents, as indicated by the tendency of intra-city bus drivers to
use cell phones while driving, using the ordered probit model (Shaaban et al, 2018). A study of distracted
driving in commercial vehicles and buses found that distractions such as mobile phone use were a
significant cause of accidents. Next to cell phones one common cause of distraction driving on the bus
is the use of electronic devices, such as navigation systems, or entertainment systems, by the driver.
Research has shown that the use of such devices while driving can increase the risk of accidents,
particularly if the driver is texting, emailing, or browsing social media. Other potential sources of
distraction for bus drivers include interacting with passengers, eating or drinking, and adjusting the
vehicle's controls (Shaaban et al, 2018). The other article explores the effects of information relevancy
on driving behavior (Nilsson et al., 2021). Another article analyzed the age of drivers and the effect of
distractions on driving performance. 87 participants were made to drive with different distractions and
their driving parameters were examined (Papantoniou, et al. 2017).

An article is a meta-analysis to examine the effects of maobile phones on driver performance. The study
examined 48 studies examining the effect of mobile phone use on driving performance. The meta-
analysis results showed that the use of mobile phones adversely affected the driver's reaction times,
accelerator pedal use, steering wheel control, and vehicle following distance. It was also determined that
the effects of mobile phone use on driving performance depend on factors such as age, gender, type of
phone used, and driving conditions. The meta-analysis results showed that mobile phone use
significantly affects driving performance and therefore it is important to prevent mobile phone use while
driving (Caird et al. 2008).

Another study aims to investigate the effect of mobile phone use on driver performance. For this
purpose, 20 participants (11 men, and 9 women with an average age of 20) were given driving tasks in
the driving simulator accompanied by different levels of distraction (for example, using a mobile phone).
The results showed that mobile phone use negatively affects driving performance. This effect is
explained by reducing the time it takes for eyes to look at the road while driving and causing distraction
from important objects in traffic. The researchers emphasize that these results pose a serious risk to the
driving safety of mobile phone use (Strayer et al. 2003). The article demonstrates using driver modeling
in the UTDrive research platform to detect and assess distractions. Parameters like eye movements,
reaction time, and biometric data are analyzed to understand drivers' responses to distractions and their
impact on driving performance. Results indicate that driver modeling is effective for distraction
detection and evaluation (Hansen et al. 2017).

The article examines drivers' attitudes toward distraction-reduction strategies and their response to their
flaws. Using driving simulations with various distractions, the study found that drivers are willing to
use imperfect strategies but doubt their effectiveness. They express openness to better strategies for
greater effectiveness and comfort. This research aids in understanding drivers' needs to combat
distractions and supports the development of improved strategies (Donmez et al., 2006).

An article, the effect of cell phone conversations on driving performance is examined using a meta-
analysis of 23 previous studies. According to the results of the meta-analysis, it has been determined
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that mobile phone conversations have a significant negative impact on driving performance, especially
prolonging the reaction time, reducing driving speed, and increasing the risk of lane violation. However,
it was concluded that the influence of some factors (eg, type of speech, journey time, driver experience)
differs, and future studies should consider these factors. In addition, it was stated that hands-free devices
also negatively affect driving performance, and therefore, the use of mobile phones while driving should
be reduced as much as possible (Horrey and Wickens, 2006).

An article discusses whether hands-free phones are safer than handheld phones. In the experimental
study, the performances of the participants in the driving simulator were compared while talking on
hands-free and handheld phones. The results showed that hands-free phones improved driving
performance, but were not safer than handheld phones. In addition, it has been found that phone use
negatively affects driving performance in general (Ishigami and Klein, 2009). The other article explores
the effect of cell phone conversations on driving performance. The researchers used a simulator to
measure driving performance by allowing participants to make phone calls at various intervals. The
results showed that cell phone calls caused a significant decrease in driving performance. This decrease
was particularly evident in tracking, maneuvering, and vehicle control (Rakauskas et al., 2004).

In recent years, research has emphasized the critical role of public transportation drivers' behaviors in
traffic safety. Aggressive driving behaviors, significantly influenced by demographic factors such as
age, gender, and driving experience, are among the leading contributors to traffic accidents (Hamarat &
Duran, 2020). Research in Tiirkiye identified three key categories of negative driving behaviors: errors,
violations, and inattentiveness (Trafik Hizmetleri Baskanligi, n.d.). the nally, fatigue and stress levels
among public transportation drivers have been shown to significantly increase accident risks (Terzi,
2019). These findings underscore the importance of monitoring and improving driver behaviors through
big data analytics and real-time monitoring systems. Particularly, big data-driven driver behavior models
developed for fleet and public vehicles are regarded as effective tools for enhancing driving safety
(Terzi, 2019). Moreover, advanced methods employing visual and vehicular sensors, as well as machine
learning algorithms such as Graph Convolutional Recurrent Networks, have shown promising results in
accurately detecting and mitigating hazardous driving behaviors (Adhikari, 2023; Khosravinia et al.,
2023).

3. IETT Data Sets

IETT is responsible for managing all the rubber-tired public vehicles in Istanbul and operates a total of
6241 buses, including 3202 public sector buses and 3039 private sector buses. IETT has utilized artificial
intelligence to analyze real-time driver violations detected by specialized in-vehicle cameras capable of
performing detailed driver movement analysis. These advanced cameras are designed to monitor driver
actions such as seat belt compliance, distracted driving, and fatigue. The data generated from these
analyses is instantly recorded in the IETT database, enabling real-time monitoring and data-driven
improvements in public transportation safety and efficiency. With the driver behavior analysis camera,
smoking, talking on the phone, wearing seat belts, sleepiness, inattention, driver tracking with facial
recognition, and inspections of drivers who work more than working hours are carried out. In IETT,
analysis can be made on driving safety and driver performance evaluation by using 2 types of
technological system data. These are data received from telemetry system devices in the entire fleet of
IETT and data from in-vehicle camera systems. There is a telematics device in 6241 vehicles, and driver
movement analysis systems are installed in 3039 vehicles.

3.1 GPS Data Analysis

IETT GPS data analysis involves analyzing the location data collected from the GPS devices installed
in IETT buses. This data provides valuable insights into bus routes, travel times, and passenger behavior,
which can be used to optimize bus routes and schedules to improve overall efficiency and effectiveness.
Real-time monitoring of bus locations and performance allows IETT to quickly identify and respond to
issues while tracking passenger behavior helps IETT adjust routes and schedules to better serve
passengers and improve satisfaction. By leveraging the insights gained from this data, IETT can make
data-driven decisions that lead to improved operations, reduced costs, and increased customer
satisfaction.
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3.2 Driver Behavior Data

Driver behavior data is crucial for analyzing safety in public transportation. Collected from cameras, it
offers insights into driver habits like fatigue and distractions. Analyzing this data helps improve driver
behavior, reducing accident risks and enhancing safety. Initially met with resistance, the project gained
acceptance through passenger support and explanations of its safety aims. As a result, the institution's
reputation improved and also gained public support.

4. IETT Data Analysis

The numerical data cited in this study were sourced from the institutional knowledge repository of the
Istanbul Metropolitan Municipality, Directorate General of IETT (2023). These include internal
operational records and data provided by the Information Technology Department. The graphs were
created using Excel, while the logistic regression analyses were conducted using the Jamovi software.

Driver behavior analysis relies on data collected from in-vehicle cameras to monitor activities such as
seat belt usage, distracted driving, fatigue, smoking, and mobile phone use. These insights help identify
unsafe behaviors, enabling interventions to improve safety and reduce accidents. Real-time monitoring
ensures immediate corrective actions, while long-term data analysis highlights areas requiring additional
training. These efforts enhance road safety, optimize operations, and boost both passenger and driver
satisfaction.

IETT employs approximately 14,000 drivers. Initially, the introduction of driver behavior monitoring
cameras faced resistance from personnel, sparking criticism on social media. However, with strong
passenger support and transparent communication about the project's safety goals, the institution
successfully addressed concerns, gaining acceptance and public trust.

4.1 Violation Data

Our article presents an analysis of monthly data from April 2023 obtained from a driver motion analysis
system used to detect driver violations. The analysis is presented in Figure 1, which displays the
percentage and numerical distribution of driver violations. The data shows that the most violated rule is
seat belt fastening, with 140,478 instances or 80% of all violations. Other violations include Distraction
(look around alarm) with 8,036 instances or 5%, drowsiness with 24,063 instances or 14%, phone call
alarm with 1,342 instances or 1%, and smoking alarm with 982 instances or 0%.

Table 1. Driver violations

Driver Violations Total
Distraction (Look Around Alarm) 8036
Drowsiness 24063
Phone Call Alarm 1342
Seat Belt Not Fastening Alarm 140478
Smoking Alarm 982
Grand Total 174901
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Figure 1. Driver violations percentages

4.1.1 Violation rates by the operator

The rate of driver violations by operators can be used as an indicator to measure the performance of an
operator's drivers in obeying traffic rules. These rates may reflect how much an operator cares about
driver training, what tools he uses to monitor compliance, and his sensitivity to passenger safety.

Figure 2 displays the distribution of these violations by the operator, with the majority of violations
attributed to seat belts, and not fastening alarms. Particularly, the operators Mavi Marmara, Kent ici
Istanbul, and Ozulas have values ranging from 10% to 20%, making them the top violators of this rule.
Drowsiness violations, on the other hand, are below 5%, with the highest violators being Mavi Marmara,
Oztas Ulasim, and Ozulas operators.

In addition, rates of driver violations, according to operators, can help determine which lines or areas
drivers commit more violations, helping to take preventive measures. This can be an important step in
increasing the quality of public transportation service, increasing passenger satisfaction, and ensuring
safety.

Table 2. Driver violations by operator-dependent

Distraction

(Look Seat Belt Not

Around Phone Call Fastening Smoking Grand
Operator Alarm) Drowsiness Alarm Alarm Alarm Total
Ist Halk Otobiis 651 2328 167 15497 169 18812
Ist Ozel Tasimacilik 145 762 107 9249 58 10321
Istanbul Cift Kath
Halk Otobiisleri 120 621 23 1256 20 2040
Istanbul Halk
Ulasim 827 1799 44 24542 35 27247
Kentici Istanbul 273 301 16 1286 11 1887
Mavi Marmara 1840 4874 150 36491 68 43423
Oztas Ulasim 1330 4469 281 12531 235 18846
Ozulas 1923 5273 241 21258 191 28886
Yeni Istanbul Halk
Otobiisleri 927 3636 313 18368 195 23439
Grand Total 8036 24063 1342 140478 982 174901
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Figure 2. Driver violation percentages by operator-dependent

4.1.2 Violation rates by day of the week

The article presents an analysis based on one month of data from April 2023. As April is a spring month
and the weather is warmer, there may be an increase in traffic on the roads. Figure 3 shows the
percentage of driver violations on weekdays and weekends, indicating that drivers are more likely to
violate rules related to drowsiness on weekends. This could be due to the accumulation of fatigue
throughout the week, as well as the fact that roads are more congested on weekends. Overall, the most
frequent violation is related to seat belt fastening.
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Figure 3. Driver violation percentages by weekdays and weekend

4.1.3 Violation rates by hour (average)

When analyzing the data on violation rates by hour (average), it becomes evident that violations tend to
be higher during the peak morning hours on weekdays. This could be due to the increased traffic and
congestion during this time, causing drivers to become more impatient and make reckless decisions.
Additionally, people may be rushing to get to work or school and may be less mindful of traffic laws.
It's also possible that law enforcement agencies are more active during these times, leading to more
violations being reported. It's important to note that these trends may vary depending on the location
and specific circumstances, but understanding the patterns can help inform traffic safety measures and
enforcement strategies.
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According to the analysis of the accident data for April 2023, the number of accidents that occurred can
be categorized based on the type of crash. The data shows in Figure 7 that 84 crashes occurred due to
crashing into each other within public buses, 265 crashes occurred due to crashing into another vehicle,
and 14 crashes occurred due to damage by attack. In addition, 6 accidents occurred due to falling
passengers, 5 due to collisions with pedestrians, and 5 due to hitting other vehicles. 3 accidents caused
damage to passengers and 13 accidents where the vehicle went off the road. It is important to note that
these numbers represent a snapshot of accident data for a single month and that the causes of accidents
can vary widely. However, analyzing this data can help identify patterns and potential areas for

improvement in road safety.

Table 3. Accident types

Accident Types Total
Crashing into each other (within public buses) 84
Crashing into vehicle 265
Damage by attack 14
Falling passenger 6
Other vehicles hit us 5
Passenger damage 3
Pedestrian collision 5
Vehicle off the road 13
Grand Total 395
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Figure 9. Accident types percentages

When the accident status in Figure 10 is analyzed according to accident types, 0 indicates no accident
and 1 indicates an accident. This approach allows us to comprehensively examine the relationship
between different types of accidents and their accident situations. Thanks to the assignment of these
binary values, it is possible to evaluate the frequency and characteristics of accidents that occur in each
type of alarm.
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Figure 10. Accident status by accident types, 0 - there is no accident, 1- there is an accident

5. Estimating Accident Probability of Alarm Types with Binomial Logistic Regression
Analysis

In an article reviewed, a binomial logistic regression model was used to examine the effect of
independent variables such as drivers' sleepiness and fatigue level on rule violations. In this article, the
following are mentioned about the reasons for using the binomial logistic regression model (Mahajan et
al., 2019).

The nature of the dependent variable: The research analyzes a categorical dependent variable such as
violations. Binomial logistic regression is a frequently preferred method for the analysis of such
dependent variables. This model is used when the dependent variable is divided into two categories
(violation or no violation).

Estimation of the effect of independent variables: Logistic regression is used to estimate the effect of
independent variables on the dependent variable. In this article, it is desired to determine the effect of
independent variables such as drivers' sleepiness and fatigue level on rule violations. The binomial
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logistic regression model is a suitable option for estimating these effects quantitatively and obtaining
statistically significant results.

Our study aims to examine the relationship between driver alarm data and accidents using data collected
by IETT. This analysis can help us understand the impact of driver distraction measures on accident
rates and can guide the development of traffic safety policies. In this study, binomial logistic regression
analysis was used on the dependent variable 'Accident Status' column. Binomial logistic regression is a
statistical analysis method used in binary classification problems. Binomial logistic regression is a
statistical analysis method used when the dependent variable is binary. This method evaluates the
influence of independent variables to estimate the probability of the dependent variable.

In this model, the dependent variable named "Accident Status" has two values: 0 and 1. These values
represent whether there has been an accident. Binomial logistic regression uses an argument called
"Alarm Type" to predict this accident situation.

In Table 4., the "Model Fit Measures" section of the model has some criteria that evaluate the fit of the
model. These:

Deviance: A statistical measure by which the fit of the model is measured.

AIC (Akaike Information Criterion): An information criterion that takes into account the fit and
complexity of the model.

R?: A measure of the explanatory power of the model.
McF: Another statistical measure that evaluates the fit of the model.

The "Model Specific Results" section contains model-specific results. This section displays the
estimated coefficients and other statistical information for the dependent variable "Accident Status".
The estimated coefficient (Estimate), standard error (SE), Z statistic, and p value of each independent
variable are indicated. Estimated coefficients represent log ratios between status "Accident Status = 1"
and status "Accident Status = 0".

Table 4. Binomial logistic regression by accident types

Predictor Estimate SE z p
Intercept -4.002 0.00946 -422.87 <.001
Alarm Type:
Distraction (Lock Around Alarm) — Seat Belt Not Fastening Alarm -0.365  0.04101 -8.89 <.001
Drowsiness — Seat Belt Not Fastening Alarm 0.104  0.02479 420 <.001
Phone Call Alarm — Seat Belt Not Fastening Alarm 0.352 0.08613 4.09 <.001
Smoking Alarm - Seat Belt Not Fastening Alarm 0.201 0.09129 220 0.028

If explained through an example calculation. For example, when we want to predict "Alarm Type:
Distraction (Look Around Alarm) — Seat Belt Not Fastening Alarm". In this case, the corresponding
estimated coefficient is used to determine how the relevant alarm type affects the probability of the
dependent variable "Accident Status". The estimated coefficients are represented as log odds (logistic
regression coefficients).

In the example, the estimated coefficient for the alarm type "Distraction (Look Around Alarm) — Seat
Belt Not Fastening Alarm™ is given as -0.365. This coefficient affects the log odds value of the dependent
variable "Accident Status" of the relevant alarm type. The log odds value represents the probability of
an accident. To make an estimate, the log odds value is calculated using the corresponding estimated
coefficient for a given "Alarm Type" value. Next, the logistic function is used to convert the log odds
value to probability. The logistic function converts log odds to a probability value in the range [0, 1].

Distraction (Look Around Alarm) — Seat Belt Not Fastening Alarm:
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Estimated coefficient: -0.365
Log Odds = Intercept + Alarm Type (Coefficients) = -4.002 + (-0.365) = -4.367

Accident probability: P(Accident Status = 1 | Alarm Type = Distraction) = 1/ (1 + exp(-Log Odds)) = 1
/(1 + exp(-(-4.367))) =1/ (1 +0.012 ) ~ 0.988

Drowsiness — Seat Belt Not Fastening Alarm:
Estimated coefficient: 0.104
Log Odds = Intercept + Alarm Type (Coefficients) = -4.002 + 0.104 = -3.898

Accident probability: P(Accident Status = 1 | Alarm Type = Drowsiness) = 1/ (1 + exp(-Log Odds)) =
1/(1+exp(-(-3.898)))=1/(1+0.020 ) ~0.980

Phone Call Alarm — Seat Belt Not Fastening Alarm:
Estimated coefficient: 0.352
Log Odds = Intercept + Alarm Type (Coefficients) = -4.002 + 0.352 = -3.650

Accident probability: P(Accident Status = 1 | Alarm Type = Phone Call) =1/ (1 + exp(-Log Odds)) =1
I (1 + exp(-(-3.650))) =1/ (1 + 0.025) = 0.976

Smoking Alarm — Seat Belt Not Fastening Alarm:
Estimated coefficient: 0.201
Log Odds = Intercept + Alarm Type (Coefficients) = -4.002 + 0.201 = -3.801

Accident probability: P(Accident Status = 1 | Alarm Type = Smoking) =1/ (1 + exp(-Log Odds)) =1/
(1 +exp(-(-3.801)))=1/(1+0.022 )= 0.977

Accident probabilities have been estimated under the following alarm types:

Distraction (Look Around Alarm) — Seat Belt Not Fastening Alarm: Estimated accident probability is
approximately 98.8%.

Drowsiness — Seat Belt Not Fastening Alarm: The estimated probability of an accident is approximately
98.0%.

Phone Call Alarm — Seat Belt Not Fastening Alarm: Estimated accident probability is approximately
97.6%.

Smoking Alarm — Seat Belt Not Fastening Alarm: The estimated probability of an accident is
approximately 97.7%.

According to these results, drivers with the "Distraction (Look Around Alarm)" alarm type have the
highest accident probability (98.8%), while drivers with the "Phone Call Alarm" alarm type have the
lowest accident probability (97.6%). It is seen from these probability results that all of them can increase
the risk of accidents.

These results show the impact of different alarm types on the probability of an accident in the absence
of seat belts. According to estimates, distractions, drowsiness, phone calls, or smoking, along with not
using a seat belt, significantly increase the risk of an accident. The presence of these alarm types can
cause drivers to distract themselves from the road or drive while drowsy. This increases the probability
of causing an accident. These estimates are important for understanding the relationship between alarm
types and seat belt use, and for encouraging drivers to avoid such risky behavior. These data can be used
to improve traffic safety measures and prevent accidents.

6. Conclusion
In conclusion, ensuring the safety of drivers and passengers on the road is a critical issue, and the
transportation industry has focused on improving driving behavior through the use of technology and
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interventions aimed at reducing the risk of accidents. The Istanbul Metropolitan Municipality Istanbul
Electricity Tram and Tunnel Operations General Directorate (IETT) is a leading public transportation
government service that provides various services, including buses. As with any public transportation
service, IETT must prioritize the safety of its passengers and employees. Therefore, it is crucial to
understand the driving behavior of bus drivers and identify any violations that may impact the safety
of the passengers and the general public. IETT has implemented various technological systems,
including telemetry system devices and in-vehicle camera systems, to analyze driving safety and driver
performance. The data obtained from GPS and telemetry systems installed in buses and driver behavior
cameras can provide valuable insights into bus routes, travel times, passenger and driver behavior, and
bus performance. By analyzing this data, IETT can optimize bus maintenance schedules, reduce fuel
costs, and improve overall efficiency and effectiveness.

The institution provides services with approximately 14,000 driver personnel. Initially, the driver
personnel were uncomfortable with the inspections carried out with the driver behavior analysis
camera, which was put into operation with the project. However, with the support of the passengers,
the institution convinced the driver personnel by explaining on every platform that the project aimed
to increase the safety of both passengers and driver personnel. The personnel involved in the project
gained significant experience on the subject, and the institution's reputation has increased, and public
support has been obtained.

In conclusion, IETT has implemented various technological systems to analyze driving behavior and
ensure the safety of its passengers and employees. By analyzing the data obtained from these systems,
IETT can optimize its operations, reduce costs, and increase customer satisfaction. Furthermore,
analyzing driver behavior data can help IETT identify areas where driver behavior can be improved,
reduce the risk of accidents, and improve overall safety on the road. With a population of approximately
16 million people in Istanbul, the systems that operate within the city have the potential to be integrated
into many countries and cities. This means that the systems in place in Istanbul can serve as a model
for other places to follow, due to the large and diverse population and the range of needs and challenges
that come with it.

The findings of this study highlight significant patterns and trends in driver behavior, providing
actionable insights for improving public transportation safety. One key takeaway is the critical role of
integrating real-time monitoring systems to address high-risk behaviors such as seat belt violations,
fatigue, and distractions. By identifying these behaviors promptly, transportation agencies can
implement corrective measures that not only reduce accident rates but also enhance operational
efficiency and public trust. Furthermore, the correlation between specific operator practices and
violation rates underscores the importance of tailored training programs and stricter compliance
monitoring.

Looking ahead, the data-driven approach adopted in this research lays the groundwork for developing
predictive safety models capable of preempting potential incidents. These models, coupled with Al-
powered intervention systems, can revolutionize public transportation by enabling adaptive scheduling,
personalized driver feedback, and predictive maintenance of vehicles. Beyond safety improvements,
these innovations have the potential to lower operational costs, reduce environmental impact through
optimized routes, and improve passenger experiences, fostering a more sustainable urban transportation
system. As global cities face increasing mobility challenges, the methodologies and technologies
explored in this study can serve as a scalable blueprint for enhancing urban transit systems worldwide.

Future directions for improving driving safety in public transportation could include the integration of
real-time data analytics and predictive modeling. By using real-time data, transportation agencies can
identify safety risks and take proactive measures to prevent accidents and incidents. This could involve
the use of sensors and other connected devices that can gather data on vehicle performance, road
conditions, and traffic patterns in real-time. Also the development of more sophisticated machine
learning algorithms that can analyze complex data sets, such as video footage from cameras mounted
on buses or other vehicles. By analyzing this data, transportation agencies could identify patterns of
driver behavior that may indicate a risk of accidents or other safety incidents. Furthermore, the use of
artificial intelligence could also help improve driving safety in public transportation. Al-powered
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systems could be used to monitor driver behavior in real-time, alerting drivers when they are exhibiting
unsafe behaviors or taking corrective action when necessary. Additionally, Al could be used to
optimize routes and schedules to minimize the risk of accidents and reduce the potential for congestion
and delays.
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Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin optimum yerlesimine yonelik cografi analiz
araclarmin gelistirilmesi
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Ozet: Elektrikli araclar, iklim degisikligi ile miicadele, sifir emisyon hedeflerine ulasma, siirdiiriilebilir
ulasim ve enerji verimliligi gibi kiiresel konulara ¢evre dostu bir ¢dziim olarak goriilmektedir. Gelisen
iiretim teknolojileri ve genisleyen satis pazariyla elektrikli araglarin yayginlagsmasi beraberinde sarj
ekosistemi kavramini getirmistir. Sunulan bu ¢alisma, elektrikli arag sarj istasyonlarinin uygun yerlere
konumlandirilmasi i¢in cografi analiz araglarinin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Sarj istasyonlar1 yer
seciminde kritik rol oynayan kentsel parametrelerden ¢evresel, enerji, kentsel tesisler, sosyoekonomik
Ozellikler ve ulasim ana kriterler olmak {izere 32 kriter belirlenmigtir. Karmasik cografi verilerin analiz
edilmesini kolaylastirmak ve karar verme siirecinde daha etkili bir yaklagim benimsemek amaciyla
Cografi Bilgi Sistemleri ve Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri bir arada kullanilmigtir. Kriterlerin
Oonem siralamasi 20 uzman karar vericiye uygulanan ankete gore yapilmis ve en iyi-en kotii yontemi
kullanilarak agirliklar1 hesaplanmigtir. Pendik ve Tuzla ilgeleri ¢alisma alani olarak belirlenmistir.
Model gelistirme ortaminda 8 adet analitik arag gelistirilmis, bunlar gesitli cografi veri analiz
tekniklerini icermekte ve yer se¢imi igin uygunluk haritalarinin {iretilmesini saglamaktadir. Sonug
olarak, farkli calisma gruplarina uygulanan degerlendirme endeksi sistemi sonuglarina gére dncelikleri
belirlenen kriterler ve gelistirilen analiz araglari, elektrikli arag sarj istasyonu yer se¢imi siirecinde karar
vericilere ve politika yapicilara genis bir bakis acis1 sunarak siirecin kapsamli ve bilimsel bir yaklagimla
yonetilmesini kolaylastirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cografi bilgi sistemi, ¢ok kriterli karar verme, elektrikli arag sarj istasyonu, en iyi-
en kotil yontemi, yer se¢imi

Development of geographic analysis tools for optimal placement of electric vehicle
charging stations

Abstract: Electric vehicles are seen as an environmentally friendly solution to global issues such as
climate change, zero-emission targets, sustainable transportation, and energy efficiency. Their
proliferation, driven by evolving production technologies and expanding sales markets, has introduced
charging ecosystem concept. This study develops geographic analysis tools for optimal siting of electric
vehicle charging stations. 32 criteria were identified, comprising environmental, energy, urban facilities,
socioeconomic characteristics, and transportation as main criteria influencing location selection of
charging stations. To facilitate analysis of complex geographic data and adopt a more effective approach
in decision-making process, Geographic Information Systems and Multi-Criteria Decision Making
techniques were combined. Criteria prioritization was based on a survey of 20 expert decision-makers,
with weights calculated using best-worst method. Pendik and Tuzla districts were selected as study area.
8 analytical tools were developed using GIS model development platform; they encompass various
geographic data analysis techniques and enable generation of suitability maps for location selection.
Ultimately, this study facilitates comprehensive and scientifically managed decision-making process for
selection of electric vehicle charging station locations by providing decision-makers and policymakers
with a broad perspective based on results of evaluation index systems and developed analysis tools.

Keywords: Best-worst method, electric vehicle charging station, geographic information system,
multi-criteria decision making, site selection
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1. Giris

Giiniimiizde artan sehirlesme ve niifus yogunlugu sebebiyle ortaya ¢ikan diinya enerji krizi ve ylikselen
kiiresel 1sinma bilinci sehirlerin mevcuttaki ulagim planinda ve ¢evresel diizeninde degisikligi zorunlu
hale getirmektedir. Bu baglamda, sehirlerin siirdiiriilebilir kentsel ulasim stratejileri, enerji verimliligi
ve g¢evre dostu altyapilar gibi konulara odaklanmasi gerekmektedir. Cevresel etkileri azaltmak ve
yasanabilir kentler insa etmek amaciyla toplu tasima sistemlerinin gelistirilmesi, bisiklet ve yaya
yollarinin genisletilmesi, ara¢ paylasimi modellerinin tesvik edilmesi gibi 6nlemlerin yani sira elektrikli
araclarm iiretimi ve yaygimlastirilmasi ¢cevreye duyarli projelerin basinda gelmektedir.

Elektrikli araglar, igten yanmali motora sahip tiirdeslerinin aksine petrol ve tiirevi yakitlara ihtiyag
duymazken; araclarda bulunan lityum iyon ve benzeri pillerden olusan setler sayesinde elektrik
motoruna gii¢ aktarilarak aracin sessiz sekilde ¢aligtirllmasi saglanmaktadir. Bu anlamda elektrikli
araglar giderek artan motor giiclerine ragmen hava ve giriiltii kirliligine karsi doga dostu profil
sergilemektedir (Url-1).

Kiiresel arag pazarinda elektrikli ara¢ satiglarmin gittik¢e daha biiylik paya sahip oldugu ve 2023 yili
raporlarma gore ilk 6 ay icerisinde %40 artisla toplam 6 milyon yeni arag¢ sahiplerine teslim edildigi
bilinmektedir (Irle, 2023). Bir baska pazar arastirmasi sonucuna gore elektrikli ara¢ pazarinin 2020'den
2027'ye kadar %33,6'lik bir bilesik biiylime oraniyla 2495,4 milyar dolara ulagsmasi beklenmektedir
(Meticulous Market Research, 2022). 2050 net sifir emisyon senaryolar1 dahilinde igten yanmali motorlu
arag satisginin 2035 yilinda durdurulmasi ve elektrikli araglarin toplam pazar paymin 2050 yilinda %60
olmas1 hedeflenmektedir (IEA, 2022). Ulkemizde ise 2022 yilinda elektrikli arac sayisinin da bir dnceki
yila gore %132,2'lik bir artisla 14 bin 552'ye yiikselirken, hibrit araglarin sayisi da bir 6nceki yila gore
%55,3'liik bir artisla yaklasik 135 bine ulastig1 raporlanmustir (TUIK, 2024).

Elektrikli araglarin {iretiminde, yeniden doldurulabilir bataryalar tercih edilmektedir. Bu sayede
stiriiciiler, sarj istasyonlar1 vasitasiyla planladiklari seyahati miimkiin kilacak enerjinin araglarina
oldukga kisa siirede aktarilmasini saglayabilmektedir. Ancak, elektrikli araglarn kullanimi adina yeterli
sarj altyapismin olmamasi, yiiksek maliyetler, menzil endiseleri ve hala geleneksel i¢ten yanmali
araglara kiyasla daha az cesitlilikte model bulunmasi gibi ¢esitli zorluklar ve engeller bulunmaktadir.
Bu zorluklarm iistesinden gelmek icin devletlerin tegvik politikalari, sarj altyapisinin genisletilmesi,
mali destekler ve teknolojik gelismeler gibi ¢esitli onlemler almasi gerekmektedir.

Elektrikli araglarin yayginlagsmasi, Avrupa’nim onciiliik ettigi karbon salinim azaltma hedefini giivence
altina almaktadir. Bu kapsamda gelismis iilkelerde 5, 10 ve 20 yillik kalkinma planlar1 dahilinde icten
yanmali motorlu araglarin doniisiimlerinin tamamlamasi i¢in 6zel elektrikli arag sirketleriyle calismalar
yapilmakta ve elektrikli arag tiretici sirketler yeni marka ve modellerini otomotiv sektoriine sunmak
lizere ¢alismalarini siirdiirmektedir (EU, 2020).

Elektrikli araglarin yayginlagsmasi, arag iiretim teknolojilerinin iyilestirilmesi ve satis pazarinin
geligtirilmesiyle miimkiin oldugu gibi en 6nemli roliin elektrikli araglarin sarj ekosistemi teknolojileri
olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Kapsami; elektrik enerjisi lreticilerinden son kullanici
elektrikli ara¢ sahiplerine, elektrik sebekesi altyapisindan Elektrikli Ara¢ Sarj istasyonlarma (EASI)
uzanan sarj ekosisteminde yiliksek verimli sarj istasyonlarinin sayisinin artmasi ve kolay erisilebilir
olmasti, hizli sarj istasyonlarinin tasarlanip kurulmasi baslica ihtiyaglardandir. Bu baglamda elektrikli
araclarin yaygin olarak benimsenmesi i¢in sarj istasyonlarinin uygun kapasitede ve konumda yerlesimi
son derece onemlidir.

Daha planli, siirdiiriilebilir ve yasanabilir sehirler i¢in sehir yoneticileri, politikacilar ve karar vericiler,
EASI optimum yerlesimi stratejisi belirlerken ihmali miimkiin olmayan; elektrikli arag siiriiciilerinin
ara¢ bataryasi sarjinin bitmesi, siirliis menzili ve cografi kosullar sebebiyle sarj istasyonlarina simnirli
erisim ile ilgili endiseleri dolayisiyla elektrikli ara¢ satin alma sayisindaki azalma ihtimali, elektrik
sebekesinin mevcut yiikiinde olusacak mevsimsel talep degiskenligi, sebekede enerji arz giivenligi ve
gli¢ kalitesi problemlerini degerlendirerek ve niifus, arazi yapisi, ulasim ve erisilebilirlik gibi tiim kentsel
parametreleri dikkate alarak biitiinciil bir cografi bakis agisi ile karar vermelidir. Boylece elektrik
sebekesinde alinacak Onlemler, maliyet etkin kurulum metodolojileri ve uygun yatirnm kararlari
degerlendirilebilecektir. Bu kapsamda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Cok Kriterli Karar Verme
(CKKYV) teknikleri kullanilarak EASI icin en uygun yer analizinin yapilmas: literatiirde sunulan
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metodolojilerden biridir. CBS konumsal verileri yakalamak, depolamak, analiz etmek ve goriintiilemek
icin kullanilan bir bilgisayar sistemini ifade ederken; yer secim analizlerinde kullanilan en 6nemli
yaklasimlardan biri olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle konumsal verileri isleme ve analiz etme
yetenegi ile EASI yer seciminde cografi faktorlerin dikkate almmasini saglarken; bu faktorleri
haritalandirarak gorsel olarak inceleme ve analiz etme imkan1 sunar. CKKYV tekniklerinin ise yer se¢imi
icin 6nem derecesi birbirinden farkli olan kriterleri siralamak ve karar siirecini rasyonel bir hale getirmek
icin kullanildig1 bilinmektedir. CKKV analizi kullanilarak CBS tabanli yéntemin ¢alistirilmasiyla EASI
gibi yer secimi problemlerinde cografi kriterleri ve bunlarin agirliklarmi dikkate alarak islem yapma
imkani saglayarak daha optimum ve bilimsel bir yaklagim sunulmaktadir (Topal, Sisman ve Aydinoglu,
2023).

Istanbul gibi biiyiik bir metropol sehir igin Elektrikli Taksi Sarj Istasyonu (ETSI) konum segimi
problemini ele alan bir ¢alismada (Kaya, Alemdar ve Codur, 2020), 6 ana kriter grubu ve 25 alt kriter
belirlenmis ve bunlar Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (fuzzy AHP) ile agirliklandirilmistir. Kriterlerin
konumsal analizi cografi bilgi sistemi araciligiyla gerceklestirilmis ve belirlenen istasyonlarin dnceligi
performans degerlerine gore Benzerlik Ideal Coziime Gére Siralama Teknigi (TOPSIS) kullanilarak
stralanmistir. Onerilen metodolojiyle, Istanbul'da Avrupa yakasinin giineydogu ve Anadolu yakasmin
giineybat1 kismmnim ETSI i¢in daha uygun oldugu gériilmiis ve bu ¢dziimiin yiiksek belirsizlik derecesi
olan problemler i¢in daha dogru oldugu sunulmustur.

Etkili karar verme i¢in CBS tabanli yer se¢imi modellerinin tasarlanmasi amactyla EASI yer secimi
uygulamasini akilli sehir konseptinde yatirim planlamasi siirecinde vaka galigmasi olarak belirleyen bir
calismada (Sisman, Ergul ve Aydinoglu, 2021) ¢evresel/cografi, ekonomik ve kentsellik olmak tizere 3
ana kriter grubu tarafindan 15 kriter belirlenmis, bu kriterlerin agirliklart CKKV teknikleriyle elde
edilmis ve bir model tasarlanmistir. Bu model istanbul'un Pendik ilgesindeki EASI uygunluk haritasimn1
analiz etmek igin uygulanmis ve ilgili modellerin iyilestirilerek akilli sehir yatirnmlarinda kentsel
kaynaklarin etkileyici ve verimli kullanimi i¢in entegre ve planli bir yatirim mekanizmasimnin
gelistirilebilecegi vurgulanmastir.

CKKV metotlar1 ile EASI’lerin optimum konumlandirilmasi iizerine Balikesir Universitesi Cagis
Yerleskesinde bulunan arag ve kullanici verileri ile gerceklestirilen calismada (Asnaz ve Ozdemir, 2021)
ilk olarak ara¢ giris-¢ikis verileri ve siirliciilerin kullanim aligkanliklarina dair anket sonugclari
kullanilarak Kuyruk Teorisi (QT) ile kampiisteki otoparklara kurulmasi planlanan EASI’lerin toplam
sayisi tespit edilmistir. Ardindan kampiis i¢indeki otoparklar, sarj istasyonlarinin yerlestirilecegi alanlar
olarak belirlenmis ve otoparklara dagilim icin otopark doluluk oranlari, otopark kapasiteleri, trafo
merkezine uzaklik gibi kriterler CKKV metotlariyla ¢ziimlenmistir. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi
(FAHP) kullanilarak kriterler 6nceliklerine gore siralanmig ve tiim alternatif konumlar Tercih Siralama
Organizasyon Metodu (PROMETHEE) ve Basit Cok Kriterli Degerlendirme Teknigi (SMART)
yontemleri ile siralanarak karsilagtirmali sonuglar elde edilmistir.

EASI igin en siirdiiriilebilir yerin secilmesinde karar vericilerin 6znel degerlendirmelerinden elde edilen
celiskili kriterlerin dikkate almasinin 6nemi iizerine Pekin’in Changping bdlgesinde yapilan bir caligma
(Guo ve Zhao, 2015) toplam 11 alt kriterle iliskilendirilen ¢evresel, ekonomik ve sosyal kriterlerden
olugmaktadir. Burada cesitli alternatiflerin kriter performanslar ve kriter agirliklari, gevre, ekonomi,
toplum, elektrik enerji sistemi ve ulagim sistemleri alanlarindan 5 uzman panel tarafindan
degerlendirilmis ve Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak EASI icin yer alternatifleri siralanmustir.
Karar vericilerin ekonomik kriterlerden daha ¢ok ¢evresel ve sosyal kriterlere nem verdigi belirlenirken
0znel degerlendirmelerinden kaynaklanan belirsizlik anlamli olarak degerlendirilmistir.

Ozetle, CBS ile farkli CKKV yontemlerinin bir arada kullamldigi bir dizi calisma literatiirde
bulunmaktadir. Bu ¢alisma ile EAST’lerin optimum konumlarmin segimi iin giivenilir bir cografi analiz
arac1 olusturmak amaglanmistir. Bu kapsamda Istanbul ili Pendik ve Tuzla ilgeleri pilot bolge olmak
iizere akademik literatiirden, fizibilite arastirma raporlarindan ve farkli alanlardaki uzman goriislerinden
yararlanarak Cevresel, Enerji, Kentsel tesisler, Sosyoekonomik &zellikler, Ulagim olmak iizere 5 ana
kriter grubunda tanimlanan 32 kriter belirlenmistir. Bu kriterlerin  birbirine gore tercih
oranlari/Oncelikleri karar verici 20 kisiye uygulanan degerlendirme endeksi sistemi (anket) ile
belirlenmis ve BWM (best-worst method) yontemi ile kriterler agirliklandirilmistir. Kriterlere ait veriler,
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CBS platformunda yakinlik ve enterpolasyon gibi konumsal analizlerle igslenmistir. Her bir kriter igin
olusturulan analiz sonuclar1 birlestirilerek, EASI yer secimi i¢in CBS tabanli final uygunluk haritas:
¢ikarilmistir. Bu c¢alisma, siirdiiriilebilir kentsel ulasim hedeflerine ulasmada 6nemli bir yol haritasi
olurken EASI’ler i¢in hem kapasite hem de konumlandirma ile ilgili optimum kurulum metodolojilerini
tanimlayan gelecekteki ¢ok asamali ¢aligmalar adina motivasyon olugturmaktadir.

Materyal ve metot
1.1. Calisma alanimin belirlenmesi ve verilerin temini

Hava, kara, deniz ve demir yolu ulasim modlarini bir arada bulunduran hem kentsel yogunluga hem de
kirsal unsurlara sahip olmasi sebebiyle Tiirkiye’de birgok ydniiyle model olabilecek Istanbul iline bagli
Pendik ve Tuzla ilgeleri, calisma alani olarak belirlenmistir ve Sekil 1°de gosterilmistir. TUIK
tarafindan agiklanan verilere gore, bu alanlarin toplam yiizolgimii 315 km2'dir ve niifusu yaklagsik
olarak 1 milyon kisidir. Bu bakimdan da birgok Avrupa sehrine denk biiyiikliikte ve yogunlukta kentsel
bir alan olusturdugu sdylenebilir.

Sl
&

F

-
-

Lafant

Calisma Alani

Sekil 1. Calisma alani: Istanbul ili Pendik ve Tuzla ilgeleri.

EASI’lerin optimum yer segimi icin literatiirde gegen tiim kriterler irdelenmis ve bu ilgeler dlgeginde
elde edilebilir verilere sahip kriterler secilmistir. Cevresel, enerji, kentsel tesisler, sosyoekonomik
Ozellikler ve ulasim olmak tizere 5 ana kriter ¢atis1 altinda 32 kriter tanimlanmustir. Belirlenen kriterlere
ait, yaklagik son yilin verileri oldugu teyit edilerek veri saglayicilar tarafindan servislerde sunulmus
mevcut ve giincel veri setleri toplanmis ve tek bir veri tabaninda organize edilmistir. Yol agi, kavsaklar
ve trafo merkezleri i¢in OpenStreetMap (OSM, 2024) kaynagi kullanilmigtir. Ormanlar, yerlesim
yerleri, su kaynaklar1 ve yesil alanlarla ilgili veriler ise Urban Atlas (UrbanAtlas, 2024) tarafindan
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saglanmigtir. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verileri, AlosPalsar platformu (AlosPalsar, 2024)
lizerinden elde edilmistir. Ilgelere ait saglik kuruluslari, kiiltiirel tesisler, akaryakit (benzin)
istasyonlari, taksi duraklari, otopark gibi veriler icin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi A¢ik Veri Portali
(IBB, 2024) kullanilmigtir. Ayrica bu portaldan elde edilen trafik verileri ile trafik hacmi verisi
hesaplanmustir. flge ve mahalle niifusu, hane geliri, ulasim harcamalar gibi veriler Tiirkiye Istatistik
Kurumu'ndan (TUIK, 2024) temin edilmistir. Aktif EASI verisi, sarj istasyonu kurulumu yapan
firmalarin kendi sitelerinden alinan haritalarin karsilastirmali analiziyle Google My Maps (ZES, 2024;
Esarj, 2024) iizerinden elde edilmistir. Elektrikli arag sahipligi verisi, TUIK verilerine dayanarak
elektrikli ve hibrit arag¢ sayisinin mahalle niifus bilgilerine oranlanmasi yoluyla elde edilmistir. Deprem
verileri AFAD deprem tehlike haritasindan (AFAD, 2024) alinmistir. Hava kalitesi verisi Tiirkiye
Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlhigi'nin Ulusal Hava Kalitesi Izleme
Agr’ndan (T.C. CSIDB, 2024) elde edilmistir.

1.2. Elektrikli arac sarj istasyonlar1 yer seciminde etkili kriterler

Farkli caligma gruplarina uygulanan anket sonuglarma gore Oncelikleri belirlenecek; akademik
literatiirden, fizibilite raporlarindan ve uzman goriislerinden yararlanilarak tespit edilmis kriterler 5 ana
kriter grubu altinda toplanmis olup Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. EASI yer seciminde etkili kriterler

Ana Kriterler Alt kriterler
Egim

Cevresel faktorler Hava kalitesi

Jeotehlike

Cevresel Ormanlara mesafe

Su kaynaklarina mesafe

Arazi kull
ulianimi Yerlesim bolgelerine mesafe

Yesil alanlara mesafe

Elektrik trafo merkezlerine
mesafe

Siirdiiriilebilir enerji kaynag
potansiyeline mesafe

Enerji

Alsveris tesislerine mesafe

Egitim merkezlerine mesafe

Is yerlerine mesafe
Kentsel tesisler Kamu tesislerine mesafe
Kiiltiirel tesislere mesafe

Saghk kuruluslarina mesafe
Spor tesislerine mesafe

Arag sayis1

Arac kullanimi Elektrik arag¢ sahipligi
Niifus yogunlugu

Arazi maliyeti

Hane gelir oran1

Sosyoekonomik _ Istasyon yapim maliyeti
ozellikler Maliyet Ulasim harcamalari
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Tablo 1 (Devami). EASI yer seciminde etkili kriterler

Aktarim istasyonlarina mesafe
Ana yollara mesafe

Kavsak noktalarina mesafe
Trafik hacmi

Bakim ve servis tesislerine

Ulasim mesafe
Akaryakit istasyonlarina mesafe

Erisilebilirlik

Hizmet altyapisi Mevcut elektrikli arag sarj
istasyonlarina mesafe

Otoparklara mesafe
Taksi duraklarina mesafe

1.3. En iyi-en kotii yontemi (best-worst method)

Karar verme, bir dizi alternatif arasindan bir secenek belirlemeyi ve se¢im yapmayi igerir. Bu se¢im
siirecinde ¢esitli kriterler degerlendirilir. Bu nedenle, bu tiir problemlere ¢ok kriterli karar verme
(CKKV) problemleri denir. En lyi-En Kétii Yontemi, Best-Worst Method, 2015 yilinda Jafar Rezaei
tarafindan gelistirilen ¢ok kriterli karar verme ydntemidir. Bu yontem daha spesifik olarak, 6zellikle
alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in objektif metrikler mevcut degilse alternatiflerin kriterlere gore
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, problemin ana hedefini kargilamak i¢in bir ¢6ziim
bulmada kullanilan kriterlerin 6nemini (agirlik) bulmak i¢in de kullanilabilmektedir. Bu amagla
kullanilacak yontemin uygulama adimlari su sekilde siralanmistir (Rezaei, 2015):

Adim 1: Karar verme siirecinde kararin niteligine baglh olarak kullanilacak olan kriterlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu adimda karar verici tarafindan karar vermek i¢in kullanilan n sayida olmak {izere
{Cy,Cy, ..., Cp,} kriterleri belirlenmektedir.

Adim 2: Karar verme siirecinde kullanilacak olan kriterlere dayali olarak en iyi (en ¢ok istenen, en
onemli) ve en kotii (en az istenen, en az 6nemli) kriterler belirlenmektedir.

Adim 3: Secilen en iyi kriterin diger tiim kriterlere gore dnceligi/tercih orani 1 ile 9 arasinda bir say1
kullanarak belirlenmektedir. Burada 1: esit derecede 6nemli, 3: orta derecede daha 6nemli, 5: yiiksek
derecede 6nemli 7: ¢ok daha yiiksek derecede 6nemli, 9: son derece daha 6nemli olarak tanimlanmagtir.
Bu adimin sonucunda en iyiden digerlerine dogru ilerleyen Best-Others (AB) adi verilen bir vektore
ulasilmaktadir. Ap olarak ifade edilen vektor igerisindeki ag;, en iyi B kriterinin j kriterine gore
onceligini/tercihini gostermektedir ve Denklem (1)’deki gibi tanimlanmaktadir:

1)

Ap = (ap1,apy, -, Apn)

Burada agp, 1 degerini almaktadir. Bu da en 6nemli kriterin kendisiyle karsilastirildigi anlamina
gelmektedir.

Adim 4: Diger tim kriterlerin tercih edilen en kotii kritere gore dnceligi 1 ile 9 arasinda bir say1
kullanilarak belirlenmektedir. Bu adimin sonucunda diger kriterlerin en kotiisiine sahip vektor elde
edilir. Ay, olarak ifade edilen vektor igerisindeki ajy, j kriterinin en kotii kriter W kriterine gore
onceligini/tercihini gostermektedir ve Denklem (2)’deki gibi tanimlanmaktadir:

()

Ay = (a1w, azw, ---:anW)T

Burada aypy, 1 degerini almaktadir. Bu en kot kriterin kendisiyle karsilastirildigi anlamina
gelmektedir.

Adim 5: Karar verme siirecinde kullanilacak olan kriterlerin nem derecelerini belirlemek i¢in agirliklar
atanmasi gerekmektedir. Bu adimda her bir kriter i¢in en uygun agirhk (W, W5, ..., W)
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belirlenmektedir ve maksimum mutlak farklarin en aza indirildigi bir ¢6ziim gerekir. Bunu saglayacak
sekilde kriterlerin optimum agirliklar belirlenmektedir. Kriterler i¢in en uygun agirlik, her bir Wg/W;
ve W; /Wy, cifti i¢in sirastyla Wg/W; = ag; ve W;/Wy, = a;y, olarak tammlanmaktadir. Maksimum
mutlak farklarin minimize edildigi {lWB —agiW;|, |W; — ajWWW|} bir j kriteri bulunmalidir. Bu
problem asagidaki gibi min-max modeline dontistiiriilmistiir:

min max {IWp — ag;Wj|, (W) — ajw Wi} ©
S w1 (4)

j
W; = 0 ve Vj i¢in ®)

Model denklemi dogrusal programlama problemi olarak ¢éziimlenmistir:

min{:L (6)
%—am < ¢, Vjigin (")
]
Wi . 8
|W—;/— ajW| < ¢, Vjigin 8)

dYwi=1 ©
j

W; > 0 ve Vj igin (101)

Belirlenen amag fonksiyonu kisitlar altinda ¢oziildiigiinde optimum agiliklar (W7, W5, ..., Wy,") ve
tutarlililk oran1 degeri ¢ elde edilmektedir. & degeri, yapilan analizlerin tutarlililk oranlarini
gostermektedir. Bu deger arttikca kriter karsilagtirmalariin daha az giivenilir ve tutarliliklarinin zayif
oldugu, azaldikea ise tutarlilik oranlarinin yiiksek oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.

2. Bulgular ve tartisma
2.1. Kriter agirhk diizeylerinin belirlenmesi

Cevresel, Enerji, Kentsel tesisler, Sosyoekonomik 6zellikler, Ulagim, ana kategorilerinde tanimlanan 32
kriter BWM yontemi ile agirliklandirilmistir. Bu yontemde ilk olarak karar verme siirecinde kullanilacak
olan kriterler arasindan en iyi (en ¢ok istenen, en onemli) ve en kotii (en az istenen, en az dnemli)
kriterler karar verici 20 kisi tarafindan belirlenmis, ardindan en iyi kriteri diger kriterlerle ve diger tim
kriterleri en kotii kriterle karsilastiran karsilastirmalar 1 ile 9 arasinda tanimli sayilar kullanarak
yapimistir. Son olarak ydntemin gelistiricisi tarafindan sunulmus olan, kriterlerin agirliklarini
belirlemek i¢in maksimum matematiksel bir model ve yontemin giivenilirligini kontrol etmek i¢in
tutarlilik orani iizerine kurulu BWM c¢oziiciisii kullanilarak her bir ana kriterin ve alt kriterlerin
agirliklar1 ortalamasit hesaplanmigtir. Tablo 2’de kriterlerin  sahip olduklari agirhk degerleri
gosterilmistir. Bu tablo incelendiginde en yiiksek 6nem diizeyine sahip ana kriter grubu 0,2798 ile
Ulasim olurken, en diisiik 6nem diizeyine sahip ana kriter grubu 0,1444 ile Sosyoekonomik 6zellikler
olmustur. Alt kriterler incelendiginde en yiiksek agirlik degerine (0,1208) hizmet bdlgesindeki elektrik
trafo merkezine olan mesafe kriteri sahipken, en diisiik agirlik degerine (0,0067) taksi duraklarina
mesafe kriteri olmustur.
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Ana kriterler Alt kriterler  Agirhk
C | faktirl Egim  0,0457
evresel faktorler -
(0,0978) Hava kallt§3| 0,0256
. Jeotehlike  0,0275
gezggze) Ormanlara mesafe ~ 0,0084
’ Arazi kullanim Su kaynaklarina mesafe ~ 0,0071
(0,0603) Yerlesim bolgelerine mesafe  0,0304
Yesil alanlara mesafe 0,0134
Elektrik trafo merkezlerine
mesafe 0,1208
Enerji (0,1133)
(0,2171) Siirdiiriilebilir enerji kaynagi
potansiyeline mesafe 0,0963
(0,1038)
Alisveris tesislerine mesafe
(0,0519) 0,0578
Egitim merkezlerine mesafe
(0,0215) 0,0211
Is yerlerine mesafe
(0,0425) 0.0362
Kentsel tesisler Kamu tesislerine mesafe 0.0279
(0,2005) (0,0286) ’
Kiiltiirel tesislere mesafe
(0,0206) 0,0216
Saghk kuruluslarina mesafe
(0,0233) 0,0229
Spor tesislerine mesafe
(0,0122) 0,0128
A Lull Arag sayist 0,0144
(0r8§29l; ammm Elektrik arag sahipligi ~ 0,0394
Sosyoekonomik ’ Niifus yogunlugu 0,0179
ozellikler Arazi maliyeti 0,0133
(0,1444) Maliyet Hane gelir oram1 0,0182
(0,0615) Istasyon yapim maliyeti ~ 0,0266
Ulasim harcamalar1 00,0146
Aktarim istasyonlarina mesafe 00,0290
Erisilebilirlik Ana yollara mesafe  0,0693
(0,1863) Kavsak noktalarina mesafe ~ 0,0328
Trafik hacmi  0,0689
Ulasim Bakim ve servis tesir?]lg;;r;z 0.0179
(0,2798) Akaryakit istasyonlarina mesafe  0,0135
Hizmet altyapisi 1 .
(0,0935) Mevgut elektrikli arag sarj 0,0298
istasyonlarina mesafe
Otoparklara mesafe ~ 0,0119
Taksi duraklarina mesafe 00,0067
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2.2. Elektrikli arac sarj istasyonlar: yer secimi analiz araclarinin gelistirilmesi

Bu caligma kapsaminda belirlenen EASI optimum yer segiminde deger kriterlerinin analizi ve
parametrik deger hesaplarinin yapilabilmesi i¢in cografi analiz araglar1 gelistirilmistir. Bu araglar,
ArcGIS Model Builder platformunda olusturulmus ve gesitli vektor (Euclidean Distance) ve raster
(Inverse Distance Weighting) tabanli cografi analiz teknikleri tanimlanarak 1is akislarinin
birlestirilmesiyle gelistirilmistir. Sekil 2’de 6rnek olarak arazi kullanimi alt kriteri i¢in model arayiizii
verilmistir.

Dist Yerlesim | Fuzzy Membership —»| Fuzzy_Yerlesim

»

Verlasim TuzPen —» Euclidean Distance |- OUPUt direction \
raster
S \
S \
Out back direction
raster
Y
Dist Oman ) » " Mér;bersh‘l) »f Fizzy Orman )+ Rﬂler%a)\cula(cr N
- =
: »
P |
Orman,_TuzPen . Eucidesn Distance | Qutput direction
@ raster (3)
a /
Qut back direction /

raster (3)

Dist_SuKaynakiari -—F”H"Ma';h“h"’ » Fuzzy Sukaynakl.. |

P
. Euclidean Distance | Output direction

SuKaynaklari_TuzPen ter )

~a
Qut back direction
raster (4)

Dist_YesilAlan -F”Z’VM[EZ')”"“""’ = Fuzzy YesilAlan

YesilAlan_TuzPen - Euclidean Distance L~ Output d\r_edi:n
@ raster (2)

“a
Qut back direction
raster (2)

Sekil 2. Analiz modeli arayiizii: arazi kullanimi alt kriter 6rnegi.

Bu baglamda, Cevresel ana kriter grubu i¢in ¢evresel faktorler ve arazi kullanimi; Enerji ana kriter grubu
igin enerji, Kentsel Tesisler ana kriter grubu igin kentsel tesisler, Sosyoekonomik Ozellikler ana kriter
grubu igin ara¢ kullanimi ve maliyet; Ulasim ana kriter grubu igin erigilebilirlik ve hizmet altyapisi
olmak iizere toplamda 8 adet analiz araci gelistirilmistir. Cevresel Uygunluk Analiz Araglarmin
altindaki Arazi Kullanimi analiz aracinin parametre deger ekrani ise Sekil 3’te gosterilmektedir.
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Geoprocessing v X
® AraziKullanimi )
4 @ Toolboxes Parameters Environments w)

o :
4 By EVCS Projectatbx Yerlesim_TuzPen

|[ & 1_CevreselUygunlukAnalizAraclari ] 4 :B EVCS _Project.atbx [Verlesim,TuzPen v"
b & 2_EnerjiUygunlukAnalizAraclari 4 &g 1_CevreselUygunlukAnalizAraclari YesilAlan_TuzPen )
b & 3_KentselTesislerUygunlukAnalizAraclari # ﬂ [VesiIAIan_TuzPen V‘
-8 4_SosyoEkonomikUygunlukAnalizAraclari 9 CevreselFaktorler Qmman TuzPen

l Orman_TuzPen vl

3 5_UlasimUygunlukAnalizAraclari

N Y

SuKaynaklari_TuzPen

b @3 6_FinalUygunlukAnalizAraci ‘SuKaynakIari TuzPen V‘

Sekil 3. Analiz arac1 parameter deger ekrani: arazi kullanimi1 araci 6rnegi.

2.3. Elektrikli arag sarj istasyonlar1 yer secimi analiz araclarinin gelistirilmesi

Kriterlere ait veri kiimeleri, Euclidean Distance ile yapilan yaklik analizi, Inverse Distance Weighting
(IDW) yontemi ile yapilan enterpolasyon ve egim gibi cografi analiz yontemleri kullanilarak sonraki
asama icin hazir hale getirilmistir. Ardindan verileri karsilagtirilabilir hale getirmek i¢in 0-1 araliginda
bulanik mantik tyelikleri kullanilarak normalizasyon islemi gerceklestirilmistir. Sekil 4’te, bazi
kriterlere iliskin konumsal analiz sonucu elde edilen haritalar 6rnek olarak sunulmustur.

ARAZI KULLANIMI & = . N & ERISEBILIRLIK ¢, v KENTSEL TESISLER ¢
UYGUNLUK /. “UYGUNLUK 3 UYGUNLUK

Sekil 4. Analiz araclari ile tiretilen 6rnek haritalar.

Haritalarin tretiminden sonra, ana kriterler olarak kabul edilen Cevresel, Enerji, Kentsel tesisler,
Sosyoekonomik ozellikler ve Ulasim’a yonelik gergeklestirilen konumsal analizlerin sonuglari, ilgili
kriterlerin agirhiklarina gore birlestirilerek EASI Uygunluk Haritas1 olusturulmus ve Sekil 5’te
verilmistir. Bu harita, gesitli faktdrlerin cografi dagilimimi gostererek, EASI yer secimi siirecinde karar
vericilere dnemli bilgiler saglamaktadir.

3. Sonug ve oneriler

Bu calismada, iklim degisikligi, sifir emisyon ve siirdiiriilebilir ulagim hedefleri kapsaminda énemli bir
adim olarak goriilen EASI yer secimine yonelik cografi analiz araclar1 gelistirilmistir. Bu araclar,
karmasgik analiz siireglerini otomatiklestirmek, is akislarini yonetmek ve tekrarlanabilirligi saglamak i¢in
giiclii bir aractir. Araclarin gelistirilmesi dncesinde, EASI yer secimini etkileyen kriterler belirlenmistir.
Bu kriterler, Cevresel, Enerji, Kentsel tesisler, Sosyoekonomik &zellikler ve Ulagim olmak tizere 5 ana
kriter catisi altinda 32 kriter olarak tanimlanmigtir. Kriterlerin birbirleriyle olan tercih oranlart ve
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oncelikleri, 20 karar vericiye uygulanan degerlendirme endeksi sistemi ile belirlenmis ve BWM
kullanilarak kriterlerin agirliklar1 hesaplanmistir.

Gelistirilen araclarin test edilebilmesi icin Istanbul Pendik ve Tuzla ilgesinde EASI yer segimi
uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu pilot alan, hem Istanbul'un diger ilgeleri hem de diger bélgeler igin
referans teskil edebilecek bir 6l¢ekte bulunmaktadir. Ek olarak, bu ilgeler hem sehir i¢i hem de sehirler
arasi ulasim akslarina ve farkli ulasim modlarina baghdir, bu da elektrikli arag sarj istasyonu yer se¢imi
icin daha kapsamli ve genel bir arastirma yapilmasi i¢in uygun bir alan oldugunu gostermektedir.

Uygulama siirecinde, kriter kategorileri ig¢in parametrik degerler hesaplanmistir. Bu hesaplamalar
sonucunda, bu degerler kullanilarak en uygun EASI yerleri belirlenmistir. Kriterlere yonelik
gerceklestirilen konumsal analizlerin sonuglari, ilgili kriterlerin agirliklarina gore birlestirilerek EASI
Uygunluk Haritas1 elde edilmis ve EASI yerlesimi icin ilcelerin kamusal alan yogunlugu olan
bolgelerinin kirsal bolgelerine gére daha uygun oldugu goézlemlenmistir. Uygulama sonuclar, ilgili
kriterleri temsil eden cografi veri altliklarinin varligi durumunda, gelistirilen analitik analiz araglarinin
EASI yer segimi siirecinin otomasyonunda basariyla kullanilabilecegini gostermektedir.

Final Uygunluk
Uygunluk
T Yiksek

I Dtk

Sekil 5. EASI yer secimi i¢in uygunluk haritas.

Bu caligmada belirlenen kriterler ve gelistirilen analiz araglari, yerel yonetimler, politika yapicilar ve
karar vericiler i¢in siirdiiriilebilir kentlerin insas1 ve elektrikli ara¢ kullaniminin tesviki gibi siireglerde
onemli bir kilavuz olacaktir. Ornegin, bir belediye, ilgili hizmet birimlerinden temin ettigi siirekli giincel
veriyi erisilebilir kilarak EASI’lerin optimum yerlesimi i¢in analiz yaparken belediye ulasim dairesi
ozelinde fizibilite faaliyeti gerceklestirmis olur ve yalnizca bugiine gore degil gelecek veri
projeksiyonlara gore tahmin yoluyla planlamalar yapabilir. Boylece yerel yonetim, vatandaslarin
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bireysel elektrikli ara¢ kullanimini desteklerken toplu tasima hizmetlerinin de elektrikli araglarla
gerceklestirilmesini  saglayabilir ve ayrica durak yeri optimizasyonuyla sarj istasyonu yerlesim
algoritmasin gelistirilebilir.

Bu ¢aligmada gergeklestirilen analizin farkl ilgelerde yapilacak diger uygulamalarla karsllastlrllmamyla
ortaya cikabilecek yeni calismalar ve sehirler arasi otoyollarda yol ag1 dikkate alinarak yapilacak EASI
icin yer se¢imi algoritmalariin gelistirilmesi miimkiin goriilmektedir.

Bu ¢alisma, artan elektrikli ara¢ sayisi ile ayni1 anda ve ara¢ kullanicilarinin sarj etme aligkanliklarina
bagh olarak ongoriilemeyen zaman dilimlerinde araglarin sarj olmasi sebebiyle elektrik sebekesinin
mevcut yiikiinde olusacak mevsimsel talep degiskenligi ve sebekede enerji arz giivenliginde
problemleri; hizli sarj imkani1 sunarken sarj istasyonunun yiiksek giic talebi nedeniyle elektrik
sebekesine ani yik getirme ve dolayisiyla trafo Omiirlerinin kisalmasi, trafo kapasitelerinin
yiikseltilmesi gibi onemli miktarda maliyet potansiyeli; mevcut elektrik sebeke sistemlerinin ekstra
yiikleri uzun siire kaldiracak sekilde tasarlanmamis olmasindan kaynakli elektrikli araglar sarj edilirken
faz ve gerilim dengesizlikleri, harmonik akim bozulmasi, gii¢ kayb1 gibi gii¢ sistemlerinde meydana
gelebilecek diger sorunlar1 gibi EAST’lerin elektrik sebekesi iizerine etkilerinin degerlendirilmesiyle sarj
istasyonlarinin uygun kapasitede ve konumda yerlesimi i¢in yeni stratejilerin gelistirilebilmesi igin
gelecek motivasyonu olugturmaktadir.

Elektrikli araglarin sayisinin hizla artmasi ve sarj altyapisinin gelismesiyle birlikte, sarj istasyonlarinin
gelecekte iistlenecegi rol daha kritik hale gelmektedir. Ornegin, enerji talebini karsilamak igin giines ve
riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan beslenen sarj istasyonlari, daha temiz bir enerji
altyapisina katkida bulunarak karbon emisyonunu diisiiriilebilir. Sebeke iizerindeki yiik yoOnetimi
acisindan elektrikli araglarin sarj islemi, yogun olmayan saatlere gére planlanabilir; bu sayede sebeke
dengesi korunarak enerji arz-talep yonetimi daha verimli bir sekilde gergeklestirilebilir. Ornegin, sarj
istasyonlarinda akilli {icretlendirme sistemleri ile belirli saatlerde daha diisiik maliyetle sarj yapilmasi
tesvik edilerek kullanicilar yonlendirilebilir. Ayrica devlet tesvikleri ile sarj istasyonlarinin kurulum ve
bakim maliyetlerinin diisliriilmesi hem bireysel hem de toplu tagimada elektrikli arag kullanimini tesvik
eden siirdiiriilebilir bir ulasim agina katkida bulunabilir.
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Abstract: Rapid advancements in artificial intelligence technology have enabled computer vision to be
utilized across a wide range of engineering disciplines. This study examines the practical solutions offered
by image processing technology in manual counting applications and the accuracy of advanced algorithms.
The applicability and performance of the YOLOV9 algorithm in traffic counts have been evaluated. The
research shows that the algorithm operates with high accuracy and minimizes human error. The study
involves classification and counting operations for three different types of vehicles. According to the
results, cars and trucks are detected with over 95% accuracy, while smaller objects like motorcycles have
slightly lower accuracy. The successful application of YOLOV9 in vehicle counting and traffic
management underscores the significance of object detection technology in intelligent transportation
systems. This study illustrates how such technology can enhance traffic management efficiency, offering
valuable insights for future implementations. The key role that advanced algorithms like YOLOV9 can
play in the development of intelligent transportation systems is an important topic for future researchers
and industry professionals.

Keywords: Artificial intelligence, YOLOV9, smart traffic monitoring, vehicle counting

YOLOV9 nesne tespit algoritmasi ile akilh trafik izleme

Ozet: Yapay zeka teknolojisindeki hizl1 gelismeler, bilgisayarla gormenin genis bir mithendislik disiplini
yelpazesinde kullanilmasinit miimkiin kilmistir. Bu calisma, goriintii isleme teknolojisinin manuel sayim
uygulamalarinda sundugu pratik ¢éziimleri ve ileri algoritmalarmn dogrulugunu incelemektedir. YOLOV9
algoritmasmin trafik saymmlarindaki uygulanabilirligi ve performansi degerlendirilmigtir. Arastirma,
algoritmanin yiiksek dogrulukla ¢alistigini ve insan hatasini en aza indirdigini gostermektedir. Calisma, ti¢
farkli arag tiirii i¢in siniflandirma ve saymm islemlerini icermektedir. Sonuglara gore, arabalar ve kamyonlar
%095'in tizerinde dogrulukla tespit edilirken, motosiklet gibi daha kiigiik nesneler biraz daha diisiik
dogruluk oranina sahiptir. YOLOV9'un arag saymmi ve trafik yonetiminde basarili bir sekilde uygulanmasi,
nesne algilama teknolojisinin akilli ulagim sistemlerindeki 6nemini vurgulamaktadir. Bu ¢alisma, bu tiir
teknolojilerin trafik yonetim verimliligini nasil artirabilecegini gostermekte ve gelecekteki uygulamalar
icin degerli iggoriiler sunmaktadir. YOLOV9 gibi gelismis algoritmalarin akilli ulagim sistemlerinin
gelistirilmesinde oynayabilecegi kilit rol, gelecekteki arastirmacilar ve sektor profesyonelleri i¢in 6nemli
bir konudur.
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1. Introduction

Smart cities aim to achieve sustainable economic development based on new and smart technologies
and to ensure a better quality of life. The purpose of building a smart city is a strategy developed to
alleviate problems such as scarce resources, environmental pollution, and traffic congestion (De Paz et
al, 2016). In this regard, intelligent transportation systems have become a rapidly developing field to
meet the need to cope with the complex transportation systems of cities today. In this transformation,
artificial intelligence technologies are pioneering groundbreaking innovations, especially in smart
transportation systems. With its capabilities to analyse large data sets, recognize complex patterns,
perform predictive analysis, and make fast decisions, artificial intelligence offers revolutionary
solutions in several critical application areas, from traffic management to driver safety. For example,
object detection algorithms, especially advanced artificial intelligence models such as YOLOV9, are
used effectively in real-time vehicle counting, traffic density analysis and route optimization.
Applications such as artificial intelligence-supported traffic signal control systems, smart parking
management and autonomous vehicle technologies make the vision of making cities' transportation
networks more efficient, sustainable, and safe come true. In this context, artificial intelligence
technologies, as the cornerstone of smart transportation, play an important role in improving city life
and providing solutions to the mobility needs of the future.

There are three methods generally used for traffic control. The first of these is manual control with the
traffic police. This method requires a lot of manpower. The other is traditional traffic lights with static
timers. Traffic signal timers operate on fixed periods and do not consider real-time traffic density. The
last method is electronic sensors. It is the method in which traffic-related data is obtained with the help
of detectors and sensors placed on the roads and traffic signals are arranged according to this data. The
most important disadvantages of this method are the limited sensor ranges and the need for expensive
technologies to collect high-quality information. With the increase in the number of vehicles in recent
years, these methods have been insufficient to provide solutions to problems such as traffic congestion,
waiting times in traffic, unwanted fuel consumption and therefore air pollution, rule violations, and
accidents caused by driver stress. This situation increases the need for intelligent transportation systems
(Gokcan et al, 2023).

Obiject detection, a key aspect of computer vision, involves identifying and classifying objects while
determining their location within an image by creating bounding boxes. Traditional methods include
background subtraction, optical flow, and interframe differences. In contrast, deep learning-based
algorithms enhance vehicle detection by training on datasets and extracting relevant features, leading
to more accurate and efficient object recognition (Goékcan et al, 2023).

Convolutional neural networks (CNNs) have made a breakthrough in computer vision tasks and have
achieved great success in traffic signs classification. YOLO (You only look once) has become a central
real-time object detection system for robotics, driverless cars and video surveillance applications.
Literature studies conducted in this context Terven et al. provide a comprehensive analysis of the
evolution of YOLO by examining the innovations and contributions in each iteration from the original
YOLO to YOLOV8 (2023). In another study, Kivrak & Giirbiiz (2023) conducted a case study on
various YOLO models to determine the best performing version. Their research focused on vehicle
classification, emphasizing the importance of accurate and efficient classification methods for
transportation applications. The study also provides insights into the development of new algorithms
and methods for improving vehicle classification. Zhang et al. (2017) introduced a Chinese traffic sign
detection algorithm utilizing a deep convolutional network. They developed an end-to-end network,
inspired by YOLOV2, to achieve real-time detection of Chinese traffic signs. As research in this field
has advanced, newer versions of YOLO have been developed, building upon these initial methods to
improve detection accuracy and efficiency. Yang optimized the YOLOvV3 network to improve road
traffic sign recognition. By improving the original FPN structure and using techniques such as color
enhancement, the modified YOLOv3 achieves better accuracy, speed and efficiency in recognizing
traffic signs compared to the traditional YOLOvV3 algorithm (Yang, Z. 2022). Onar et al. (2023)
investigated the effectiveness of various image enhancement algorithms in improving low-light
images. In their work, they evaluate the effects on object detection using the YOLOv3 computer vision
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algorithm. Huang et al. (2023) proposed the YOLOv8 method, a version of YOLO developed as a
solution to the low accuracy problem in detecting traffic signs.

YOLOV9 is an object detection model that pushes the boundaries of both speed and accuracy.
Developed by Chien-Yao Wang, I-Hau Yeh and Hong-Yuan Mark Liao, this algorithm offers
innovative techniques to increase efficiency and precision. Wang et al (2024) designed generalized
ELAN (GELAN) based on ELAN. This design enables users to select computation blocks tailored to
different inference devices. The integration of PGl and GELAN led to the creation of the YOLOv9
object detection system, which was tested on the MS COCO dataset. The results showed that YOLOV9
outperformed previous models across all benchmarks. The source code for YOLOvV9 was later made
publicly available, allowing users to train their own models.

With developing technology, artificial intelligence-based solutions in the fields of traffic management
and city planning play an important role in managing traffic efficiently and increasing the safety of
drivers. In this context, the YOLOV9 algorithm, which has an important place in the field of object
detection, exhibits superior performance, especially in tasks such as vehicle counting and traffic density
detection. In this article, we will focus on their success in real-time vehicle type detection and vehicle
counting using the YOLOV9 algorithm. While the fast and effective object detection capabilities
provided by YOLOV9 open new horizons in traffic analysis and management, we will provide an in-
depth look at the potential of this technology.

2. Material and Method
2.1. Deep Learning and YOLOV9

Deep learning is a sub-branch of machine learning that uses mathematical model-based algorithms
called artificial neural networks. This method is designed to extract meaningful features from large and
complex data sets and learn complex tasks automatically. Deep learning is usually achieved through
multilayer artificial neural networks, which process information in a way like the neural networks of
the human brain.

Deep learning algorithms, designed to mimic the human brain's learning process by extracting features
from large datasets, have surpassed human performance in some complex computational tasks. Their
success across various domains has led to increased adoption in remote sensing applications (Saralioglu
and Giingor, 2022).

Image processing is a field that involves the ability of computers to extract information and make
predictions from images and videos. This technology focuses on the ability of computers to distinguish
images with desired characteristics and recognize these images through neural networks. Neural
networks significantly improve the image processing capabilities of computers by analyzing complex
visual data and being used effectively in tasks such as recognizing patterns, classifying objects, and
making predictions.

Stable and efficient system for object detection. Following RCNN, Fast RCNN, and Faster RCNN,
YOLO was developed as a new way to solve object detection most simply and efficiently (Sirphy and
Revathi, 2023).

YOLO is known as the most common algorithm using CNN for real-time object tracking. The first
version was released in 2015, and newer and more advanced models followed in the following years
(Wang et al, 2024). In this study, the version called YOLOV9, released on February 21, 2024 was used.
YOLO differs from other methods by working faster and providing more accurate results. It also
provides flexibility in terms of optimizing between accuracy and speed at any time. Figure 1.
demonstrates the architecture of YOLOV9.
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Figure 1. YOLOV9 Model Architecture (Amidi and Amidi, 2019).

YOLO is a real-time object detection algorithm based on a Convolutional Neural Network (CNN). It
detects objects with a single pass through the image, treating object detection as a regression task.
YOLO divides the image into grids and predicts class probabilities and bounding boxes simultaneously.
This approach allows for efficient and accurate object detection in one run. (Sirphy and Revathi, 2023).

The YOLO family, introduced in 2015, is a well-known object detection framework. It stands out for
its single-stage approach, which has made it a leading and efficient detection algorithm, quickly
becoming a mainstream choice in the field.

The original YOLO, also known as YOLOv1, approaches detection as a regression task. It uses a single
convolutional network to simultaneously predict multiple bounding boxes and the corresponding class
probabilities for each (Du, 2018). The systematics of CNN is shown in Figure 2.
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Figure 2. CNN systematics (Albelwi and Mahmood, 2017).

YOLOV9 represents a significant step forward in real-time object detection, offering significant
improvements in efficiency, accuracy, and adaptability. Addressing critical challenges with innovative
solutions PGI and GELAN, YOLOV9 sets a new example for future research and applications.

YOLOV9 emerges as a powerful model that offers innovative features that will play an important role
in further improving object detection and even image segmentation and classification in the future.

In this study, the YOLOv9c model, which was trained on the MS COCO dataset, was utilized. The COCO
(Common Obijects in Context) dataset is widely used for object detection, segmentation, and captioning
tasks, serving as a comprehensive resource for computer vision applications. It was developed to support
research across a broad range of object categories and is commonly utilized for benchmarking the
performance of computer vision models. As a key dataset, it is indispensable for researchers and
developers working on tasks such as object detection, segmentation, and pose estimation.

MS COCO is a widely used benchmark dataset for object detection, segmentation, and captioning tasks.
It contains over 200,000 labeled images, with more than 80 object categories, and provides rich contextual
information about the objects in various real-world scenarios (Lin et al., 2014).

Table 1. presents a comprehensive comparison of state-of-the-art real-time object detectors, illustrating
YOLOV9's superior efficiency and accuracy.
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Table 1. MS COCO Dataset.

Size mAPval 50- mAPval Parameters FLOPs
Model

(pixels) 95 50 (M) (B)
YOLOVOt 640 38,3 53,1 2 7,7
YOLOV9s 640 46,8 63,4 7,2 26,7
YOLOVIm 640 51,4 68,1 20,1 76,8
YOLOV9c 640 53 70,2 25,5 102,8
YOLOV9e 640 55,6 72,8 58,1 192,5

The YOLOV9 model architecture outperforms popular YOLO models like YOLOVS8, YOLOv7, and
YOLOVS in terms of mAP (mean Average Precision) when evaluated on the MS COCO dataset (Wang
et al, 2024). The fact that YOLOV9 is much superior to scratch training methods in terms of
computational complexity is revealed in the model performance obtained from the study, seen in Figure
3.
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Figure 3. YOLOV9 model performance (Wang et al, 2024).

2.2. A Case Study using YOLOV9

This study was carried out on Deniz Street in the Mudanya District of Bursa Province and is based on
data obtained from camera recordings. The time examined covers between 18:00 and 19:00. The image
of Deniz Street on the map is shared in Figure 4, and the traffic image is shared in Figure 5.

Deniz Street is located geographically close to Mudanya Pier, so the street examined within the scope
of the research is a line where vehicle traffic is relatively intense.
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Figure 4. Location of Deniz Street.

Figure 5. Deniz Street.

In the study, the pre-trained YOLOV9c model using the YOLO (You Only Look Once) algorithm from
the Ultralytics library was used. This model is a deep learning model that can detect and classify objects
in visual data. The prediction was made on the video file. During this process, the input image size of
the model was determined as 320 pixels and the confidence threshold of the determinations was
determined as 0.5. The predictions made were processed and recorded, including the types and
locations of objects on the image. Figure 6 shows that the class is determined for each object and a
different identification number is assigned to each object.
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Figure 6. Object detection using YOLOVO9.

2.2.1. Vehicle counting

This study was carried out on a computer with an i7 processor and a GTX 3050 Ti graphics card. This is
very advantageous for YOLOV9's performance. Deep learning-based object detection models such as
YOLOV9 accelerate computational operations by leveraging the parallel processing capabilities of GPUs
(Graphics Processing Unit). In this case, a computer powered by a powerful graphics card such as a GTX
3050 Ti will enable the YOLOV9 model to run faster and more effectively.

GPU enables parallel calculations in the detection and tracking phases of YOLOV9, providing much faster
results. Especially when working with large datasets or high-resolution images, GPU-based computing
can be much faster and more efficient compared to the processor.

Therefore, the fact that this study was carried out on a computer with an i7 processor and a GTX 3050 Ti
graphics card allows maximum efficiency from the performance of YOLOV9. This combination of
hardware can perform complex image processing tasks such as object detection and counting faster and
more precisely.

Additionally, the following steps were followed for vehicle counting with YOLOV9:

1. Preparation of Inputs: In the first step, the OpenCV (cv2) library is used to read a video file. This video
contains the footage from which to track the vehicles and determine the line. The YOLOvV9 model is loaded
to be used for detecting and tracking vehicles.

2. Tracking and Detection: Vehicles are detected and tracked using the YOLO model on each frame. This
process is applied to determine the types of vehicles (car, truck, motorcycle) and ensure that each vehicle
is tracked.

3. Defining the Line: A line is defined to determine the passage of vehicles. This line is used as a visual
reference point and a counter is incremented when the line is detected to be crossed.

4. Tracking and Counting: In each frame, the program keeps tracking the detected vehicles and checks
whether they cross the designated line. When a vehicle crosses the line, a counter is incremented depending
on the vehicle type involved.

5. Visualization of Results: In each frame, detected vehicles and line-crossing states are visually displayed.
These are achieved through drawn rectangles and texts.
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Figure 7 shows the vehicle counting output for the northbound traffic flow.

¢ ‘.‘ Mz ossed: 84
Malerossed: ),
Es crossgaig
fcles cronsteu

Figure 7. Vehicle counting using YOLOVO9.
3. Results and Discussion
3.1. Model Performance
As a result of the study, vehicle counts obtained with YOLOv9 were compared with vehicle counts made

via video recording by two different observers. Metrics evaluated include the number of cars, trucks, and
motorcycles over 15 minutes. The results are seen in Table 2 and Table 3.

Table 2. Vehicle counting results 1.

YOLOV9 Observer 1

Duration Car Truck Motor Car Truck Motorc

cycle ycle
15 min 271 3 13 275 3 18
15 min 267 0 11 278 0 20
15 min 291 2 13 305 2 15
15 min 265 3 8 267 2 9

60



Sikar, R.B., & Kartal, S. B. (2025) Akalli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalart Dergisi Cilt:8 — Say1:1

Table 3. Vehicle counting results 2.

YOLOV9 Observer 2

Duration Car Truck Motorc Car Truck Motorc

ycle ycle
15 min 271 3 13 279 3 18
15 min 267 0 11 278 0 19
15 min 291 2 13 307 2 16
15 min 265 3 8 267 2 8

In the context of car detection, YOLOV9 achieves results comparable to human observers, although it
shows slight variations in different samples. The algorithm demonstrates its effectiveness by correctly
detecting most cars. However, in some cases, differences occurred between the observers and the
algorithm.

Equation 1 expresses the ratio of the number of motorcycles detected by YOLOV9 to the number of
motorcycles detected by human observers. This ratio shows how accurate the algorithm produces results
compared to human observers. This ratio being close to 1 indicates that YOLOV9 produces similar results
to human observers. However, if the ratio moves away from 1, it can be understood that the algorithm is
experiencing some difficulties or there are areas for improvement.

YOLOV9 Motorcycle Count

Motorcycle detection ratio = Froman Observer Motoroyclo Cout (¢))
First 15 minutes for observer 1 and 2 motorcycle detection ratio =£ =0.72 2
Second 15 minutes for observer 1 motorcycle detection ratio = %=0.55 3)
Second 15 minutes for observer 2 motorcycle detection ratio = %=0.58 4)
Third 15 minutes for observer 1 motorcycle detection ratio =i—i =0.87 (5)
Third 15 minutes for observer 2 motorcycle detection ratio = % =0.81 (6)

Regarding motorcycle detection, YOLOV9 shows that it can identify motorcycles and the results closely
match human observation. However, as seen in equations 2,3,4,5, and 6 some differences are observed
from time to time due to difficulties in accurately detecting smaller objects such as motorcycles in crowded
environments.

To improve the performance of the algorithm for motorcycle detection, a deeper and more comprehensive
feature extraction process is required. For small objects such as motorcycles, better extraction of salient
features is critical for more accurate identification. Additionally, image quality improvement is necessary
to improve the performance of the algorithm. Low light conditions or blurry images can make it difficult
for the algorithm to detect objects accurately. Therefore, the use of higher resolution and clearer images
can contribute to the algorithm producing more reliable results.

Regarding truck identification, YOLOV9 also performs reasonably well and maintains consistency in its
detections across experiments. There are very small differences between YOLOV9's counts and those of
human observers. These differences are at a margin level and do not affect the overall performance of the
algorithm.

61



Sikar, R.B., & Kartal, S. B. (2025) Akalli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalart Dergisi Cilt:8 — Say1:1

3.2. Performance Metrics

As seen in Figure 8., the precision value for each second over 60 seconds was consistently achieved as 1.
The model generally operates with high accuracy. Precision measures how many of the model’s positive
predictions are true positive. Therefore, obtaining a precision value of 1 at every second indicates that the
model consistently and accurately detects objects. The fact that the precision value remains stable and high
demonstrates that the model performs effectively, regardless of object density or scene conditions.

Precision over time
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Figure 8. Precision over time

The recall value, calculated for each second over 60 seconds, starts at 0.46 and rises to 0.56, where it
stabilizes. This indicates an improvement in the model’s detection performance and shows that it can detect
a large portion of the positive classes. The model can be further optimized to achieve higher recall values,
especially in more complex scenes.
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Figure 9. Recall over time

The Intersection over Union (loU) values obtained over the 60 seconds, ranging between 0.70 and 0.85,
indicate that the objects detected by the model are very close to the ground truth. loU measures how much
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the predicted bounding boxes overlap with the actual object. This value represents the ratio between the
intersection area and the union area of the detected object and the real object.

The loU values fluctuating between 0.70 and 0.85 demonstrate that the model accurately detects the
position and boundaries of objects in most cases. Particularly, loU values close to 0.85 suggest that the
predicted boxes almost perfectly overlap with the real objects. This shows that the model operates with
high precision and performs strongly in object localization, with detected objects being very close to the
actual objects.

On the other hand, when loU drops to around 0.70, it indicates that the model sometimes predicts the
boundaries of objects less accurately. Still, an loU value of 0.70 is considered acceptable in most
applications, as it means the model generally provides correct boundaries for the objects. These results
suggest that the YOLOV9 algorithm used in the study offers consistent and reliable performance in object
detection, especially in real-time applications, and that the errors in object boundary prediction are
minimal.

loU over time

0.85 A
0.80 +
2
o
0.75 A
()
0.70 A
T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Time (seconds)

Figure 10. Intersection over Union (loU) over time

4. Conclusion and Recommendation

Accurate computer-based operations, such as vehicle identification, are crucial due to their wide range of
applications in areas like traffic monitoring, autonomous vehicles, and intelligent transportation systems.
Various deep mesh-based deformations have been proposed for classifying and identifying vehicles,
including convolutional neural networks (CNNs), YOLO runs, template matching, and feature-based
techniques. YOLO provides useful information on various options to increase productivity, safety and
reliability for real-time monitoring and decision-making possibilities. YOLOV9's object detection and
design software is prepared with original software. YOLO's real-time image processing capability makes
it ideal for vehicle features and appearances.

In this study, YOLOV9 performed above 95% on car and truck detection tasks, except for small objects
such as motorcycles. This demonstrates the usability of the algorithm as a reliable automatic system in
real-world applications. Although there are minor differences compared to human observation, the
algorithm's ability to consistently detect and classify vehicles highlights its usability in a variety of
environments. Additionally, continued advances in deep learning techniques and model improvements are
expected to further improve YOLOV9's performance and applicability in various environments, as well as
its performance in detecting small objects such as motorcycles.
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YOLO outperforms other object detection algorithms by offering faster and more accurate real-time
detection. The integration of convolutional neural networks and advanced machine learning techniques
has greatly improved the precision and efficiency of vehicle detection and classification, enabling the real-
time processing of large datasets. This technology enhances driving safety, optimizes traffic flow, and
enables autonomous driving. It is increasingly important to develop models for tracking, identifying, and
categorizing vehicles to detect traffic violations and manage congestion. Vehicle counting helps authorities
assess traffic conditions, preventing accidents and bottlenecks. This study contributes valuable insights to
the literature on these methods.
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Ozet: Bu calisma, yapay zeka ve yesil ulasim entegrasyonunun kentlerin siirdiiriilebilirlik, giivenlik ve
verimlilige nasil katkida bulundugunu incelemektedir. Ulagimin enerji tiikketimi ve karbon emisyonlari
iizerindeki etkileri dikkate alindiginda, yapay zeka destekli sistemler sehir ici trafigi yonetme, enerji
verimliligini artirma ve karbon salinimini azaltma potansiyeli sunmaktadir. Yapay zeka tabanl akilli
ulasim sistemleri; trafik sikisikligini azaltmak, toplu tasimayi optimize etmek ve gevre dostu ulasimi
tesvik etmek amaciyla kullanilmaktadir. Calismada, Tiirkiye ve diinya genelinden drnekler tizerinden
bu entegrasyonun uygulama big¢imleri ve kentlere etkileri analiz edilmistir. Otonom arag teknolojileri ve
akilli trafik yOnetim sistemleri sayesinde trafik kazalarinin azalmasi, enerji tiiketiminin optimize
edilmesi ve cevresel etkilerin azaltilmasi saglanabilmektedir. Yesil ulasim araglari, bireysel arag
kullanimina alternatif olusturarak kentlerin ¢evresel siirdiiriilebilirligine katkida bulunmaktadir. Bu
sistemlerin etkin uygulanabilmesi i¢in Yapay Zeka Tabanli Ulasim Modeli gelistirilmis ve sistemler
arasi etkilesim incelenmistir. Bulgular, yapay zeka ve yesil ulasim entegrasyonunun sehirleri daha
cevreci, giivenli ve verimli kilabilecegini gostermektedir. Bu baglamda, yesil ulasimin tarihgesi,
teknolojik gelismeler ve toplumsal farkindaligin gelecekteki onemi de ele alinmistir. Makalenin
sonuglari, yapay zeka ve yesil ulasim entegrasyonu ile daha siirdiiriilebilir, verimli ve ¢evre dostu
sehirler yaratilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, yesil ulagim, akilli ulasim sistemleri

The Impact of the Integration of Artificial Intelligence and Green Transportation
on Cities

Abstract: This study examines how the integration of artificial intelligence (Al) and green
transportation contributes to the sustainability, safety, and efficiency of cities. Considering the impact
of transportation on energy consumption and carbon emissions, Al-supported systems offer potential
for managing urban traffic, enhancing energy efficiency, and reducing carbon output. Al-based
intelligent transportation systems aim to reduce traffic congestion, optimize public transportation, and
promote the use of environmentally friendly transport options. This research analyses how this
integration is implemented and its effects on cities through examples from Turkey and around the world.
Autonomous vehicle technologies and intelligent traffic management systems contribute to reducing
traffic accidents, optimizing energy consumption, and minimizing environmental impacts. Green
transportation alternatives provide a substitute for individual vehicle use, thus supporting urban
environmental sustainability. To ensure effective implementation, an Al-Based Transportation Model
was developed, examining system interactions. Findings indicate that integrating Al and green
transportation can make cities more eco-friendly, safer, and more efficient. Additionally, the study
discusses the history of green transportation, technological advancements, and the growing importance
of public awareness for the future. The results suggest that through Al and green transportation
integration, it is possible to create more sustainable, efficient, and environmentally friendly cities.
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1. Giris

Kentlerin karsilagtig1 stirdiiriilebilirlik sorunlari, giin gegtikce artan niifus ve hizla degisen teknolojilerle
birlikte daha karmasik hale gelmektedir. Ozellikle ulasimin gelisimi ile sebep oldugu enerji tiikketimi ve
karbon emisyonlarimin artmasi siirdiiriilebilirlik sorunlarinin 6nemli bir pargasi olmaktadir. 2022 yilinda
Covid-19 pandemisi kisitlamalarina ragmen, ulasim sektorii enerji tiiketiminin yaklagik %26’simn1
olusturmustur (Uluslararas1 Enerji Ajansi 2021). Uluslararast Enerji Ajansinin tahminlerine gore bu
durumda 2030 yilina kadar karbon emisyonlarinin ulagim sektdriindeki pay1 %50°ye, 2050 yilina kadar
%80°e ulagmas1 beklenmektedir. Karbon emisyonlarinin yaninda toplu tasima sorunlari, trafik
stkisikligi, artan kaza sayilari, 6zel ara¢ kullanimi, kentlerde toplu tagimaya yonelik siirdiiriilebilirlik
politikalarinin diizenlenmesine ve iyilestirilmesine yonelik ¢alismalarin hiz kazanmasina neden
olmaktadir (Grzelec & Hebel, 2016). Ayn1 zamanda, ‘Yesil Ulasim’ kavrami daha temiz ulagimi
hedeflemesi ile diisiik karbonlu ve daha siirdiiriilebilir bir ulasimi sekillendirmektedir. Gelisen
teknolojiler ve degisen ulasim sistemleri ile giiniimiizde birgok sehir bu baglamda degisim
goOstermektedir. Bu sorunlara etkili ¢dziimler bulmak amaciyla, akilli ulagim, yapay zeka ve yesil ulagim
konular1 gilinlimiizde arastirma ve uygulama odakli c¢abalarin merkezine yerlesmistir. Yapilan
arastirmalarda yesil ulagim ve yapay zekd entegrasyonunun kentlerde karsilasilan siirdiiriilebilirlik
sorununa ¢ozliim yollari sunacagi belirtilmektedir (Niestadt vd., 2019; Wu vd., 2021; Wang vd., 2019).

Geleneksel ulasim modelleri, kentlerde trafik sikisikligina, hava kirliligine ve enerji tiikketimine neden
olmaktadir. Yapay zeka destekli yesil ulasim sistemleri, bu sorunlara etkili ¢oziimler sunma
potansiyeline sahiptir. Bu baglamda, yapay zekanin trafik yonetimi, enerji verimliligi ve ulagim araglar1
gibi alanlarda nasil kullanilabilecegini anlamak, sehirlerin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmasina
yardimci olabilmektedir. Yesil ulasimin temel hedeflerinden biri ¢evresel etkileri en aza indirirken enerji
verimliligini artirmaktir. Yapay zeka trafik akisini optimize etme yetenegi ile sehir ici trafigi
azaltabilmekte ve boylece karbon emisyonlarini diistirebilmektedir. Ayn1 zamanda akilli sensorler ve
veri analitigi sayesinde ara¢ yakit tliketimini analiz ederek enerji tiiketimini optimize edebilmektedir.
Akilli ulasim sistemlerinin gelismesi ve otonom baglantili araglarin yayginlagsmasi ile daha giivenli,
stirdiiriilebilir ve verimli ulasim saglanmaktadir.

Bu calismada, yapay zeka ve yesil ulasimin kullanici adaptasyonuna ve kentler {izerindeki etkilerine
odaklanilmaktadir. Yapay zeka destekli yesil ulasim sistemlerinin kent yasamini nasil doniistiirebilecegi
ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine nasil katki saglayabilecegi, diinyadan ve Tiirkiye’den Orneklerle
incelenmektedir. Calisma, niifus artisina ragmen siirdiiriilebilir, ¢evre dostu, hizli ve etkili ulagimi
saglamada yesil ulagimin rollinli, bu siirecin teknolojik geligsmelerle entegrasyonunu, pratikteki
uygulamalarii ve gelecekteki potansiyelini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

2. Kavramsal ve Kuramsal Arka Plan

Bu boliimde yesil ulasim, yapay zeka ve akilli ulagim sistemlerinin teorik temelleri ele alinarak bu
kavramlarin etkilesimi degerlendirilmistir. Niifus artis1 ve kentlesmenin getirdigi stirdiiriilebilir, glivenli
ve verimli ulagim gerekliligi ile birlikte, yesil ulagim cevresel etkileri azaltirken kaynak verimliligini
tesvik eden bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapay zeka, trafik yonetimi, giizergdh planlamasi ve
gercek zamanli veri analizinde etkin bir rol oynarken, akilli ulagim sistemleri, ulasim altyapilarmi
optimize ederek trafik akigini iyilestirme, yol giivenligini artirma ve enerji tilketimini azaltma amaciyla
gelistirilmistir. Bu sistemler yapay zeka algoritmalar1 ve biiylik veri analiziyle desteklenerek, etkili
ulasim ¢dziimleri sunmaktadir. Akilli ulagimin bir pargasi olarak otonom ve baglantili arag teknolojileri,
yapay zeka ile kendi kendine hareket edebilen ve altyapu ile etkilesim saglayan sistemler izerinden enerji
tasarrufu ve trafik diizenlemesi saglamaktadir. Bu kavramlar, siirdiiriilebilir ulagim ¢&ziimlerini
destekleyen yenilik¢i yaklasimlar olarak aragtirmanin odagindaki siirdiiriilebilir, glivenli ve verimli
ulagim politikalarinin anlagilmasina katki saglamaktadir.

2.1. Yesil ulasim ve yapay zeka kavramlan

Wann Ming (2019)’e gore yesil ulasim, kaynaklarin verimli ve etkili bir sekilde kullanilmasi, elektrikli
araclar, akilli ulagim sistemleri, toplu tagima, bisiklet ve yliriiyiis yollar1 dahil olmak {izere daha ¢evreye
duyarli ve bilingli bir ulagim sistemini ifade etmektedir. Bjorklund (2011) yesil ulagimi, “mevcut ulasim
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hizmetlerine kiyasla insan sagligina ve gevreye daha az olumsuz etkisi olan ulagim hizmeti” olarak
tanimlamaktadir. Wang vd., (2019) trafik sikisikliginin hafifletilmesi, ¢evre kirliliginin azaltilmasi,
sosyal esitligin tesvik edilmesi ve kaynaklarin rasyonel bir sekilde kullanilmasi gibi kentsel ulagimin
“yesilligini” vurgulamaktadir. Yesil ulasim bireylerin ulasim ihtiyaglarini karsilayacak sekilde diisiik
maliyetli ulasim saglayarak, trafik verimliligini artirarak siirdiiriilebilir bir ulasim saglamaktir.
(Maheshwari vd., 2016). Yesil ulasim yoluyla uygulanan ulasim, kentsel bir ortamda yasamin
stirdiirtilebilirligini varsayar (Todorovic vd., 2019).

Arastirmalar, bireylerin yesil ulasimi benimseme egiliminin bu sistemin gelisimi ve uzun vadeli basarisi
icin kritik oldugunu, bu egilimin diigiik karbonlu bir topluma gegcisi hizlandirdigint géstermektedir
(Hazen vd., 2016). Yesil ulasim, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi yasam ve ekosistemleri ciddi
bigimde etkileyen sorunlarin azaltilmasinda 6nemli bir aragtir; bu nedenle bireylerin yesil ulagimi tercih
etmesi gerekmektedir (Senin vd., 2021). Ancak, bireylerin ¢ogu 6zel ara¢ kullanimina alternatif olarak
yesil ulasim tiirlerine gegis yapmamaktadir (Chen vd., 2016). Bu baglamda, politika yapicilar ve ulagim
sektoriindeki isletmecilerin, bireylerin yesil ulasimi benimsemelerini etkileyen faktorleri belirlemesi
onemlidir (Nimako & Winneba, 2012). Enerji tiiketimini azaltmak ve ulasgim verimliligini artirmak
amaciyla, yesil ulasim ¢alismalarinda hizli bir artis yasanmakta ve bu alandaki en giincel modeller insan
yasaminin ¢esitli alanlarina uygulanmaktadir (Jiang vd., 2021).

Yesil ulagim tarihgesi, insanlarin ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir ulasim seceneklerine yonelimini
Ozetlemektedir. En eski siirdiiriilebilir ulasgim bigimi, ilk ulasim araci olan yiirliylistiir (Transport for
London, 2009). 19. yiizyil sonlarina gelindiginde elektrikli araglar ve ilk hibrit modeller gelistirilmis;
bu araglar, donemin teknolojik kisitlamalarina ragmen, benzinli araglara ¢cevre dostu alternatifler olarak
one ¢cikmistir. 1973 ve 1979°daki enerji krizleri, yiiksek yakit maliyetleri ve siirli kaynak erigimi
nedeniyle toplu ve siirdiiriilebilir ulagim arayislarini hizlandirmistir (Url-1). Bu donemde, elektrikli ve
alternatif yakitl araclara yonelik aragtirmalar ivme kazanmigtir. 2000’lerde elektrikli araglar ve hibrit
teknolojilerde 6nemli gelismeler kaydedilmis; bir¢ok iilke vergi tesvikleri ve diizenlemelerle bu
teknolojilerin benimsenmesini desteklemistir. 2010’larda elektrikli ara¢ pazari hizla biiylirken, Tesla
gibi firmalar bu araglarin yaygmlasmasina onciiliikk etmistir. Ayrica sehirler, bisiklet yollart ve toplu
tagsima gibi ¢evre dostu ulagim altyapilarina yonelik ¢alismalari artirmistir. 2020°ler ve sonrasinda ise
yesil ulasim, iklim degisikligiyle miicadelede kritik bir oncelik haline gelmistir. Elektrikli araglar,
otonom ulagim, paylasimli araglar ve akilli ulasim sistemlerinin entegrasyonu, ulagimin gelecegini
sekillendirmektedir. Paris Antlasmasi gibi kiiresel anlagsmalarla birlikte, bircok iilke ve sehir karbon
salimlarin1 azaltmayi ve siirdiiriilebilir ulagimi tegvik etmeyi hedeflemektedir. Artan teknolojik
gelismeler ve toplumsal biling, yesil ulagimin énemini daha da artiracaktir.

Yapay zeka, insan zekasini taklit etmek veya gelistirmek amaciyla bilgisayar sistemlerini kullanarak
akil yiiriitme ve deneyime dayali 6grenme siireclerini ifade eder. Kushwaha ve arkadaslar1 (2022), yapay
zekanin “akilli” olmasini saglayan temel 6zelligin, analizler ve ¢iktilardan elde edilen verileri kullanarak
genel siiregleri giincelleme veya iyilestirme yetenegi oldugunu belirtmektedir. Bu baglamda, yapay
zeka, analitik, sezgisel ve empatik zekay1 Olgen cesitli gorevleri yerine getirerek insan islevlerini ifade
etme ve insan zekasinin boyutlarini gésterme amaci tasimaktadir (Kushwaha vd., 2022; Jiang vd., 2017).
Acemoglu ve Pascual (2018) ise yapay zekayr “bir makinenin akilli insan davranisini taklit etme
yetenegi” veya “bir ajanin genis bir ¢evrede hedeflere ulasma potansiyeli” olarak tanimlamaktadir. Bu
tanimlar, bilgisayarlarin anlam kavramlarimi ¢6ziimleme, bilgiyi isleme ve ¢esitli gorevleri yerine
getirme yeteneklerinin temel paradigmasini olugturmaktadir.

Giiniimiizde yapay zeka, ekonomi, saglik, egitim, planlama ve ulasim gibi ¢esitli sektorlerde 6nemli
katkilar saglamaktadir. Kentlerin biiylimesi (6rnegin, kent niifus artis1 ve bireysel arag kullanimindaki
artis) ve teknolojinin gelisimi (otonom araglar, akilli ulagim sistemleri, biiyiik veri analitigi) ile birlikte
yapay zeka, ulagim alaninda da 6ne ¢ikmaktadir. Yapay zeka algoritmalari, trafik hareketleri, ulasim
modlart ve enerji kullanimlartyla ilgili genis veri setleri olusturmakta ve bu veri setlerinin analizi ile
daha etkili ve siirdiiriilebilir ulagim stratejileri gelistirmektedir (Nishant vd., 2020).

Yesil ulagimin doniisiimiinde, yapay zekanin adaptasyon ve Ogrenme yetenegi kritik bir rol
oynamaktadir. Yapay zeka, g¢evresel kosullara ve kullanici davraniglarma hizli bir sekilde uyum
saglayarak, ulagim sistemlerini siirekli olarak iyilestirme potansiyeli sunmaktadir. Otonom araglar ve
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akilli ulagim sistemleri iizerindeki etkisi de onemli olup, bu araglar yesil ulasim anlayisi ¢ergevesinde
karbon salimmimi azaltma, enerji tasarrufu saglama ve giivenli siirlisii tesvik etme amaciyla
yayginlagsmaktadir.

Yapay zeka, ozellikle 2000’lerin sonlarindan itibaren hiz kazanarak glinlimiizde 6nemli bir gelisim
siireci i¢erisindedir. Suman (2021), “Yapay zeka, bilim kurguda bir hayal giicli olmaktan ¢ikip modern
teknolojinin her yerinde bir gergeklik haline gelmek i¢in uzun bir yol kat etti” ifadesiyle yapay zekanin
tarihsel gelisimini vurgulamaktadir. 1943 yilinda, II. Diinya Savasi sirasinda kripto analiz ihtiyaglari
dogrultusunda gelistirilen elektromekanik cihazlar, bilgisayar bilimi ve yapay zeka kavramlarinin
dogusuna zemin hazirlamistir. 1950 yilinda Alan Turing, “Makineler diisiinebilir mi?”” sorusunu ortaya
atarak makine zekési tartismalarmi baglatmistir (Url-2). Bu prensipten yola ¢ikarak bilgisayar
islemcileri, insan zekasindan ilham alarak gelisim gostermistir. 1970 ve 1980°lerde bilgi tabanli uzman
sistemler popiiler hale gelirken, 1980’lerin sonlarina gelindiginde yapay zeka ilk kez trafik kontrol
sistemlerinde kullanilmaya baglanmistir. 1990°larda akilli ulasim sistemlerinin geligsimiyle birlikte
yapay zeka teknolojileri ulagim sistemlerine daha fazla entegre edilmistir. 2000 yilina kadar yapay sinir
aglar1 ve makine Ogrenimi gibi yontemlerle desteklenen yapay zeka, oriintli tamima ve tahmin
yeteneklerini gelistirmek i¢in ¢esitli algoritmalara sahip olmustur.

2000’lerin ortalarinda araglar ve ulagim altyapisinda kullanilan sensor sayisindaki artis, yapay zekanin
daha karmasik ve gergek zamanl kararlar alabilmesine olanak tanimistir. Akilli park sistemleri, trafik
tahmin modelleri ve arag trafigi yonetimi gibi uygulamalarda yapay zekanin kullanim1 yayginlasmustir.
2010’1u yillarda otonom arag teknolojilerinin yiikselisi, yapay zekdnin 6nemini daha da artirmistir (Url-
2). Otonom araglar, ¢cevresel kosullara uyum saglama, trafikle etkilesim kurma ve giivenli siiriis saglama
konusunda kilit bir rol oynamaktadir (Url-3). Sonug olarak, yapay zeka, ulasim sistemlerinde gegmisten
gliniimiize biiylik bir evrim gecirerek, ulasimin daha giivenli, verimli ve ¢evre dostu olmasini saglamak
adina 6nemli katkilarda bulunmustur.

2.2. Akilli ulasim sistemleri

Akilli ulagim sistemleri, modern teknolojilerin entegrasyonu ile ulasimin daha etkili, giivenli,
stirdiiriilebilir ve kullanici dostu hale getirilmesini amaglamaktadir. Bu sistemler, genellikle bilgi ve
iletisim teknolojileri ile donatilmis altyapi, araglar ve uygulamalardan olusmaktadir. Akilli ulagim
sistemleri, trafik yonetimi, yol giivenligi, toplu tagima, otopark yonetimi ve yolcular arasi iletisim gibi
cesitli ulasim unsurlarimi entegre ederek genel ulagim deneyimini iyilestirmektedir (Url-4).

Artan niifus ile kalabaliklagsan kentlerde ulasim, 6nemli bir sorun haline gelmistir. Tek basina siiriis
egilimi, II. Diinya Savasi sonrasi donemde, 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri ve diger lilkelerde
hizla yaygmlasmistir (Ferguson, 1997). 1973 petrol krizinin patlak vermesi, ulasimda O6nemli
degisikliklere yol agmistir. Bu kriz, Hollanda’da bisiklet kullaniminin tegvik edilmesine (Rietveld &
Daniel, 2004), Amerika Birlesik Devletleri’nde tek basina ara¢ kullaniminin caydirilmasina (Ferguson,
1997) ve daha yakit tasarruflu otomobillerin iiretiminin artirilmasina neden olmustur (Bonilla, 2009).
Takip eden on yillar boyunca, hiz, trafik sikigikligi, kazalar ve iklim degisikligi gibi faktorler,
gliniimiizde akilli ulagim sistemleri araciligiyla ulasimda yeniliklerin devam etmesini saglamaktadir. Bu
sistemler, siirdiiriilebilir ulasim ¢o6ziimleri gelistirerek, trafik akigini optimize etmeye ve enerji
verimliligini artirmaya yonelik 6nemli bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kullandigimiz ulagim araclari, fosil yakit kaynakli CO2 emisyonlarmin artisinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu araglar, kentlerde trafik sorunlarina, giiriiltii kirliligine, ulasim zorluklaria ve sosyo-
ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Yapilan arastirmalara gore, Covid-19 pandemisi sirasinda
uygulanan kisitlamalar, ulasim talebini en diisiik seviyeye indirerek hava kirliliginin ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina katki saglamistir (WMO, 2020). Bu durum, ulasim sektoriindeki emisyon
artisini tersine ¢evirmistir. Bu egilimin devamliligini saglamak, diisiik karbonlu tagima modelleri ve bu
modellere yonelik yatirim politikalar1 ile miimkiin olacaktir. Enerji verimliligini artiran teknolojiler ve
bu hedeflere yonelik programlarin gelistirilmesi gerekmektedir (Ebinger & Vandycke, 2015).
Giiniimiizde Tiirkiye de dahil bircok {ilke, iklim degisikligi ile miicadele ve sifir karbon emisyonu
hedeflerine ulagsmak igin stratejik yontemler aramaktadir. Bu stratejiler, yesil ulagim tiirlerine gecisi ve
fosil yakit kullanimini1 kademeli olarak azaltmay1 amaglamaktadir (UN, 2021).
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Bu farkindalik, gelisen teknolojiler ile akilli ulagim sistemlerinin kullanimini tesvik etmekte ve ulagim
sektoriinde onemli degisikliklere yol agmaktadir. Akilli ulagim sistemleri, gesitli teknolojilerin
entegrasyonu ile olusturulmus sistemlerdir ve ulagimin daha etkili, giivenli ve siirdiiriilebilir olmasini
saglamak icin tasarlanmistir. Bu sistemler arasinda trafik yonetim sistemleri, toplu tasima sistemleri,
otopark yonetim sistemleri, yol giivenligi sistemleri, bisiklet ve yaya ulagim sistemleri ile bilgi ve
iletisim teknolojileri yer almaktadir (Url-4). Akilli ulasim sistemleri, kentlere entegre edilerek, sehirlerin
ve bolgelerin ulagim altyapisim1 daha akilli hale getirmeye yonelik kapsamli ¢oziimler sunmay1
hedeflemekte ve glinlimiizdeki birgok soruna ¢6ziim bulmay1 amaglamaktadir.

2.3. Yapay zeka destekli ulasim sistemleri

Yapay zeka, akilli ulagim sistemleriyle entegre edilerek kentler ve kullanicilar i¢in daha gelismis ulasim
olanaklar1 sunmaktadir. Akilli ulagim sistemleri, bilgi tabanl yapilar1 sayesinde problemleri daha genis
bir perspektiften ele alirken, yapay zeka insan zekasini taklit eden bir uygulama alani olarak devreye
girmektedir. Bu siiregte, algoritmalar ve ¢ikarim mekanizmalart bir araya gelerek bilgiyi islemektedir
(Kastal & Kose, 2009).

Akilli ulagim sistemleri, tasimacilik ve trafik yonetimine yonelik yenilik¢i hizmetler sunmay1 ve
kullanicilarin giivenligini artirmayr hedefleyen ileri diizey uygulamalar olarak tanimlanmaktadir
(European Parliament Council, 2014). Bu sistemler, kullanicilara gelismis, konforlu ve giivenli toplu
tasima araglar1 saglar. Ayrica, bireysel ara¢ kullanimi agisindan gilivenli siiriis, ¢evre dostu yakit
kullanimi ve zaman tasarrufu gibi olanaklar sunar. Bu baglamda, trafik yonetimi, otomasyonu, giizergdh
planlamasi ve verimli ulasim gibi karmagik problemlerin ¢oziimiinde yapay zekanin ger¢cek zamanli veri
analizi ve ongoriisel modelleri kullanilmaktadir. Bu sayede, trafik akisinin optimize edilmesi ve ulagim
stire¢lerinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

2.3.1. Trafik yonetimi ve optimizasyonu

Giliniimiizde sehirlerin hizla biiyiimesi ve niifusun artmasiyla birlikte, ulasim sistemlerindeki etkinlik ve
verimlilik nemli bir sorun haline gelmistir. Bu baglamda, trafik yonetiminde daha sistematik ve verimli
sonuglar elde etmek amaciyla yapay zeka teknikleri kullanilmaktadir (Tektas vd., 2002). Yapay zeka,
trafik verilerini gercek zamanl olarak analiz ederek trafik sikisikligini azaltmaya yardimci olmaktadir.
Akulli trafik sinyalleri, yolcularin seyahat siirelerini kisaltirken trafik akisini optimize etmektedir.

Yapay zeka destekli trafik yonetim sistemleri, trafik verilerini analiz ederek trafik akigini daha iyi tahmin
etmekte ve sikisikligin oldugu bolgelere alternatif rotalar dnererek yolculuk siirelerini kisaltabilmektedir
(Sayed vd., 2023). Trafigin kontrolii, mevcut kavsaklar, ana baglanti hatlar1 ve trafik yogunlugu
denetimi ile saglanmaktadir. Bu baglamda, hizli ulagim, dogru ve planl altyap1 sistemlerinin
kullanilmasi ve 1siklarda bekleme siirelerinin azaltilmasi gibi trafik sorunlarina ¢6ziim sunulmaktadir.

Bilinen mevcut optimizasyon teknikleri ile ¢dziilemeyen bu tiir sorunlar i¢in yapay zeka teknikleri
kullanilmaktadir (Tektas vd., 2002). Tektas ve digerlerine (2002) gore trafik alaninda ¢oziilmesi gereken
sorunlar sunlardir:

e Kavsak optimizasyonu

o Trafik sikisikligi

e Rota se¢imi ve siiriiciiniin bilgilendirilmesi
¢ Ulasim siiresinin tahmini

Bu sorunlarin ¢oziilmesi ve optimizasyonu saglamak i¢in yapay zeka, ¢esitli alanlarda etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Yapay sinir aglarnn ve sensorler kullanilarak trafik 1siklarinin  kontrolii
gerceklestirilmis, bu sayede bekleme siireleri kisalmig ve daha verimli bir ulagim saglanmistir. Bekleme
stirelerinin azaltilmasinin yani sira, yol planlamasi ve rota optimizasyonu sayesinde en kisa mesafe
rotalar1 belirlenmistir (Akgiingdr & Dogan, 2009). Trafik yonetiminin gelisiminde, baglangicta sabit-
zamanlt kontrol sistemleri kullanilarak eylemler, tarihsel deneyimlere dayanarak Onceden
tanimlanmigtir. Ancak, sensdrlerin entegrasyonu ile birlikte, sensorlerden gelen verilerin islenmesi,
aninda tepki veren tepkisel kontrol sistemlerinin kullanimini artirmigtir (Vallati, 2006). Bu yaklagim,
trafik akisin1 daha dinamik bir sekilde yonetmeyi miimkiin kilarak, anlik durum degisikliklerine hizli
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bir sekilde yanit verilmesine olanak saglamaktadir. Boylece, trafik yogunlugu ve bekleme siireleri
minimize edilmekte, ulasim sistemlerinin genel verimliligi artirilmaktadir.

Genel bir perspektiften bakildiginda, trafik modellerinin {i¢ ana sinifi vardir; mikroskopik, makroskopik
ve mezoskopik modeller (Hoogendoorn & Bovy, 2001). Mikroskopik modeller detayli ve her araci
bireysel olarak tanimlamaktadir. Genellikle daha biiyiik aglarin kiiciik boliimlerini modellemede
kullanilirlar. Makroskopik modeller daha genis alanlar isleyebilir, gruplar halindeki araglarin ortalama
hareketlerini algilamaktadir. Mezoskopik modeller diger iki modellerin 6zelliklerini Dbirlestirir.
(Hoogendoorn & Bovy, 2001).

Sonug olarak, yapay zeka destekli ulasim sistemleri, trafik yonetimi ve optimizasyonunda énemli bir rol
oynamaktadir. Bu sistemler, sehirlerin ulasim altyapisin1 daha siirdiiriilebilir, verimli ve giivenli bir
sekilde yonetme potansiyeline sahiptir. Yapay zeka teknolojisinin bu alandaki ilerlemeleri, gelecekte
sehirlerin daha akilli ve etkili ulasim sistemlerine sahip olmalarini saglayabilir. Yapilan arastirmalara
gore (Treiber & Kesting, 2013; Hoogendoorn & Bovy, 2001; Vallati, 2006) yapay zekanin trafik
yonetimi ve optimizasyonuna sagladigi katkilar Tablo1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Yapay zekanin trafik yonetimi ve optimizasyonuna yarar sagladig alanlar

Yapay zekad destekli ulasim sistemleri, analitik
diisiinebilmesiyle gercek zamanli veri analizi
yaparak trafik yogunlugunu, kazalar1 ve diger
Trafik Yonetimi olumsuz  durumlart  izlemektedir.  Trafik
isiklarinin  otomatik olarak ayarlanmasini ve
trafik akiginin yonetilmesini saglamaktadir.

Akillr trafik 1giklarn anlik trafik durumunu
degerlendirerek yesil 151k siirelerini dinamik bir
sekilde ayarlamaktadirlar. Yogun bdlgelerde
trafik akigini1 optimize ederek bekleme siirelerini
azaltmakta ve genel ulasim verimliligini
artirmaktadir.

Akilh Trafik Isiklar:

Yapay zekd gecmis verileri ve gercek zamanl
trafik bilgilerini kullanarak trafik akisini tahmin
edebilmekte ve kullanicilara verimli rota
olusturabilmektedir.

Trafigi Tahmin Etme ve Yonlendirme

Yapay zeka, biiyiik veri setlerini isleyerek
gelecekteki  ulagim  ihtiyaglarini  tahmin
Veri Toplama ve Analizi edebilmekte, altyapt projelerini optimize
edebilmekte ve sehir planlamasinda daha stratejik
kararlar alinmasina yardimei olabilmektedir.

2.3.2. Giizergah planlanmasi ve verimli ulasim

Giiniimiizde ulasim sistemleri giderek karmasik hale gelmekte, bu da ulagim planlamasi ve yonetimini
zorlagtirmaktadir. Kullanicilar igin bu durum, verimsiz ve karmasik bir ulasim deneyimi anlamina
gelmektedir. Ancak, yapay zeka algoritmalarinin gelisimi, bu zorluklari asmak ve daha verimli ulagim
sistemleri olusturmak i¢in yeni firsatlar sunmaktadir.

Yapay zeka destekli giizergah planlamasi, trafik yogunlugunu, siiriis stiresini ve harcanan yakit oranini
analiz ederek en etkili rota planlarini belirlemeye yardimec1 olmaktadir (Url-5). Bu algoritmalar, ger¢ek
zamanl verilere dayanarak gilizergahlar1 dinamik bir sekilde hazirlamakta ve trafik sikisikligina aninda
tepki verebilmektedir. Bdylece, kullanicilar zamanlarini daha etkili bir gekilde ydnetebilir ve
ulagimlarin1 daha diizenli hale getirebilirler (Url-5). Ayrica, enerji verimliligi ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik gibi faktorler de goz Onlinde bulundurularak giizergahlar belirlenmektedir. Bu
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yaklagim, toplu tasima sistemlerini optimize etme ve karbon emisyonlarin1 azaltma potansiyelini
artirmaktadir. Bu nedenle, yapay zeka destekli glizergah planlamasi, modern ulasim sistemlerinin daha
stirdiiriilebilir ve etkili hale gelmesinde kritik bir rol oynamaktadir.

Yapay zeka ile yapilan giizergdh planlamasi, biiylik veri analitigi, trafik sikisikligi, hava durumu,
bireysel kullanici ihtiyaglar1 ve ¢evre dostu yakit tiiketimi gibi bir¢ok faktorle desteklenerek geleneksel
glizergdh planlamasinin sunamadigi imkanlar1 sunmaktadir. Bu unsurlarin entegrasyonu, verimli
ulagimi saglamakta ve ulagim sistemlerindeki sorunlari azaltmaktadir (Url-6). Wilbur vd. (2023)
tarafindan belirtildigi gibi, verimli ulagim sistemleri, genis cografi alanlar ve hesaplama agisindan
karmagsik durumlarda ger¢ek zamanl kararlar almay1 gerektirmektedir. Geleneksel analitik yontemlerin
bu zorluklar1 agmakta yetersiz kalmasi nedeniyle, toplu tasima acenteleri, biiyiik 6lgekli verilere dayali
optimizasyonu miimkiin kilan hesaplama yaklagimlarina yonelmektedir.

Ozetle, yapay zekd destekli giizergah planlamasi, ulasim sistemlerini daha akilli, verimli ve
siirdiiriilebilir hale getirmek i¢in énemli bir aragtir. Bu teknolojinin kullanimi, kullanici deneyimini
artirmakla kalmayip, toplu tasima sistemlerini daha etkili hale getirerek sehirlerin ulasim sorunlarina
¢ozlimler sunma potansiyeli tagimaktadir.

2.3.3. Gercek zamanl veri analizi ve 6ngoriisel modelleme

Veri biliminde yaygin olarak kullanilan tahmine dayal analitik, gegmis verileri yorumlayarak gelecege
yonelik tahminlerde bulunmayi amaglamaktadir. Bu siire¢, veri madenciligi, modelleme, makine
Ogrenimi, yapay zeka ve istatistik gibi teknikleri igerir (Chen vd., 2023). Akilli ulagim sistemleri, ¢esitli
sensOrlerden elde edilen biiyilk veri setlerini isleyerek gergek zamanli durum analizi
gergeklestirebilmektedir. Trafik yogunlugu, hava durumu, yol durumu ve ara¢ konumu gibi veriler,
sistemlerin anlik olarak sehir i¢indeki ulasim durumunu anlamalarina olanak tanir. Bu analizler, trafik
akismi yonlendirmek, anlik durum bildirimleri olusturmak ve trafigi optimize etmek gibi pek ¢ok ulasim
alaninda kullanilmaktadir (Chen vd., 2023).

Ongoriisel modelleme, gegmis verilerin analizi ve gelecekteki olaylarin tahmini i¢in énemli bir aragtir.
Akilli ulagim sistemleri, bu modelleme tekniklerini kullanarak gelecekteki trafik durumlarimi tahmin
edebilmektedir. Makine 6grenimi algoritmalari, biiylik veri kiimeleri {izerinde egitilerek olaylar ve diger
degiskenlerle iliskilendirilebilir. Bu sayede, trafik yonetimi ve ulasim planlamasi alaninda daha etkili
kararlar alinmasi saglanmaktadir (Url-7).

Gergek zamanl veri analizi ve 6ngoriisel modelleme sayesinde akilli ulasim sistemleri, sehir trafigini
daha etkili bir sekilde yonetmekte, ulasim planlamasini optimize etmekte ve kamu tagima sistemlerini
gelistirmektedir. Bu teknolojik yaklasimlar, sehirlerin siirdiiriilebilirlik, giivenlik ve verimlilik
hedeflerine ulasmalarina yardimci olmaktadir.

2.4. Akillh ulasim araclari otonom ve baglantih araclar

Otonom ve baglantili araglar, siiriiciisiiz, giivenli ve verimli ulasim saglamak i¢in ¢esitli teknolojileri bir
arada barindirmaktadir (Lu vd., 2014). Baglanti mekanizmalari, araglar ile altyapi arasindaki iletisimi
ve konum, hareket hiz1 gibi verilerin paylasimini destekler. Ancak, bu sistemlerin hayata gecirilebilmesi
icin uygun bir altyapinin hazirlanmas1 ve kurulmasi gerekmektedir. Ayrica, dnemli finansal ve
organizasyonel yatirimlar da gerektirir (Sussmann, 2005).

Otonom araglar, kendi baslarina hareket edebilen ve gevrelerini algilamak i¢in ¢esitli sensorler ile yapay
zeka algoritmalar1 kullanan siiriiciisiiz araglardir. Bu araglar genellikle otonom otomobiller, kamyonlar,
otobiisler, dronlar veya insansiz hava araclart seklinde smiflandirilir. Otonom araglarin, trafigi
diizenleme, kazalar1 azaltma ve insanlara daha giivenli bir ulasim segenegi sunma gibi avantajlar
bulunmaktadir (Url-8). Baglantili araglar ise, birbirleriyle ve ¢evreleriyle iletisim kurabilen araglardir.
Bu araglar, bir aragtan digerine, aragtan altyapiya veya arac igindeki cihazlardan dig diinyaya veri
transferi yapabilmektedir. Baglantili araglar, trafik akisini iyilestirme, kazalar1 6nleme, arag bakimini
optimize etme ve siiriiciilere daha iyi bilgi saglama gibi faydalar sunmaktadir. Bu nedenle, otonom ve
baglantili araglar birlikte diisiiniilmekte ve bu birliktelik daha etkili ve giivenli bir ulasim sistemi
olusturmaktadir (Anonim, 2022).
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ABD Ulastirma Bakanlig1’nin talebi iizerine 2001 yilinda yapilan bir incelemede, 723 kaza vakasi analiz
edilmistir ve bu kazalarin %99 unun insan hatasindan kaynaklandig1 belirlenmistir (Page vd., 2001). Bu
bulgu dogrultusunda ulastirma yatirimlari, yol yapimi ve bakimini tamamlayict teknolojilere
yonlendirilmistir. Geleneksel olarak, ulastirma altyapilart genellikle yeni yollarin insast ve mevcut
yollarin yenilenmesi gibi fiziksel yatirimlarla sinirh diigiiniiliirken, gelecekte bu sistemlerin teknolojiye
dayah ¢oztiimlerle sekillenecegi anlagilmaktadir.

Farkli teknolojilerin entegre edildigi bir ag yapisi, ulasim sistemlerinin etkinligini ve verimliligini
artirmada kritik bir rol oynamaktadir. Akill trafik yonetim sistemleri, veri analitigi ve baglantili arag
teknolojileri, ulasgim altyapisinin modernizasyonunda dnemli unsurlardir (Ezell, 2010). Bu sayede,
otonom ve baglantili araclar kaza oranlarinmi azaltirken, toplu tasima araglarinin kullanimi hem daha
verimli hem de daha giivenli hale gelmektedir. Bu durum, halkin toplu tasimaya olan egilimini artirarak
stirdiiriilebilir ulagimin gelisimine katki saglamaktadir.

2.4.1. Otonom arac teknolojisinin gelisimi

Otomobil iiretiminin tarihi, 1885 yilinda ilk seri otomobilin {iretilmesiyle baglamistir (Singh & Saini,
2021). Bu araglar, igten yanmali motorlarla fosil yakit kullanarak ¢alismaktaydi. 1920’lerde, radyo
teknolojisi ile donatilan “Linriccan Harikas1” ad1 verilen araglar gelistirilmistir. Ardindan, 1939 yilinda
sakli devrelerle caligan elektrikli araglar piyasaya siiriilmiistiir (Singh & Saini, 2021). 1980’lerden
itibaren, sensorler ve yapay zeka araglara entegre edilmeye baslanmistir; bu donemin 6rneklerinden biri,
1980 yilinda Mercedes-Benz tarafindan iiretilen goriis yonlendirmeli robotik minibiistiir.

Otonom araglarin etkin kullanimi, ¢esitli disiplinlerden gelen teknolojilerin etkili bir sekilde
entegrasyonunu gerektirmektedir. Teknoloji gelistikge, 2015 yilinda Tesla’nin piyasaya siirdiigii araglar,
iist diizey otonom teknolojiyi kullanan ilk araglar arasinda yer almistir (Anonim, 2023). Otonom arag
teknolojisinin gelisimini takip edebilmek i¢in SAE International, bu araclar1 belirli seviyelere gore
siniflandirma karar1 almigtir. 0 numarali araglar otomasyona sahip degilken, 5 numarali araglar tam
otomasyona sahip araclar1 ifade etmektedir. Tesla’nin AutoPilot 6zelligi 2. seviyeye, Audi’nin
teknolojisi ise 3. seviyeye karsilik gelmektedir (Yigit vd., 2020). Bu gelismeler, iilkeler arasinda
rekabete yol agmaktadir. Birlesik Krallik’ta 2018 yilinda otonom araglar test etmek igin siiriig yasalari
gbzden gecirilmistir. ABD’de ise otonom araglarin test edilmesi ve calistirilmasiyla ilgili mevzuatlar
gelistirilme asamasindadir (Url-9). Otonom araglarin gelisimi hizla devam ederken, sektordeki
tahminlere gore 2040 yilina kadar otomotiv endiistrisinde rekabet avantaji saglayan temel faktorler bu
araglar olacaktir (Accenture Digital, 2023).

2.4.2. Elektrikli araclar ve ¢cevre dostu ulasim

Elektrikli araclar, bir toplayici sistemden saglanan elektrikle veya otomatik olarak bir pil ile ¢alisabilen
araclar olarak tanimlanmaktadir (Url-2). Bu araglar, egzoz dumani ve sera gazi emisyonlarin1 6nemli
ol¢lide azaltmaktadir (Tseng & Wu, 2012). Tamamen elektrikli modeller, karbondioksit (CO2) ve azot
oksit (NOx) emisyonlari olmadan siiriis imkan1 sunarak, CO2 notr mobiliteye geciste onemli bir adim
teskil etmektedir. 2020 yilinda Consumer Report tarafindan ABD’de yapilan anketler, elektrikli
araglarm tercih edildigini gostermektedir (Parkinson vd., 2017). Bu durum, daha temiz bir ¢evre ve
saglikli bir yagam alan1 saglamaktadir. Elektrikli araglar, otonom sistemlerle birlikte giiniimiizde yesil
ulagimin temelini olusturmaktadir.

Elektrikli araglar, hava kirliliginin yani sira igten yanmali araglara gore daha az enerji tiiketmektedir bu
da daha uzun mesafeler kat etmeye imkan tanimaktadir. Ayrica, sarj istasyonlarinin erisilebilirligi,
kullanicilar i¢in pratik bir avantaj sunarak tercih oranlarmi artirmaktadir. Baglantili arag sistemlerinde,
aracin siirliciisiiniin davraniglarin1 ve ¢evresini algilayarak yapay zeka algoritmalari ile entegrasyonu
hedeflenmektedir. Bu sistemler, arag giivenligini artirmakta; otomatik kaza algilama, kaza sonrasi saglik
kuruluslarina bildirim yapma ve otomatik ariza bildirimleri gibi islevsel teknolojiler sunmaktadir (Url-
10).

Gelisen teknolojiler dogal kaynaklari hizla tiiketmekte, bu durum siirdiiriilebilirligi olumsuz
etkilemektedir. Elektrikli araclar, dogal kaynaklarin korunmasina katki saglayan siirdiiriilebilir bir
ulasim imkéni sunan yenilik¢i bir yaklagimdir. Siiriis ve arag verileri yapay zeka ile islenerek hem enerji
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verimliligi hem de giivenilir ulasim imkan1 saglanmaktadir (Anonim, 2022). Cevre dostu enerji saglayan
bu araglar, yesil ulagimin ayrilmaz bir parg¢asini olugturmaktadir.

2.4.3. Baglantih araclar ve ulasim altyapisi

Baglantili araclar, daha once belirtildigi gibi, siiriicii, diger araglar ve yol ile etkilesim kurabilen
sistemlerdir. Araclarin birbirleriyle veya yol ile iletisim kurabilmesi i¢in farkli iletisim mekanizmalarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirde bu iletisim mekanizmalari ii¢ genis smiflamada toplanmaktadir:
aragtan araca iletisim (V2V), aragtan altyapiya iletisim (V2I) ve bulut iletisimi (Parkinson vd., 2017).
Bu iletisim siirecinde dikkate alinmasi gereken bir¢ok faktér bulunmaktadir. Yetersiz ulasim altyapisi,
bu faktorlerin etkinligini olumsuz yodnde etkileyebilir. Otonom araclarin yola uygun sekilde
yoOnlendirilmesi i¢in, yol isaretlerinin varligi kritik 6neme sahiptir. Tiinel gibi kapali alanlarda ise
iletisim ve internet baglantisinin kesilmemesi i¢in ek yapilar gereklidir (Lawson, 2018). Serit
geniglikleri, otonom siiriis sistemlerinin etkili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in 6nemlidir. Ancak, biiyiik
araglar (6rnegin kamyon ve otobiis) i¢in seritlerin boyutlart buna gore ayarlanmalidir (Tastan &
Kaymaz, 2021). Otonom araglar arasinda koordinasyon saglanabilirse, gelecekte trafik isiklarina olan
ihtiyag ortadan kalkabilir (Litman, 2020).

3. Materyal ve Yontem

Bu calisma, yapay zeka ve yesil ulasimin etkilesimini incelemektedir. Arastirma, literatiir taramasina
dayali olup, akademik yayinlar, raporlar, politik belgeler ve endiistri analizleri gibi birincil ve ikincil
kaynaklardan yararlanarak mevcut durumu ve gelecekteki potansiyelleri degerlendirmektedir.
Kullanilan yontem ise, dokiiman analizi olarak adlandirilan nitel bir tekniktir. Bu kapsamda, uluslararasi
akademik veri tabanlarindan ve bilimsel dergilerden derlenen veriler sistematik bir sekilde
incelenmektedir. Sekil 1°de ¢alismanin yontemi ve agamalari sunulmaktadir.

4 N “\

* Akademik veri tabanlarimin belirlenmesi
1. Literatiir Aragtirmas: -Analhtar kelime analizi o
*Yesil ulagun ve yapay zeka iizerme literatiir
taramasmn yapilmasi
. J S
( ) *Toplanan dékiimanlarin tematik analizle incelenmesi )
o *Yesil ulagun, yapay zeka ve kente etkilerinin bagliklar
2. Dokiiman Analizi altinda siniflandirilmas

*Diinyadan ve Tiirkiye'den érneklerin ve raporlarin

\ y mmcelenmesi Y.

4 N ™\
*Verilerin teorik gerceveyle iliskilendirilmesi

3. Veri Analizi ve *Verimlilik, siirdiiriilebilirlik ve givenlik agisindan
Sentez degerlendirilmesi

«Politikalar ve uygulamalarin analizi

\ J/ S/

Sekil 1. Calismanin yontemi ve agamalari

Oncelikle, yesil ulasim, yapay zeka, akilli ulasim sistemleri ve bunlarin kente etkilerine dair mevcut
calismalar kapsamli bir literatiir taramasi ile incelenmistir. Google Scholar ve Web of Science gibi
akademik veri tabanlarindan anahtar kelimeler kullanilarak yayimlanan makaleler, raporlar ve politik
belgeler toplanmistir. Ardindan, dokiiman analizi yontemiyle literatiirdeki kaynaklar tematik analiz
yontemi ile degerlendirilmis; yapay zeka ve yesil ulasimin kentlesme, cevre ve siirdiiriilebilirlik
iizerindeki etkileri belirli basliklar altinda incelenmistir. Calismada 6ne ¢ikan temalar arasinda ¢evre
dostu teknolojiler (siirdiiriilebilirlik), akilli sehir ¢éztiimleri (verimlilik), trafik yonetimi (verimlilik ve
giivenlik), enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir kent politikalar1 yer almistir.
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Elde edilen raporlar ve incelenen ornek alanlardan elde edilen somut verilerle ampirik analizler
gercgeklestirilmistir. Verimlilik, glivenlik ve siirdiiriilebilirlik temalar1 iizerinde durularak, kente etkileri
somut Ornekler iizerinden analiz edilmistir. Toplanan veriler, konuyla ilgili teorik yaklagimlarla
birlestirilmis ve dokiimanlardan elde edilen bulgular sentezlenmistir. Diinyadan ve Tiirkiye’den
orneklerle desteklenen uygulamalarin etkileri analiz edilerek, yapay zekd ve yesil ulasim
entegrasyonunun kentlere sagladig: faydalar tartigilmis; ayrica mevcut politika ve uygulama bosluklar
iizerine degerlendirmeler yapilmistir.

4. Yapay Zeka ve Yesil Ulasim Birlikteliginin Kente Etkileri

Gilintimiizde kentlerin karsilastigi en biiylik zorluklardan biri, ulasim sistemlerindeki yogunluk ve
karmagik iligkilerdir. Ulagim aglari, kentlerin biitiinline ve ¢evresine yayilan onemli hareket alanlari
olusturmaktadir. Kentlerin gelisimi, artan niifus ve ara¢ bagimlilig1 gibi faktorler, ulasim sistemlerinin
gereksinimlerini de degistirmektedir. Gelisen teknolojiler, degisen ulagim imkanlari ile diinya genelinde
kentleri doniistiirmektedir.

Degisen ulasim sistemleri, gevreye verdigi zararlari en aza indirmeyi hedeflerken, ayn1 zamanda verimli,
giivenilir ve siirdiiriilebilir ¢éziimler bulmay1 amaglamaktadir. Mohammed vd. (2018) tarafindan
tanimlandigi lizere, “Akilli sehir, operasyonel verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak, devlet hizmetlerini ve
ulagim kalitesini artirmak ve bu durumla birlikte yasam kalitesini iyilestirmek i¢in bilgi ve iletisim
teknolojisi ve yapay zekay: kullanan gelismis bir kentsel alani temsil etmektedir”. Bu entegrasyon
sayesinde sehirler, daha giivenli, daha verimli ve daha siirdiiriilebilir ulasim sistemlerine sahip olabilir.

Beneicke vd. (2020) ise akilli sehri, “Verimliligini ve ¢evresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirligini
artirmak amaciyla kritik altyap1 bilesenlerini ve hizmetlerini birbirine baglamak ve izlemek i¢in bilgi ve
iletisim teknolojilerini kullanan, niifus yogunlugu yiiksek bir cografi alan” olarak tanimlamaktadir. Bu
yaklasim, kentlerin yani sira vatandaglarinin yagsam kalitesini de artirmaktadir (Treiblmaier vd., 2020).

Yapay zeka ve yesil ulagim teknolojilerinin birlesimi, karsilagilan zorluklara ¢6ziim getirme potansiyeli
tasimaktadir. Bu teknolojilerin etkin bir sekilde kullanilabilmesi igin akilli ulasim sistemleri ile
entegrasyonu biiyiilk onem arz etmektedir. Akilli ulagim sistemleri, veri toplama, iletisim teknolojileri
ve ulagim yonetim sistemlerini kapsayan genis bir ¢ergevede calisirken, yapay zeka bu verileri analiz
eden ve en uygun kararlar1 veren bir yap1 sunmaktadir. Yapay zeka, akilli ulasim sistemlerini daha akaill,
tahmin edilebilir ve 6ngoriilebilir hale getirmektedir.

Ornegin, akilh trafik yonetim sistemleri cesitli sensdrler ve kameralar aracihigiyla veri toplamakta ve bu
veriler yapay zeka tarafindan analiz edilerek gercek zamanl trafik diizenlemeleri yapilmaktadir (Sayed
vd., 2023). Bu uygulamalar sayesinde trafik yogunlugu azalmakta ve karbon emisyonlari diismektedir,
boylece stirdiiriilebilir bir ¢evre saglanmaktadir. Ayrica, otonom araglarin enerji verimliligini optimize
etmesinde de yapay zeka 6nemli bir rol oynamaktadir. Tesla ve Waymo gibi sirketlerin otonom arag
sistemleri, bu verimlilik artisini1 saglamak i¢in yapay zeka algoritmalar1 kullanmaktadir (Tesla, 2022;
Schwall vd., 2020).

Ozellikle Istanbul’da, yapay zeka tabanli akilli ulagim sistemleri toplu tasima araglarmin giizergahlarini
optimize etmek ve trafik sikigikligin1 azaltmak amaciyla kullanilmaktadir (ISBAK, 2022). Bu
sistemlerin kullanim alanlar1 sayesinde daha verimli ve glivenli ulagim saglanmaktadir. Pekin’deki akilli
ulasim sistemleri ve yapay zeka destekli akilli trafik yonetim sistemi, sehirdeki trafik yogunlugunu %20
oraninda azaltmay1 basarmistir (Zhenlin vd., 2012). Tiirkiye’de ise Konya’da gelistirilen “Akilli Bisiklet
Kiralama Sistemi”, akilli ulagim sistemleri ve yapay zeka teknolojilerinin entegrasyonuna basarili bir
ornek teskil etmektedir; bu sistem, kullanici yogunlugunu ve trafik akigini optimize ederek cevreye
duyarli ulagim ¢dztimleri sunmaktadir (Konya Biiyiiksehir Belediyesi, 2022).

Yapay zeka destekli akilli ulagim sistemleri ve yesil ulagimin entegrasyonu, kentlere cesitli faydalar
sunmaktadir. Bu birlesimin olumlu etkileri arasinda ¢evre kirliliginin azalmasi, trafik yogunlugu ve
kazalarin diismesi, enerji verimliliginin artmasi ve yasam kalitesinin ylikselmesi bulunmaktadir
(Pandey, 2023). Ayrica, yesil ulasim ve yapay zeka kullanimi, kent sakinlerine daha hizli ve konforlu
bir ulagim deneyimi sunarak sehir i¢i ulagimin ¢ekiciligini artirmaktadir (Treiblmaier vd., 2020). Yapay
zekanin yesil ulagimla birlesimi, akilli ulasim baglaminda bir¢ok umut verici uygulama ortaya koymakta
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ve bu, internetin geleceginde Onemli bir sigcrama potansiyeli tasimaktadir (Chen vd., 2016). Bu
entegrasyonun gelecekte sehirlerde ulagimin daha giivenli, verimli ve siirdiiriilebilir olmasina katki
saglamasi beklenmektedir. Yapay zeka ve akilli ulasim sistemleri, sehirlerin ulasim altyapisini siirekli
olarak analiz edip gelistirmekte kritik bir rol oynamaktadir. Bunun yan1 sira, enerji tiiketimini azaltma
ve karbon emisyonlarini diigiirme hedefleri de bu teknolojilerle daha erisilebilir hale gelmektedir.

Sonug olarak, yapay zeka ve yesil ulasimin kentlere etkisi, siirdiiriilebilir, giivenli ve verimli ulagim
sistemlerinin olusturulmasina 6nemli katki sunmaktadir. Bu teknolojilerin entegrasyonu, gelecekte
kentlerin daha temiz, verimli ve giivenli hale gelmesine yardimci olmasi beklenmektedir. Ancak,
uygulanacak sistemlerin belirli bir altyapiya ihtiya¢ duymasi gerekmektedir. Ayrica, iilkelerin ekonomik
durumu, toplumun biling diizeyi ve toplu tasimaya yonelimleri gibi etmenler, uygulama siirecinde
karsilasilacak sorunlar arasinda yer almaktadir. Yapay zekanm yesil ulasim ile entegrasyonu, akilli
ulagim baglaminda umut verici uygulamalarin ortaya ¢ikmasina olanak tanimakta ve siirdiiriilebilir bir
kent modeli olusturulmasina énemli katkilar sunmaktadir. Bu teknolojilerin entegrasyonu, gelecekte
kentlerin daha temiz, verimli ve ¢evre dostu olmasina yardimci olmasi beklenmektedir.

4.1. Yapay zeka ve yesil ulasim birlikteliginin kentlere siirdiiriilebilirlik acisindan etkisi

Giintimiizde enerji verimliligi ve ¢cevre dostu ulasim, siirdiiriilebilir bir gelecegin saglanmasinda kritik
oneme sahiptir. Artan enetji talebi ve derinlesen ¢evresel sorunlar, toplumlari enerji verimliligi ve ¢evre
dostu ulasim ¢oziimleri arayisina yonlendirmektedir. Bu baglamda, fosil yakitlar yerine elektrikli ve
biyoyakitli araglarin tercih edilmesi yayginlagsmaktadir. Akilli ulagim sistemlerinin yapay zeka ile
entegrasyonu, otonom ara¢ teknolojileri araciligtyla enerji verimlili§i ve emisyon azaltimi {izerinde
olumlu etkiler yaratmaktadir. Otonom araglar, ¢evre sensorlerinden alinan verileri isleyerek olasi
kazalar1 ve yaralanmalar Onleyerek giivenligi artirmaktadir. 2021 yili itibariyla diinyada yaklasik 1,4
milyon otonom aracmn aktif olarak kullamldigi tahmin edilmektedir. Ozellikle Amerika Birlesik
Devletleri’nde, 2030 yilina kadar yollardaki araglarin %25’inin otonom olmasi beklenmektedir (Garret,
2017). Kiresel olgekte ise 2035 yili itibariyla 12 milyon tamamen otonom aracin kullanilacagi
ongoriillmektedir. Otonom araglar, daha verimli siiriis algoritmalari ve dur-kalk gerektiren trafik akisinin
azalmasi sayesinde enerji tiiketimini diisiirme potansiyeline sahiptir. Bu optimizasyon, siirdiiriilebilir
ulasim ¢6ziimlerinin 6nemli bir pargasi olarak dne ¢ikmaktadir.

Avrupa Birligi, 2020 itibartyla 200.000°den fazla elektrikli arag sarj istasyonu kurarak, 2030 y1l1 igin bu
saylyt 1 milyonu asmayr hedeflemektedir. 2019-2024 doénemi igin kabul edilen Avrupa Yesil
Mutabakati, karbon emisyonlarmin %90 oraninda azaltilmasini amaglamaktadir. Bu hedef
dogrultusunda, Sirdiiriilebilir ve Akilli Hareketlilik Stratejisi izlenerek bir yol haritast olusturulmustur
(European Commission, 2019). Demiryolu tasimaciligi da son on yilda énemli gelismeler kaydetmistir.
Ornegin, Fransiz AGV treninde her vagonun kendi motoruyla donatilmasi, enerji verimliliginde %20'lik
bir iyilesme saglamaktadir. Japonya'nin Shinkansen adli yliksek hizli treni ise ulagim hizini artirmakla
birlikte enerji tiiketimini %40 oraninda azaltmaktadir (Sekil 2). Ayrica, bazi havayollari, u¢aklarindan
kaynaklanan karbondioksit emisyonlarini telafi edebilmek i¢in hizmetler sunmakta ve tiim uguslardaki
CO2 emisyonlarini hesaplayarak yolcular1 telafi etmeye tesvik eden internet hizmetleri saglamaktadir
(Url-11).

Cevre dostu ulagimin bir diger bileseni, toplu tagima sistemleri ve bisiklet kullanimi gibi diisiik karbonlu
ulagim yontemleridir. Toplu tasima, bireysel ara¢ kullanimini azaltarak trafigi hafifletmekte ve karbon
ayak izini minimize etmektedir. Bisiklet kullanim1 hem kisisel sagligi desteklemekte hem de ¢evre dostu
bir ulasim segenegi sunmaktadir (Poyet, 2022). Gelisen teknolojiler sayesinde daha iyi toplu tagima
imkéanlar1 saglanmakta ve bireysel araglarin hava kirliligi ile enerji kullanimini kontrol etme olanagi
artirtlmaktadir. Sonug olarak, siirdiiriilebilir kentler olusturmak i¢in enerji verimliligi ve ¢evre dostu
ulagim sistemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu durum, yapay zeka ve yesil ulagim
entegrasyonunun énemini vurgulamaktadir.

Toplu tagima, bireylerin hareketliligini destekleyen ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan énemli bir
secenek sunan ¢evre dostu ¢oziimlerden biridir. Toplu tagima sistemlerinin etkin bir sekilde 6n plana
cikarilmasi ve iyilestirilmesi, yolculara daha verimli, ekonomik ve ¢evreye duyarl ulasim secenekleri
sunarak bu sistemlerin daha genis kitleler tarafindan benimsenmesini saglar. Toplu tagima sistemlerinin
tercih edilmesinde etkili olan kritik parametreler arasinda:
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e Temizlik: Arag ici ve durak temizligi, kullanicilarin konforu ve saglik agisindan biiyiik 6nem
tasir.

e Konfor: Koltuklarin rahatligi, i¢ mekan diizenlemeleri ve genel kullanict deneyimi, toplu
tagimanin cazibesini artirir.

e Dakiklik: Zamaninda hizmet verme yetenegi, yolcularin giivenilir ulasim beklentilerini
kargilamada kritik rol oynar.

e Bekleme Kosullari: Duraklarda ve istasyonlarda bekleme siiresinin konforlu ve giivenli olmasi,
kullanict memnuniyetini etkiler.

e  Siiriicli Davraniglari: Siiriiciilerin profesyonel ve giivenli davraniglari, toplu tasima deneyiminin
kalitesini dogrudan etkiler.

Bu unsurlar, toplu tasima sistemlerinin etkinligini ve kullanicilarin bu sistemlere olan bagliligini
artirmada temel faktorlerdir (De Vos vd., 2020; Dell’Olio vd., 2011; De Ona vd., 2012;’den akt. Capali
vd., 2022).

Yapay zeka ve yesil ulasimin birlikteligi toplu tasimanin 6nemli Olcilide iyilestirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu birliktelik, siirdiiriilebilir ve akilli toplu tagima sistemlerinin gelistirilmesiyle
sehirlerdeki ulasimin daha etkin ve ¢evre dostu bir hale gelmesine katkida bulunmaktadir. Diinya
genelinde, Finlandiya, Singapur ve Cin gibi cesitli iilkelerde kiiciik 61l¢ekli otonom otobiis denemeleri
gerceklestirilmektedir. Otonom ulasim hizmetleri, Norveg, Isve¢ ve Fransa’da aktif olarak faaliyet
gostermekte ve bu alandaki gelismeler hizla ilerlemektedir. Ornek olarak, IBM Watson teknolojisi ile
desteklenen Local Motors’un gelistirdigi Olli, (Sekil 3) ¢evresindeki trafigi analiz ederek kararlar alan
bir elektrikli otonom mekiktir. Olli, yolcularina ayni zamanda restoran ve hava durumu bilgileri sunma
yetenegine de sahiptir (English, 2016). Singapur, akilli trafik yonetim sistemine gegcis yaparak, trafik
akismi optimize etmis ve araglarm yakit tiiketimini azaltmistir. Bu sistem, trafik yogunlugunu azaltmak
icin veri analitigi ve yapay zeka kullanarak, trafik akisin1 dinamik bir sekilde yonetmektedir (Smart
Nation Singapore, 2019).

Sekil 2. Japonya Shinkansen treni (Url-12). Sekil 3. Olli, siirticiisiiz minibiis (Url-13).

Yapay zeka, toplu tagima sistemlerinin optimizasyonu ve yonetiminde kritik bir rol oynamaktadir. Akill
sensorler ve veri analizi kullanilarak, tagima araglarinin gilizergahlari, sefer sikliklar1 ve kapasiteleri daha
etkili bir sekilde planlanmakta; bu da bos seferlerin azaltilmasi, trafik sikigikliginin 6nlenmesi ve enerji
verimliliginin artirilmast gibi avantajlar saglamaktadir (Ibrahim, 2003). Yesil ulasim gercgevesinde,
elektrikli otobiisler, tramvaylar ve trenler gibi ¢evre dostu araglarin kullanimi, karbon emisyonlarini
azaltarak schirlerin hava kalitesini iyilestirmekte ve siirdiiriilebilir bir ulagim altyapisinin
olusturulmasina katkida bulunmaktadir (Pocard, 2021).

Sonug olarak, yapay zeka destekli ¢oziimler, toplu tasimadaki verimliligi, giivenligi ve konforu 6nemli
Olglide artirmaktadir. Bu alandaki teknolojik gelismeler, yapay zekanin ve ulasim araglarinin yeni
uygulamalarinin toplu tasimada devrim yaratma beklentisini giiglendirmektedir. Sistemlerin gelisimi ve
kullaniminin yayginlagmasiyla, yesil ulasim da ilerleme kaydetmekte ve yapay zekanin entegrasyonu,
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farkli niifuslarin ihtiyaclarint karsilamak icin daha akilli, glivenli ve ¢evre dostu ulasim imkénlar
sunmaktadir.

4.2. Yapay zeka ve yesil ulasim birlikteliginin kentlere giivenlik acisindan etkisi

Yapay zeka teknolojilerinin yesil ulagim sistemlerine entegrasyonu, enerji verimliligi ve
siirdiiriilebilirlik alanlarinin yami sira sehirlerdeki ulasim gilivenliginde de 6nemli iyilestirmeler
saglamaktadir. Hem siiriicliler hem de yayalar i¢in yol giivenligi, diinya genelinde ciddi bir halk saglig:
sorunu olmaya devam etmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) verilerine gore, 2023 yilinda karayolu
trafik kazalarina bagli oliimler 1,19 milyona gerilemistir. Diisiik gelirli iilkelerde trafik kazalarmdan
kaynaklanan Gliim oranlar1 oldukga yiiksektir; bu iilkeler, toplam trafik 6liimlerinin yaklasik %90’1m1
olusturmaktadir (WHO, 2023).

Avrupa Birligi genelinde her yil yaklasik 25.300 kisi trafik kazalarinda hayatini kaybetmektedir ve bu
kazalarin %90’1indan fazlasi insan hatasindan kaynaklanmaktadir. En yaygin hatalar arasinda alkol veya
uyusturucu tiikketimi, yorgunluk, giivensiz yollar, kirmizi 1s1kta ge¢is ve yanlis sollama yer almaktadir
(European Commission, 2019). Otonom siiriis teknolojileri, akilli sensorler ve trafik yonetim sistemleri
gibi yapay zekd destekli uygulamalar, sehirlerde kazalarm Onlenmesi ve trafikte gilivenligin
artirtlmasinda kritik bir rol oynamaktadir. McKinsey & Company’nin raporuna gore, otonom araglar
kiiresel 6lgekte trafik kazalarmi %90 oraninda azaltma potansiyeline sahip ve her yil 585.000 hayat
kurtarabilmektedir. Ayrica, otonom araglarin yaygilasmasiyla kaza kaynakli maliyetlerin 190 milyar
dolar azalabilecegi one siiriilmektedir. Tesla’nin otonom araglarla gergeklestirdigi denemeler de kaza
oranlarinin %40 oraninda azaldiginm1 géstermektedir (NHTSA, 2017).

Ancak Kalra ve digerleri (2016), giivenlik dlgiitlerinin belirlenmesi i¢in gergek trafikte test edilmesi ve
elde edilen sonuglara dayali istatistiksel verilerin olusturulmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu siireg,
bazen onlarca yil siirebilecek testleri gerektirebilir. Ayrica, otonom araglar i¢in etik kurallarm
olusturulmasi, ilgili politikalarin gelistirilmesi ve bu politikalarin toplumsal etkilerinin incelenmesi
gerekmektedir (Lin, 2016; Milakis vd., 2017). Ozellikle Japonya gibi iilkelerde G7 zirvelerinde giivenlik
diizenlemeleri iizerinde ¢aligilmaktadir (Walker, 2015).

Otonom arag¢ teknolojileri, kazalarin en yaygin nedeni olan insan hatasin1 en aza indirerek sehir ici
giivenligi artirmaktadir. Yapay zeka ile donatilmig bu araglar, gelismis ¢evresel algilama sistemleri
kullanarak siiriis sirasinda trafik isaretleri, diger araglar ve yayalarla etkilesimlerini siirekli izlemekte ve
buna gore gercek zamanl kararlar vermektedir. Ornegin, Tesla ve Waymo gibi dnde gelen otonom arag
iireticileri, siiriis sirasinda meydana gelebilecek potansiyel tehlikeleri analiz eden ve carpismalari
Onleyici sistemler gelistirmistir (Sekil 4). Bu sistemler, saniyeler i¢inde binlerce farkli senaryoyu
degerlendirerek siiriicii veya aracin en giivenli hamleyi yapmasini saglamaktadir (Schwall vd., 2020).

Yapay zeka ayrica, trafik kazalarini ve olas1 giivenlik risklerini 6ngdrebilen ve bunlara proaktif olarak
miidahale edebilen akilli trafik yonetim sistemlerini desteklemektedir. Bu sistemler, sehir genelinde
kurulu sensorler ve kameralar araciliiyla toplanan verileri analiz ederek trafik yogunlugu, hiz limitleri
ve yol kosullar1 gibi faktorlere gore trafik akisini optimize etmektedir.

Cin, yapay zeka ve yesil ulasim alaninda hizla gelismektedir; birgok sehirde otonom araglar {izerinde
genis Olcekli denemeler yapilmaktadir. Ornegin, Baidu’nun gelistirdigi Apollo platformu, pek gok
sehirde otonom taksi hizmeti sunmaktadir. Baidu, 2020 itibariyla, otonom araglarm giivenligini artirmak
amaciyla 3 milyon kilometre test siirlisti gerceklestirmistir (Baidu, 2020).

Yapay zeka, yesil ulagim ¢oziimlerinin sehir i¢i giivenligi 6nemli 6lglide artirmasini saglamaktadir.
Artan bisiklet yollar1 ve akilli trafik 1giklari, bisiklet kullanicilariin giivenligini artirmak i¢in sensorler
ve veri tabanl analizler kullanmaktadir. Ornegin, Avrupa’da bazi sehirlerdeki akilli bisiklet yollari,
yogun trafikli bolgelerde bisikletlilerin dncelik kazanmasimi saglayarak kazalarin oniine gegmektedir.
Bu sistem, yapay zeka algoritmalart ile yollarin trafik yogunlugunu analiz ederek bisiklet kullanicilarina
giivenli ge¢is imkani sunmaktadir (Pocard, 2021). Amsterdam, Rotterdam ve Utrecht gibi sehirlerde
akilli sehir uygulamalari hizla yaygilasmaktadir. Amsterdam’daki Smart Mobility programi, araglarin,
bisikletlerin ve yayalarin etkilesimini artirarak trafik akigini optimize etmekte ve g¢evresel etkileri
azaltmaktadir (Sekil 5). Bu proje, trafik verilerini gergek zamanl analiz eden yapay zeka teknolojilerini
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kullanmakta olup, 2020 yili itibartyla Amsterdam’da bisiklet kullanimmin %70 oraninda arttigi
gozlemlenmistir (Amsterdam Smart City, 2019).

Sekil 4. Waymo (Schwall vd., 2020). Sekil 5. Akilli bisiklet hareketi (Amsterdam Smart
City, 2019).

Yapay zekanm sehir ici toplu tasima sistemlerine entegrasyonu da giivenligi artirmaktadir. Ornegin,
akilli otobiisler ve trenler, siiriis giivenligini artirmak ve yolcularin giivenligini saglamak icin ¢esitli
giivenlik dnlemleri almaktadir. Yiiz tanima sistemleri ve giivenlik kameralar gibi yapay zeka tabanh
teknolojiler, toplu tagima araglarindaki olasi tehditleri ve suclar1 tespit ederek yetkililere gercek zamanli
bildirimler gondermektedir. Seul, bu teknoloji iizerinde g¢aligmalara baslayarak toplu tagimalarda
anormal davraniglari tespit eden gercek zamanli izleme ve takip sistemleri gelistirmektedir (Url-14).
Ayrica, yapay zeka destekli siirlicli destek sistemleri, toplu tagima araglarinin yol kosullarina gére hizim
ve hareketlerini optimize ederek giivenli bir seyahat deneyimi sunmaktadir. Singapur’da temassiz bilet
sisteminin kullanilmasi, 6zellikle cocuklu aileler, yaslhilar ve engelliler igin kolaylik saglayarak ulagimi
hizlandirmakta ve toplu tasimada kartlarla ugragma siiresini azaltmaktadir (Zhang, 2021).

Sonug olarak, yapay zeka ile biitiinlesmis yesil ulasim ¢oziimleri, ¢gevresel siirdiiriilebilirligi artirmakla
kalmayip, sehir ici gilivenligin de 6nemli bir unsuru haline gelmistir. Gelisen teknolojilerle birlikte,
yapay zeka tabanh trafik ve ulasim sistemleri, gelecekte sehirlerde daha giivenli ve giivenilir ulagim
imkanlar1 sunmaya devam edecektir. Bu gelismeler, kazalarin azaltilmasi, giivenli siirlis deneyimlerinin
saglanmasi ve toplu tasima sistemlerinde yolcu giivenliginin artiritlmasi gibi alanlarda olumlu sonuglar
doguracaktir.

4.3. Yapay zeka ve yesil ulasim birlikteliginin kentlere verimlilik acisindan etkisi

Yapay zeka teknolojilerinin yesil ulagim sistemleriyle entegrasyonu, kentlerde ulagtirma sistemlerinin
verimliligini artirmada 6nemli katkilar saglamaktadir. Ulasim verimliligi, enerji tiiketiminin optimize
edilmesi, seyahat siirelerinin kisaltilmas1 ve kaynaklarin etkin kullanim1 gibi unsurlar igermektedir. Bu
baglamda, yapay zeka destekli akilli ulasim sistemleri, sehirlerin ulasim altyapisini daha verimli hale
getirerek hem ekonomik hem de ¢evresel faydalar sunmaktadir.

Yapay zeka destekli ulasim ¢oziimleri, toplu tasima ve bireysel ulasimda verimliligi artiran ¢esitli
teknolojileri kapsamaktadir. Akilli trafik yonetim sistemleri, yapay zeka ile ¢alisan arag filolar1 ve veri
tabanl1 analizler sayesinde trafik sikisiklig1 6nemli Sl¢lide azaltilmakta ve siiriiciilerin seyahat stireleri
optimize edilmektedir. Ornegin, Cin’in Hangzhou sehri, trafik yonetiminde yapay zeka kullaniminda
dikkat ¢ekmektedir. Sehir, gergek zamanli trafik verilerini analiz eden bir sistemle ara¢ akisini
yonetmekte ve 2021-2035 yillant i¢in yapay zeka ve yesil ulasimi kentlere entegre etme hedefleri
iizerinde ¢alismalar yiiriitmektedir (Hangzhou Municipal Government, 2021). Bu sistemler, trafik
sinyallerini dinamik olarak ayarlayarak arac akigini optimize etmekte ve sehir i¢i trafik akiginin siirekli
kontroliinii saglamaktadir. IBM de akilli sehir ¢éziimleri kapsaminda Watson platformunu kullanarak
sehirlerin ulasim verimliligini artirmaya yonelik projeler gelistirmektedir (English, 2016).

Otonom arag teknolojileri, ulasim verimliligi agisindan 6nemli firsatlar sunmaktadir. Yapay zeka ile
donatilmis otonom araglar, daha verimli siiriig algoritmalar1 ve rota optimizasyonu sayesinde enerji
tilketimini azaltmakta ve trafik sikisikligini 6nlemektedir. Bu araglar, ¢evresel verileri gergek zamanli
analiz ederek en kisa ve en az yakit tiiketimi gerektiren yollar1 se¢mektedir. Bu teknolojiler, sehir ici
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ulasimin daha akici ve diizenli olmasini saglarken, araglarin bos seferlerle zaman ve yakit
kaybetmelerini de dnlemektedir.

Carnegie Mellon Universitesi tarafindan gelistirilen SurTrac sistemi, Pittsburgh’ta akilli trafik sinyal
kontrolii i¢in kullanilan bir yapay zeka ¢oziimiidiir (Sekil 6). Bu sistem, 9 trafik sinyalini koordine
ederek bekleme siirelerini %40, duraklamalar1 %30 ve emisyonlart %20 oraninda azaltmigtir. Denemeler
sirasinda bu sistemin seyahat siirelerini ortalama %25 oraninda kisaltmasi dikkat ¢cekmektedir (Carnegie
Mellon University, 2019).

Sekil 6. Surtrac uygulamasi ¢alisma modeli ve trafik sinyal teknolojisinin ilk test alan1 Pittsburgh’un
East Liberty bolgesi (Carnegie Mellon University, 2019).

Toplu tasima sistemlerinin verimliligi, yapay zeka ile onemli 6l¢tide artirillmaktadir. Akilli toplu tasima
¢cozlimleri, otobiis, tramvay ve metro seferlerinin daha etkili bir sekilde planlanmasi ve yolcu
kapasitelerinin optimize edilmesi icin yapay zekd algoritmalarini kullanmaktadir. Ornegin,
Japonya’daki akilli sistemler, otobiis ve tren seferlerini yolcu yogunluguna gore ayarlayarak bos
seferlerin Oniine gegmekte ve bu optimizasyon sayesinde enerji verimliligini artirarak daha az yakit
titketimi saglamaktadir (Pocard, 2021). Ayrica, bu sistemler aracilifiyla bekleme siireleri kisaltilarak
yolcularin toplu tagima tercihleri tesvik edilmektedir.

Yapay zekd, karayolu ulasimimnin yam sira demiryolu ve havayolu tasimacilifinda da verimlilik
saglamak icin kullanilmaktadir. Fransiz demiryolu sirketi SNCF, yapay zeka destekli akilli demiryolu
sistemleri kullanarak enerji tiiketimini optimize etmekte ve trenlerin yakit verimliligini artirmaktadir.
Japonya’da, yiiksek hizli Shinkansen trenleri yapay zeka sayesinde Onemli enerji tasarruflar elde
etmektedir (JR-Central, 2020). Havayolu sirketleri de benzer sekilde ugus rotalarini optimize ederek
yakait tiiketimini minimize etmekte; bu sistemler operasyonel maliyetleri azaltmakta ve ¢evresel etkileri
hafifletmektedir.

Bireysel tagima yontemleri de yapay zeka destekli ¢oziimlerle daha verimli hale getirilmektedir.
Elektrikli bisiklet ve scooter sistemleri, yapay zeka tabanli yazilimlar kullanilarak sehir genelinde en
verimli kullanim noktalarina yerlestirilmekte ve bu araglarin kullanim siklig1 artirilmaktadir. Bu araglar,
sehir i¢i kisa mesafeli ulasimlarda bireysel ara¢ kullanimini azaltarak trafik yogunlugunu hafifletmekte
ve enerji tiiketimini diisiirmektedir (Konya Biiyiiksehir Belediyesi, 2022).

Sonug olarak, yapay zeka ve yesil ulasim birlikteligi, kentlerde verimlilik agisindan bir¢ok avantaj
sunmaktadir. Yapay zeka destekli ulasim sistemleri, enerji tiikketimini azaltmakta, kaynaklar1 daha etkin
kullanmakta ve yolculara daha hizli ve giivenilir ulasim hizmetleri sunmaktadir. Bu teknolojilerin
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yayginlagmasi, sehirlerin gelecekte daha verimli, gevre dostu ve siirdiiriilebilir ulagim altyapilarina sahip
olmasina katk1 saglayacaktir.

4.4. Yapay zeka tabanh yesil ulasim modelinin olusturulmasi

Bu modelin olusturulmasinin temel amaci, kentlerin karmagik ulasim sorunlarina gelisen teknolojiler ile
yenilik¢i ¢oziimler sunmaktir. Her bir bilesen, kentlerin ulasim sistemlerini daha siirdiiriilebilir, giivenli
ve verimli hale getirmek icin entegre bir sekilde calismaktadir. Yapay zeka destekli yesil ulasim
modelinin gelistirilmesi, birbirini takip eden asamalardan olusan sistematik bir siirectir.

Yapilan aragtirmalar neticesinde elde edilen veriler dogrultusunda, yapay zeka ve yesil ulagimin kentlere
olan etkisini daha iyi anlamak amaciyla kapsamli bir yonetim modeli olusturulmustur. Bu modelin
olusturulma agamalari, sematik bir anlatimla gorsellestirilmistir (Sekil 7). Modelin ana bilesenleri, veri
analizi, teknoloji entegrasyonu, siirdiiriilebilirlik hedefleri ve giivenlik Onlemleri gibi unsurlari
icermektedir. Her asama, uygulamalarin etkinligini artirmak ve kentlerin ulagim sistemlerini gelistirmek
icin belirli hedeflere yonelik tasarlanmistir.

Model
Gelistirme

Baslangic

Analizi Veri Analizi

Veri Toplama

Siirekli Izleme

i Genel
ve Geri
Bildirim Uygulama

Degerlendirme Pilot
ve lyilestirme Uygulama

Sekil 7. Yapay zeka tabanli yesil ulasim modeli olusturma adimlari (Yazarlar tarafindan
olusturulmustur).

1. Baslangi¢c Analizi: Mevcut ulagim sistemleri, kullanici ihtiyaglari ve giivenlik riskleri detayli bir
sekilde analiz edilmektedir. Bu asama, mevcut durumu anlamak ve iyilestirme firsatlarini
belirlemek amaci tagimaktadir.

2. Veri Toplama: Sensorler, mobil uygulamalar ve anketler aracilifiyla veri toplama siireci
baslatilmaktadir. Bu veriler, ulasim sistemlerinin performansimi ve kullanici deneyimlerini
degerlendirmek i¢in kullanilacaktir.

3. Veri Analizi: Toplanan veriler, makine 6grenimi algoritmalar1 ve istatistiksel yontemlerle analiz
edilmektedir. Bu agsamada:

e  Deskriptif Analiz: Toplanan verilerin temel 6zelliklerini anlamak i¢in 6zet istatistikler
ve gorsellestirmeler kullanilmaktadir.

e Korelasyon Analizi: Farkli degiskenler arasindaki iliskiler (6rnegin, trafik yogunlugu
ile kaza oranlar1) incelenmektedir.

e Tahmin Modelleri: Gelecek trafik akigin1 ve kullanici talebini tahmin etmek amaciyla
regresyon analizi ve diger makine 6grenimi teknikleri uygulanmaktadir.

4. Model Gelistirme: Elde edilen verilerle yapay zeka algoritmalar1 kullanilarak yeni bir ulagim
modeli olusturulmaktadir. Bu model, sistemin verimliligini ve giivenligini artirmak igin
optimize edilmektedir.

5. Pilot Uygulama: Gelistirilen model, belirli bir bolgede pilot uygulama ile test edilmektedir. Bu
asamada modelin iglevselligi ve etkinligi degerlendirilmektedir.
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Degerlendirme ve lyilestirme: Pilot uygulamanin sonuglar degerlendirildikten sonra, verimlilik
ve giivenlik agisindan analizler 15181nda model {izerinde iyilestirmeler yapilmaktadir.

Genel Uygulama: Basarili pilot uygulama sonuglari, sehir genelinde yaygmlastirilmaktadir. Bu
asama, modelin stirdiirtilebilirligini ve dlgeklenebilirligini saglamaktadir.

Siirekli Izleme ve Geri Bildirim: Sistem, siirekli olarak izlenmekte ve kullanici geri bildirimleri
dogrultusunda giincellemeler yapilmaktadir. Bu siireg, modelin adaptasyonunu ve
iyilestirilmesini saglar. Modelin bilegenleri ve amaglari, Sekil 8’de gorsellestirilmektedir.

. s e
P Gercek Zamanh Veri Analizi ve
Baslangi¢ Analizi ¢
— — . r— . o . .
Mevcut ulagim sistemlerinin analiz edilmesi, Ver]_ Toplama Traflk Yonetlml
kullanici ihtiyaglarinin belirlenmesi ve N B
giivenlik risklerinin tespiti bu asamada yapilir. Sens::rler, mt.:bll uygular‘rjalalr ve ankgtler ) Toplanan Yerller makine 6grenimi algoritmalari,

h§iyla veri topl siireci bu lizden iksel y ler kullanilarak analiz edilir. Makine
elde edilen bilgiler dogrultusunda baslatilir. ogrenimi teknikleri, trafik tikanikliklari, kazalar ve talep

®——  sehrin ulasim sorunlari ve gevresel etkiler ®——  sehirdeki ulasim modlan (otobiis, tramvay, ®——  Trafik yogunlugunu azaltmak, kazalari 6nlemek

_,
@ @”

artislar gibi durumlan énceden tahmin eder.

EOlR | Ddhab G

bisiklet, yaya yollan) ile ilgili anlik bilgiler elde ve enerji verimliligini artirmak amaciyla veriler
edilir. optimize edilir.

degerlendirilir.

Yapay Zeka Tabanlh &O =

. Kullanic1 Geri
Yesil Ulagim Bildirimleri

.

M o D E LI Kullanicilar, mobil uygulamalar uizerinden trafik
durumu, toplu tagima doluluk oranlan ve giizergah

onerileri hakkinda gergek zamanl bildirimler alir.

Sistem, kullanici geri bildirimlerini alarak hizmet
kalitesini artiracak iyilegtirmeler yapar.

o o . s . . :

. . .

Surekli Giincelleme Enerji Yonetimi ve Guvenlik 1zleme ve
. . e P, - v
. .
ve lyilestirme Surdurulebilirlik Midahale

Sistem, sehirdeki kosullara gére strekli dgrenir ve Elektrikli araglar i¢in garj istasyonlarinin doluluk Guvenlik kameralari ve sensérler, potansiyel

ke;wlini glinceller. Yeni veriler ve kullanict oranlari izlenir ve kullanicilar yonlendirilir. Ulagim tehlikeleri tespit eder. Tehlike durumlarinda yapay
taleplerine gére yapay zeka algoritmalari optimize sisteminin gevresel etkileri (CO2 salimmi, enerji zeka, hizl miidahaleler igin ilgili birimleri bilgilendirir

tiiketimi) siirekli olarak izlenir ve en aza indirilmesi ve trafigi yeniden yonlendirir.

edilir. . .
icin optimizasyonlar yapilir.

Sekil 8. Yapay zeka tabanli yesil ulasim modelini olusturan bilesenler (Y azarlar tarafindan
olusturulmustur).

Bu sistematik yaklagim, yapay zeka tabanli ulasim modelinin olusturulmasinda temel bir gergeve
sunmaktadir. Her agama, modelin bilesenlerini gii¢lendirerek; siirdiiriilebilir, verimli ve giivenli ulasim
¢oziimlerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Model, ¢esitli ulagim sistemlerinin entegrasyonu,
kullanict deneyimleri ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi {izerine odaklanmaktadir.
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Veri toplama ve analiz siireci: Modelin temel tasi, sehir i¢i ulasim sisteminden siirekli olarak veri
toplanmasidir. Bu veri toplama siireci, sensorler, GPS, mobil uygulamalar ve anketler gibi gesitli
kaynaklardan elde edilen gergek zamanli verileri igerir. Kullanici davraniglari, trafik akisi, g¢evresel
kosullar ve giivenlik riskleri hakkinda bilgi toplama, ulagim sisteminin mevcut durumunu analiz etmede
kritik bir rol oynar. Gergek zamanli veri akisi sayesinde, olast sorunlar aninda tespit edilir ve hizli
miidahale saglanir.

Veri isleme ve yapay zeka kullamimi: Toplanan verilerin ham hali, analiz edilmeden verimli
kullanilamaz. Bu asamada, yapay zeka ve makine 6grenimi algoritmalar1 devreye girer. Yapay zeka,
trafigi optimize etmek, talep tahminleri yapmak ve giivenlik agiklarini belirlemek i¢in verileri isler. Bu
siirecte:

e Trafik yogunlugunu azaltmak,
e Enerji tilketimini minimize etmek,
e Kazalar 6nlemek amaciyla stratejik kararlar alinir.

Ayrica, gevresel etki ve enerji verimliligi gibi siirdiiriilebilirlik kriterlerine de dikkat edilerek verilerin
islenmesi saglanir. Yapay zeka destekli analizler sonucunda elde edilen veriler, farkli ulasim modlarinin
(toplu tagima, bisiklet yollari, yaya yollar1) entegrasyonunu saglamak amaciyla kullanilir. Bu agamada,
ulagim modlar arasinda bir denge kurularak daha verimli bir ulasim sistemi tasarlanir. Amag, bireysel
araglara olan bagimliligi azaltmak ve kullanicilarin siirdiiriilebilir ve giivenli ulasim seceneklerine
yonlendirilmesidir.

Ulasim modlan koordinasyonu: Farkli ulasim araglarinin (otobiis, tramvay, bisiklet) birbiriyle
koordineli ¢aligsmasi, sehirdeki ulagimin etkinligini artirir. Veri toplama ve analiz siireglerinin
tamamlanmasiyla birlikte, kullanicilar i¢in gergek zamanl geri bildirim mekanizmalar1 devreye girer.
Kullanicilara trafik durumu, alternatif giizergahlar ve giivenlik bilgileri anlik olarak iletilir. Bu bilgiler,
kullanicilarin daha bilingli kararlar almasini saglar. Ornegin, trafik sikisikligi olan bélgelerden
kagmmalar1 veya en hizli toplu tasima segenegine yonelmeleri i¢in kullanicilara oneriler sunulur. Bu
sayede, sehir i¢i trafik akiginin dengelenmesi saglanir ve kullanici deneyimi iyilestirilir.

Yenilik¢i ¢oztimler ve siirdiiriilebilirlik: Son asamada, siirdiiriilebilirligi artirmak ve giivenligi saglamak
icin yenilik¢i ¢oziimler uygulanir. Elektrikli araclar i¢in sarj istasyonlari, akilh trafik 1siklari ve giivenlik
kameralar gibi teknolojik yenilikler hayata gegirilir. Bu sistemler, sehirdeki karbon ayak izini azaltmak
ve enerji verimliligini artrmak amaciyla kullanilir. Ayn1 zamanda, kaza risklerini minimize etmek ve
genel giivenligi artirmak igin giivenlik inovasyonlarina yatirim yapilir. Bu adimlar, ¢evresel etkilerin
azaltilmasina ve sehirdeki ulagimin giivenli bir sekilde islemesine katki saglar.

Bu model, yapay zeka ve yesil ulasimin birlikteliginin, siirdiiriilebilirlik, verimlilik ve giivenlik
konularini ele alarak kapsamli bir yaklasim sunmaktadir. Kullanicilarin deneyimlerini iyilestirirken,
cevresel etkileri minimize etmeyi ve ulagim sistemlerinin genel giivenligini artirmay1 hedeflemektedir.
Somut 6rnekler ile bu modeli destekleyecek olursak; Singapur akilli trafik yonetim sistemi kullanarak
trafik sikisikligini azaltmakta ve yol gilivenligini artirmaktadir. Yapay zeka, trafik akismi optimize
ederek siriictileri alternatif rotalar hakkinda bilgilendirmektedir. Amsterdam, Kopenhag ve
Barcelona’da bisiklet ve toplu tagima araclar tesvik edilerek, siirdiiriilebilir ve giivenli ulasim
secenekleri sunmaktadir. Barcelona’da ‘Superblocks’ projesi ile arag trafigi azaltilarak, yaya ve bisiklet
kullanimina yonelik alanlar genisletilmistir. Seul, akilli ulasim sistemleri ile trafik yonetimini optimize
etmekte ve toplu tasima araclariin enerji verimliligini artirmaktadir. Sehirde, kullanicilarin toplu tasima
araglarinin doluluk oranlarin1 ve tahmini varis siirelerini takip edebilecekleri uygulamalar
gelistirilmigtir. Bu 6rnekler, yapay zeka ve siirdiiriilebilir ulasim uygulamalarinin nasil entegre edildigini
ve sehirlerin bu konulardaki basarili yaklagimlarin1 géstermektedir. Bu model kapsaminda daha fazla
pilot bolge segilerek gerekli adimlar izlenerek gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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5. Sonuc¢

Bu calisma, yapay zekd ve yesil ulagimin entegrasyonunun kentlerde siirdiiriilebilirlik, giivenlik ve
verimlilik acisindan kapsamli bir degerlendirmesini sunmaktadir. Sonuglar, bu teknolojilerin sehir
yasaminda kayda deger doniisiimler sagladigimi gostermektedir. Ozellikle artan niifus, kentlesme ve
enerji tiiketimi gibi siirdiiriilebilirlik sorunlarina kars1 yapay zeka destekli yesil ulasim ¢6ziimleri, enerji
verimliliginin artirilmasi, karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve trafik yogunlugunun hafifletilmesi gibi
alanlarda 6nemli kazanimlar sunmaktadir

Yapay zeka, trafik yonetimi ve gilizergdh optimizasyonundaki gercek zamanli veri analizleri ve
ongoriisel modelleme yetenekleriyle, sehir i¢i ulasimin verimli ve sirdiiriilebilir olmasini
desteklemektedir. Gelismis trafik yonetim sistemleri, trafik yogunlugunu dinamik olarak yonetip
alternatif rotalar sunarak trafik sikisikligini azaltmakta, siirlici ve g¢evre acisindan faydalar
saglamaktadir. Tiirkiye ve diinyada, akilli trafik yonetim sistemleri ve otonom araglar sayesinde enerji
tasarrufu saglanmakta, daha giivenli siiriis ortamlar1 yaratilmaktadir.

Cevresel etkiler agisindan, yapay zeka destekli yesil ulasim sistemleri karbon emisyonlarini biiyiik
Olglide azaltmaktadir. Elektrikli ve otonom araglarin yayginlagmasi, fosil yakitlara bagimliligi
azaltmakta ve enerji verimliligi saglamaktadir. Avrupa Birligi ve diger gelismis iilkeler elektrikli arag
altyapisim gii¢lendirirken, Tiirkiye’de de Konya gibi sehirlerde akilli bisiklet kiralama sistemleri ve
Istanbul’da yapay zeka destekli toplu tasima projeleri cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemektedir.

Giivenlik agisindan, yapay zekd teknolojileri kentsel ulasimda trafik kazalarini 6nlemek icin
kullanilmakta ve insan hatasindan kaynaklanan kazalar1 biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir. Tesla, Waymo gibi
kiiresel firmalarin yani sira Tiirkiye’deki akilli sehir projeleri, otonom araclarin ve yapay zeka
sistemlerinin giivenligi artirma potansiyelini gostermektedir. Trafik kazalarinin biiyiikk oranda insan
hatasindan kaynaklandig1 g6z oniine alindiginda, yapay zeka destekli araclarin yayginlagsmasi sehirlerde
giivenligi 6nemli Ol¢lide artirmaktadir. Bisiklet ve elektrikli scooter gibi yesil ulasim araglariin
giivenligi de akilli sehir uygulamalariyla desteklenmistir; akilli sensorler ve veri tabanl analizlerle
giivenli bisiklet yollar1 gelistirilmistir.

Verimlilik agisindan ise yapay zeka destekli ulasim sistemleri, enerji tiikketimini optimize etme ve
kaynak kullanimini daha etkin hale getirmektedir. Glizergah planlamasi ve trafik optimizasyonu gibi
yapay zekd uygulamalari, toplu tasima sistemlerinin etkinligini artirarak yolculuk siirelerini
kisaltmaktadir. Cin ve Singapur gibi iilkelerdeki akilli trafik yonetim sistemleri, sehir igi trafigi %30’a
kadar azaltarak sehirlerin ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirligine katkida bulunmaktadir.

Sonug olarak, yapay zeka ve yesil ulasim entegrasyonu sehirler igin siirdiriilebilir, giivenli ve verimli
bir ulagim altyapisi olusturmay1 miimkiin kilmaktadir. Bu doniigiimiin basarili bir sekilde saglanmasi
icin giiglii altyapi, teknolojik kapasite, toplumsal farkindalik ve politika destegi gerekmektedir. Bu
calismada Onerilen model ve elde edilen bulgularin, kent yonetimleri ve politika yapicilar igin stratejik
adimlar atmada rehberlik saglayacagi diistiniilmektedir.

Gelecekte, bu modelin daha genis bir uygulama alan1 bulmasi, kentlerin altyap1 ve politika yapilariyla
desteklenmesi halinde olduk¢a miimkiin goériinmektedir. Siirdiiriilebilirlik, giivenlik ve verimliligi
artiran analiz yontemleri ve basart Glgiitleri, modelin faydalarim1 somut olarak gézlemlemeye katki
saglayacaktir. Ayrica, politik siireclerin mevcut diizenlemelerle uyumlu sekilde gelistirilmesi, diinya
capinda standartlasmaya katki sunabilir. Genis kapsamli bir vaka calismasi ile de geleneksel ulasim
aligkanliklarinin yerine alternatif siirdiiriilebilir ¢6ziimler onerilmesi, sehirlerin daha yasanabilir hale
gelmesini destekleyebilir.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyam

Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlart esittir.

Destek ve Tesekkiir Beyani

Calisma herhangi bir destek almamigstir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
84



Mumcu, B., & Meshur, H. F. A. (2025) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar: Dergisi Cilt:8 — Say1:1

Kaynakca

Accenture Digital, (2023). Monetizing Digital Services in Automotive: A wake-up call for automakers
to rethink their strategic priorities, 5.

Acemoglu, D. & Pascual, R. (2018). The race between man and machine: Implications of technology
for growth, factor shares and employment. American Economic Review, 108 (6): 1488-1542.

Akgiingor, A. & Dogan, E. (2009). Trafik kazas1 tahminine yapay zeka yaklagimi: Model gelistirme
ve uygulama. Tasima, 24 (2): 135-142.

Amsterdam Smart City. (2019). (https://amsterdamsmartcity.com/updates/news/amsterdam-smart-
city-mobility-experience-delegati amsterdam 2019). 28.09.2024 tarihli erigim.

Anonim, (2022). Elektrikli Araglarin Cevreye Yararlari | Beefull Blog, 08.01.2024 Tarihli erigim.

Anonim, (2023). A Brief History of Autonomous Vehicle Technology, Interactive Override Import /
www-wired-com__brandlab_ 2016 03__a-brief-history-of-autonomous-vehicle-technology /
14/10/2020 15:52 | WIRED, 08.01.2024 Tarihli erigim.

Baidu. (2020).(https://ir.baidu.com/static-files/60164d47-7103-4181-909c-57eea0355d83). 17.09.2024
tarihli erigim.

Beneicke, J., Juan, A.A., Xhafa, F., Lopez, D. & Freixes, A. (2020). Empowering citizens’ cognition
and decision making in smart sustainable cities. in IEEE Consumer Electronics Magazine, (9): 102-108.

Bjorklund, M. (2011). Influence from the business environment on environmental purchasing-drivers
and hinders of purchasing green transportation services. J. Purch. Supply Manag. (17): 11-22.

Bonilla, D. & Foxon, T. (2009). Demand for new car fuel economy in the United Kingdom, J. Transp.
Ekon. Politics, (43): 55-83.

Carnegie Mellon University. (2019).
(https://www.cmu.edu/news/stories/archives/2019/october/traffic-moves-at-speed-of technology.html).
17.09.2024 tarihli erigim.

Chen, X,, Sheng, J., Wang, X. & Deng, J. (2016). Exploring determinants of attraction and helpfulness
of online product review: a consumer behaviour perspective. Discrete Dynamics in Nature and Society,
1-19.

Chen, N., Chen, Y., Song, S., Huang, C. T. & Ye, X. (2016). Poster abstract: Smart urban surveillance
using fog computing. In Proceedings- 1st IEEE/ACM Symposium on Edge Computing, SEC 2016 (pp.
95-96). Article 7774684 (Proceedings- 1st IEEE/ACM Symposium on Edge Computing, SEC 2016).
Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc.

Chen, W., Milosevic Z., Rabhi F. & Berry, A. (2023). Real-Time Analytics: Concepts, Architectures,
and ML/AI Considerations. IEEEAccess, (11): 71634-71657.

Capal, B., Terzi, S., & Saltan, M. (2022). Toplu tasima yolcularinin sosyo-demografik 6zelliklerinin
erisilebilirlik, bekleme ve seyahat siiresi algisina etkisi. Miihendislik Bilimleri ve Tasarum Dergisi,
10(4): 1303-1314.

De Oiia, J., De Oiia, R. & Calvo, F.J. (2012). A classification tree approach to identify key factors of
transit service quality. Expert Systems with Applications, 39(12).

Dell’Olio, L., Ibeas, A., Cecin, P. (2011). The quality of service desired by public transport users.
Transport Policy, 18(1), 217-227.

De Vos, J., Waygood, E.O.D. & Letarte, L. (2020). Modeling the Desire for Using Public Transport.
Travel Behaviour and Society, (19): 90-98.

Ebinger J. ve Vandycke, O. (2015). Moving toward climate-resilient transport: the world bank’s
experience from building adaptation into programs, Washington: World Bank, 17-35.

85


https://amsterdamsmartcity.com/updates/news/amsterdam-smart-city-mobility-experience-delegati%20amsterdam%202019
https://amsterdamsmartcity.com/updates/news/amsterdam-smart-city-mobility-experience-delegati%20amsterdam%202019
https://beefull.com/blog/elektrikli-araclarin-cevreye-yararlari/#:~:text=Elektrikli%20ara%C3%A7lar%2C%20%C3%A7e%C5%9Fitli%20faydalar%C4%B1yla%20dikkat,gaz%C4%B1%20sal%C4%B1n%C4%B1m%C4%B1n%C4%B1%20%C3%B6nemli%20%C3%B6l%C3%A7%C3%BCde%20azalt%C4%B1rlar
https://www.wired.com/brandlab/2016/03/a-brief-history-of-autonomous-vehicle-technology/
https://www.wired.com/brandlab/2016/03/a-brief-history-of-autonomous-vehicle-technology/
https://www.wired.com/brandlab/2016/03/a-brief-history-of-autonomous-vehicle-technology/
https://ir.baidu.com/static-files/60164d47-7103-4181-909c-57eea0355d83
https://www.cmu.edu/news/stories/archives/2019/october/traffic-moves-at-speed-of%20technology.html

Mumcu, B., & Meshur, H. F. A. (2025) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar: Dergisi Cilt:8 — Say1:1

English, T. (2016). Local Motors Creates Electric Autonomous Car That Drives IBM’s Watson.
Interesting Engineering Article.

European Commission. (2019). EU Mobility & Transport achievements 2019-2024.
(https://transport.ec.europa.eu/eu-mobility-transport-achievements-2019-2024/sustainable-smart-
mobility en). 22.10.2024 tarihli erigim.

European Parliament, (2014). Mapping Smart Cities in The EU Brussels: Policy Department,
Economic and Scientific Policy, Directorate-General For Internal Policies.

Ezell, S. (2010). Intelligent Transportation Systems. The Information Technology & Innovation
Foundation. Journal of Transportation Technologies, 4 (3): 196-204.

Ferguson, E. (1997). The Rise and Fall of the American Carpool: 1970-1990. Transportation, 24(4):
349-376.

Garret, O. (2017). 10 million self-driving cars will hit the road by 2020: Here’s How to Make a Profit.
Forbes.(https://www.forbes.com/sites/oliviergarret/2017/03/03/10-million-self-driving-cars-will-hit-
the-road-by-2020-heres-how-to-profit/) 10.10.2024 tarihli erigim.

Grzelec, K. & Hebel, K. (2016). Instruments shaping sustainable mobility of urban residents. Torun
Business Review, 15 (3): 33-43.

Hangzhou Municipal Government. (2021). Hangzhou Transportation Seepeds Up the Construction of
Comprehensive Transportation Network. (https://www.seetao.com/details/117377.html). 22.10.2024
tarihli erigim.

Hazen, B.T., Mollenkopft, D.A. & Wang, Y. (2016). Remanufacturing for the circular economy: An
examination of consumer switching behavior. Business Strategy and the Enviroment, (26) 4: 451-464.

Hoogendoorn, S.P. & Bovy, P. (2001). State-of-the-art of wvehicular traffic flow modelling.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers. Part I: Journal of Systems and Control
Engineering, 215(4): 283-303.

Ibrahim, M. (2003). Improvements and Integration of a Public Transport System: The Case of
Singapore. Cities, 20 (3): 205-216.

ISBAK, (2022). Akilli Ulagim Sistemleri: Trafik Yo6netim Sistemleri. 08.01.2024 Tarihli erigim.

Jiang, F., Jiang, Y., Zhi, H., Dong, Y., Li, H., Ma, S., Wang, Y., Dong, Q., Shen, H. & Wang, Y.
(2017). Artificial Intelligence in Healthcare: Past, Present and Future. Stroke and Vascular Neurology,
2 (4): 230-243.

Jiang, Z., Chen, Y., Li, X. & Li, B. (2021). A heuristic optimization approach for multi-vehicle and
one-cargo green transportation scheduling in shipbuilding. Advanced Engineering Informatics, 49,
101306.

JR-Central. (2020). Contribution to Global Environment Preservation (https://global.jr-
central.co.jp/en/company/environment/contribution.html). 19.09.2024 tarihli erigim.

Kalra, N. & Paddock, S.M. (2016). Driving to safety: How many miles of driving would it take to
demonstrate autonomous vehicle reliability? Transportation Research Part A: Policy and Practice, 94:
182-193.

Kastal, A. & Kose, A.O. (2009). Yapay Zeka, XIV. Tiirkiye’de Internet Konferansi, Bilgi Universitesi,
Aralik 12-13, 2009.

Konya Biiyiiksehir Belediyesi. (2022). Konya Akill1 Sehir Stratejisi ve Yol Haritas1 2022 — 2030.

Kushwaha, A.K. Pharswan, R., Kumar, P. & Kar, K.A. (2022). How Do Users Feel When They Use
Artificial Intelligence for Decision Making? A Framework For Assessing Users. Perception.
Information System Frontier. Information System Frontiers, 25-3(17):1260.

Lawson, S. (2018). Tackling the Transition to Automated Vehicles, Roads that Cars can Read Report
I1l. European Road Assessment Association.

86


https://www.scirp.org/journal/home.aspx?journalid=357
https://www.forbes.com/sites/oliviergarret/2017/03/03/10-million-self-driving-cars-will-hit-the-road-by-2020-heres-how-to-profit/
https://www.forbes.com/sites/oliviergarret/2017/03/03/10-million-self-driving-cars-will-hit-the-road-by-2020-heres-how-to-profit/
https://global.jr-central.co.jp/en/company/environment/contribution.html
https://global.jr-central.co.jp/en/company/environment/contribution.html

Mumcu, B., & Meshur, H. F. A. (2025) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar: Dergisi Cilt:8 — Say1:1

Lin, P. (2016). Why ethics matters for autonomous cars. In: Autonomous Driving. Springer Berlin
Heidelberg, 69-85.

Litman, T. (2020). Autonomous Vehicle Implementation Predictions Implications for Transport
Planning. Victoria Transport Policy Institute, 24 March 2020.

Lu, N., Cheng, N., Zhang, N., Shen X. & Mark, J.W. (2014). Connected Vehicles: Solutions and
Challenges. in IEEE Internet of Things Journal, (1): 89-299.

Maheshwari, P., Khaddar, R. & Kachroo, P. (2016). Sirdirilebilir Ulasim Sistemlerinin
Planlanmasina Y onelik Performans Endekslerinin Dinamik Modellenmesi. 16, 371-393.

Milakis, D., Arem, B. & Wee, B. (2017). Policy and society related implications of automated driving:
A review of literature and directions for future research. Journal of Intelligent Transportation Systems,
21(4), 324-348.

Mohammed, A.A., Burhanuddin, B.A. & Basiron, D. (2018). Tunggal Key Enablers of 0T Strategies
in the Context of Smart City Innovation. Journal of Advanced Research in Dynamical and Control
Systems, 10(4): 582-589.

NHTSA. (2017). NHTSA-IIHS Announcement on AEB. (https://www.nhtsa.gov/press-releases/nhtsa-
iihs-announcement-aeb). 22.10.2024 tarihli erigsim.

Niestadt, M., Debyser, A., Scordamaglia, D. & Pape, M. (2019). Artificial Intelligence in Transport:
Current and Future Developments, Opportunities and Challenges. European Parliamentary Research
Service. EPRS_BRI (2019) 635609 _EN.pdf (europa.eu).

Nimako, S.G. & Winneba, K.G. (2012). Consumer Replacement Behavior: A Theoretical Review and
Research Agenda. Social Science and Management Research Journal, 2 (3): 74-85.

Nishant, R., Kennedy, M. & Corbett, J. (2020). Artificial Intelligence for Sustainability: Challenges,
Opportunities, and a Research Agenda. International Journal of Information Management, 53, 102104.

Page, J.F., Bellis, E.S., Scheifflee, T.G. & Hendricks, S.L. (2001). The Relative Frequency of Unsafe
Driving Acts in Serious Traffic Crashes, Smart Technical Report, U.S. Department of Transportation.
The Relative Frequency of Unsafe Driving Acts in Serious Traffic Crashes [Summary Report] (bts.gov).

Pandey, K.A. (2023). Development and Deployment of Green Atrtificial Intelligence. International
Journal of Mathematics and Computer Research, 11(4): 3328-3332.

Parkinson, S., Ward, P., Wilson, K. & Miller, J. (2017). Cyber Threats Facing Autonomous and
Connected Vehicles: Future Challenges, in IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems,
18, 2898-2915.

Pocard, N. (2021). 4 Ways to Improve Public Transport (With Input From the Public), Clean Energy
Fuel Cell Electric Buses.

Poyet, P. (2022). The Rational Climate e-Book, (2nd Edition) (4) (PDF) The Rational Climate e-Book
(2nd Edition) (researchgate.net).

Rietveld, P. & Daniel V. (2004). Determinants of bicycle use: Do municipal policies matter? Transp.
Res. A, 38, 531-50.

Sayed, S., Yasser, A.H. & Hefny, H. (2023). Artificial intelligence-based traffic flow prediction a
comprehensive review. Journal of Electrical Systems and Information Technology, 10 (1): 42.

Schwall, M., Daniel, T., Victor, T., Favaro, F. & Hohnhold, H. (2020). Autonomous Driving Safety
Report.

Senin, S.N., Fahmy-Abdullah, M. & Masrom, M.A.N. (2021). The implementation of green
transportation towards low carbon city, IOP Conf. Ser.: Earth Environ. Sci. 736, 012063.

Singh, S. & Saini, B.S. (2021). Autonomous cars: Recent developments, challenges, and possible
solutions, IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 1022.

87


https://www.nhtsa.gov/press-releases/nhtsa-iihs-announcement-aeb
https://www.nhtsa.gov/press-releases/nhtsa-iihs-announcement-aeb
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2019/635609/EPRS_BRI(2019)635609_EN.pdf
https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/1746
https://www.researchgate.net/publication/347150306_The_Rational_Climate_e-Book_2nd_Edition
https://www.researchgate.net/publication/347150306_The_Rational_Climate_e-Book_2nd_Edition

Mumcu, B., & Meshur, H. F. A. (2025) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar: Dergisi Cilt:8 — Say1:1

Smart Nation Singapore. (2019). National Artificial Intelligence Strategy. Smart Nation Singapore.

(https://www.smartnation.gov.sag/files/publications/national -ai-strategy-summary.pdf).22.10.2024
tarihli erigim.

Suman, S. (2021). Artificial intelligence in nuclear industry : chimera or solution. Journal of Cleaner
Production 278, 124022,

Sussmann, J.M. (2005). Perpesctives on Intelligent Transportation Ssystems, Springer, New York.

Tastan, Y. & Kaymaz, H. (2021). Otonom Araglarm Yaygnlasmasinmn Oniindeki Zorluklar.
International Symposium on Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies, 33 (2): 195-209.

Tektas M., Akbas A. & Topuz V. (2002). Yapay Zeka Tekniklerinin Trafik Kontroliinde Kullanilmas1
Uzerine Bir inceleme, 1. Uluslararas1 Trafik ve Yol Giivenligi Kongresi.

Tesla. (2022). Tesla Autonomy Day: Al in Sustainable Driving. Tesla Inc.
(https://www.tesla.com/support/autopilot).

Todorovic, M. & Simic, M. (2019). Current State of the Transition to Electrical Vehicles. in Intelligent
Interactive Multimedia Systems and Services. Cham: Springer International Publishing.

Transport for London, (2019).

(https://web.archive.org/web/20140228171902/http://www.tfl.gov.uk/gettingaround/walking/2896.asp
X) 28.12.2023 tarihli erigim.

Treiber M. & Kesting A. (2013). Traffic Flow Dynamics: Data, Models and Simulation, Springer
Heidelberg New York Dordrecht, London, Berlin.

Treiblmaier, H., Rejeb, A. & Strebinger, A. (2020). Blockchain as a driver for smart city
development: Application fields and a comprehensive research agenda. Smart Cities, 3(3): 853-872.

Tseng, H. & Wu, J. (2012). Affordability of electric vehicles for a sustainable transport system: An
economic and environmental analysis. Energy Policy 61:441-447.

Uluslararasi Enerji Ajansi, (2021). Net Zero By 2050, IEA: Paris, France.
UN. (2021). The sustainable development goals report 2021. New York: UN.
Vallati, M. (2006). Al Planning for Urban Traffic Control: Moving from Objects to Flows.

Walker, J. (2015). Mobilizing Intelligent Transport Systems (AUS)-Intelligent Transport Systems
Report. (https:/iwvww.gsma.com/iot/wpcontent/uploads/2015/09/1TS-report-new.pdf).15.09.2024
tarihli erigim.

Wang, J., Chen, R. & He, Z. (2019). Traffic speed prediction for urban transportation network: A path
based deep learning approach. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 100, 372-385.

Wann-Ming, W. (2019). Constructing urban dynamic transportation planning strategies for improving
quality of life and urban sustainability under emerging growth management principles. Sustainibility,
44, 275-290.

Wilbur, M., Sivagnanam, A., Ayman, A., Samaranayeke, S., Dubey, A. & Laszka, A. (2023).
Artificial Intelligence for Smart Transportation. 2308.07457.pdf (arxiv.org).

WHO. (2023). Global status report on road safety 2023.
WMO. (2020). United in Science report: Climate Change has not stopped for COVID19.

Wu, J., Wang, Y., Li, W. & Wu, H. (2021). Research on Green Transport Mode of Chinese Bulk Cargo
Based on Fourth-Party Logistics. Journal of Advanced Transportation, 1-16.

Yigit, E., Oner, A.E. & Yéntem, O. (2020). The effects of autonomous vehicles on the automotive
industry and the innovations they bring, International Symposium on Multidisciplinary Studies and
Innovative Technologies, 181-186.

88


https://www.smartnation.gov.sg/files/publications/national-ai-strategy-summary.pdf).22.10.2024
https://www.tesla.com/support/autopilot
https://web.archive.org/web/20140228171902/http:/www.tfl.gov.uk/gettingaround/walking/2896.aspx
https://web.archive.org/web/20140228171902/http:/www.tfl.gov.uk/gettingaround/walking/2896.aspx
https://www.researchgate.net/journal/Energy-Policy-0301-4215?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
https://www.gsma.com/iot/wpcontent/uploads/2015/09/ITS-report-new.pdf
https://arxiv.org/pdf/2308.07457.pdf

Mumcu, B., & Meshur, H. F. A. (2025) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar: Dergisi Cilt:8 — Say1:1

Zhang, X. (2021). Analysis of Smart Cities in Singapore-Based Artificial Intelligence, IEEE
International Conference on Robotics, Automation and Artificial Intelligence (RAAI), Hong Kong, 73-
77.

Zhenlin, W., Peng, Z. & Shulin, A. (2012). Efficiency Evaluation of Beijing Intelligent Traffic
Management System Based on super-DEA.

Url-1 <https://tr.wikipedia.org/wiki/Otomobilin_tarihi>, erisim tarihi 12.01.2024.

Url-2 <https://ev.hedeffilo.com/ev-nedir/elektrikli-araclar-hakkinda>, erisim tarihi 12.01.2024.
Url-3 <https://www.garantibbva.com.tr/blog/surdurulebilir-ulasim-nedir>, erigim tarihi 12.01.2024.
Url-4 <https://www.akillisehirler.gov.tr/akilli ulasim/>, erisim tarihi 12.01.2024.

Url-5 <www.upperinc.com=>, erisim tarihi 12.01.2024.

Url-6 <https://fareye.com/resources/blogs/ai-route-optimization>, erisim tarihi 12.01.2024.

Url-7 <https://www.akillisehirler.gov.tr/2023/08/14/singapur-otonom-araclar-projesi/>, erisim tarihi
08.01.2024.

Url-8 <https://en.wikipedia.org/wiki/Self-driving_car>, erisim tarihi 12.01.2024.
Url-9 <https://dig.watch/trends/rise-autonomous-vehicles>, erisim tarihi 02.04.2024.

Url-10 < https://www.mercedes-benz.com.tr/passengercars/brand/me-time/teknoloji-ve-
inovasyon/baglantili-araclar.html>, erisim tarihi 02.04.2024.

Url-11<https://climate-box.com/textbooks/3-how-to-prevent-dangerous-climate-change/3-1-1-what-
is-energy/>, erisim tarihi 02.04.2024.

Url-12 <https://en.wikipedia.org/wiki/Tokaido_Shinkansen >, erisim tarihi 15.09.2024.

Url-13 <https://webrazzi.com/2016/06/17/elektrikle-calisan-surucusuz-minibus-olli-yola-cikiyor/>
erisim tarihi 15.09.2024.

Url-14 <https://www.straitstimes.com/asia/east-asia/seoul-to-use-ai-to-enhance-public-safety-on-
subways > erisim tarihi 14.10.2024.

89


https://tr.wikipedia.org/wiki/Otomobilin_tarihi
https://ev.hedeffilo.com/ev-nedir/elektrikli-araclar-hakkinda
https://www.garantibbva.com.tr/blog/surdurulebilir-ulasim-nedir
https://www.akillisehirler.gov.tr/akilli%20ulasim/:
https://fareye.com/resources/blogs/ai-route-optimization
https://www.akillisehirler.gov.tr/2023/08/14/singapur-otonom-araclar-projesi/
https://en.wikipedia.org/wiki/Self-driving_car
https://dig.watch/trends/rise-autonomous-vehicles
https://www.mercedes-benz.com.tr/passengercars/brand/me-time/teknoloji-ve-inovasyon/baglantili-araclar.html
https://www.mercedes-benz.com.tr/passengercars/brand/me-time/teknoloji-ve-inovasyon/baglantili-araclar.html
https://climate-box.com/textbooks/3-how-to-prevent-dangerous-climate-change/3-1-1-what-is-energy/
https://climate-box.com/textbooks/3-how-to-prevent-dangerous-climate-change/3-1-1-what-is-energy/
https://webrazzi.com/2016/06/17/elektrikle-calisan-surucusuz-minibus-olli-yola-cikiyor/

el | BANDIRMA
§ 5{) | ONYEDI EYLUL
AUSUD \17‘& e \4’;’/ UN'VERS'TES' JITSA

Arastirma Makalesi

Acil durum araclarinin yonlendirilmesinde akilli ulasim ¢6ziimleri:
Ambulans rota olusturma optimizasyonu

Ceren Ozcan Tatar’?*, Zahra Khoda Karmmi!, Murat Akin®, Emrah Yilmaz*, Ozan Kivang?, Mehmet
Kiigiikpehlivan?
1 Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri A.B.D., Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Eskisehir Teknik
Universitesi, Eskigehir, Tiirkiye.
?Basarsoft Bilgi Teknolojileri A.S., Ankara, Tiirkiye.
3 Miihendislik Fakiiltesi, Gazi Universitesi, Ankara, Tiirkiye.
4 Cybertech Ar-Ge LTD. STI., Ankara, Tiirkiye.
*Coorespondance: ceren.ozcan@basarsoft.com.tr; ceren_ozcan@ogr.eskisehir.edu.tr
DOI: 10.51513/jitsa.1532308

Ozet: Dogal afetler, can ve mal kaybina yol agabilen yikici olaylardir. Deprem, sel, yangin gibi afetlerin
yaratt1g1 tahribat, insan hayatinin kurtarilmasi ve maddi zararlarin 6nlenmesi i¢in acil durum planlamasi
ve koordinasyon gerektirir. Afet bolgesindeki insanlarin giivenli tahliyesi ve acil durum araglarinin etkin
yonlendirilmesi hayati bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, Tirkiye'nin 6zgiin trafik kosullart ve acil
durum araglarinin gereksinimleri dikkate alinarak ambulanslar i¢in bir rota optimizasyon modeli
gelistirilmistir. Bu model, mevcut yol aglarmin ambulanslarin kullanimma uygun hale getirilmesini ve
acil durum miidahale siirelerinin iyilestirilmesini hedeflemektedir. Yenilik¢i ¢oziimler arasinda trafik
1isiklarinda ambulanslara 6ncelik verilmesi, gerektiginde ters yonde seyahat edebilme senaryolar1 ve
zorlu trafik kosullarinda etkili rotalarin belirlenmesi yer almaktadir. Bu sayede ambulans hizmetlerinin
iyilestirilmesi ve miidahale siirelerinin kisaltilmasiyla hasta ve yaralilarin hayatta kalma oranlarinin
artirilmast amaglanmaktadir. Sonuglar, ambulans hizmetlerinin verimliligini artirdigini1 ve miidahale
stirelerini azalttigini gostermektedir. Calisma, Tiirkiye i¢in ambulans rotasi optimizasyonu ve acil durum
yonetimi alaninda 6énemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Acil durum araglari, ambulans, rotalama, akilli ulasim sistemleri

Intelligent transportation solutions in the guidance of emergency vehicles:
ambulance route optimization

Abstract: Natural disasters are destructive events that can lead to loss of life and property. The
devastation caused by disasters such as earthquakes, floods, and fires necessitate emergency planning
and coordination to save lives and prevent material damage. The safe evacuation of individuals in
disaster-stricken areas and the effective guidance of emergency vehicles are of vital importance. This
study presents a route optimization model developed specifically for ambulances, considering Turkey's
unique traffic conditions and the requirements of emergency vehicles. The model aims to adapt existing
road networks for ambulance usage and to improve emergency response times. Innovative solutions
include prioritizing ambulances at traffic lights, scenarios that allow for travel in the opposite direction
when necessary and identifying effective routes under challenging traffic conditions. By enhancing
ambulance services and reducing response times, the goal is to increase the survival rates of patients and
injured individuals. The results indicate an increase in the efficiency of ambulance services and a
reduction in response times. This study is considered a significant step towards ambulance route
optimization and emergency management in Turkey.

Keywords: Emergency vehicles, ambulance routing, intelligent transportation systems

ORCID: 0000-0003-4075-8329, 0000-0002-9735-4635, 0000-0003-0001-1036, 0000-0001-8850-8199, 0009-0004-2869-0688, 0000-0002-
9686-481X

Received 12.08.2024; Received in revised form 18.01.2025; Accepted 12.02.2025

Peer review under responsibility of Bandirma Onyedi Eylul University. This work is licensed under CC BY 4.0.



Ozcan Tatar, C., Khoda Karimi, Z., Akin, M. et al. (2025) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:8 — Say1:1

1. Giris

Afet ve kriz zamanlarinda acil durum araglarinin rotalarinin olusturulmasi, bu araglarin zamaninda ve
verimli bir sekilde miidahale etmesini saglamak agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Dogal afetler veya
beklenmedik krizler sirasinda, yasamlarin korunmasi ve kaynaklarm etkin sekilde tahsisi i¢in optimize
edilmis bir ara¢ yonlendirme ¢oziimii gereklidir. Bu baglamda, acil durum araglarinin hizli ve giivenli
bir sekilde yonlendirilmesi hem miidahale siirelerini azaltmada hem de hasta ve yaralilarin hayatta kalma
sansini artirmada kilit bir rol oynamaktadir.

Acil durum araglariin rotalarinin belirlenmesinde kullanilan ¢esitli algoritmalar arasinda Dijkstra, A*
ve genetik algoritmalar dikkat ¢ekmektedir. Dijkstra algoritmasi, bir baslangi¢ noktasindan hedef
noktaya en kisa yolu bulmada etkin bir yontem sunarken; A* algoritmasi, sezgisel bir yaklasimla bu
stireci hizlandirarak zaman kazandirir. Genetik algoritmalar ise, ¢oklu hedefleri optimize etme ve
karmasik senaryolara uyum saglama konusundaki esnekligiyle o6ne c¢ikar. Bu c¢alismada, Dijkstra
algoritmasmin yani sira A* ve genetik algoritmalarin acil durum araglarinin rotalarmin optimize
edilmesi iizerindeki etkileri de incelenmistir.

Acil durum miidahalesi sirasinda trafik yogunlugu, yol durumu ve egim gibi degiskenler, yonlendirme
siireglerini dnemli olgiide etkiler. Ornegin, egimli giizergahlar ve yogun trafikten kaynaklanan
gecikmeler, miidahale siirelerini uzatabilir. A* algoritmasi, bu tiir dinamik kosullar1 dikkate alarak daha
hizl1 ve etkili rotalar sunabilirken, genetik algoritmalar, trafik yogunlugu ve cografi engeller gibi birden
fazla faktorli ayn1 anda optimize etme kapasitesine sahiptir. Bu nedenle, bu caligmada hem sezgisel hem
de evrimsel yaklagimlar bir arada kullanilarak acil durum araglarmin rotalarinin iyilestirilmesi
hedeflenmistir.

Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye'ye 6zgii trafik kosullar1 ve acil durum araglarinin 6zel ihtiyaglarmi goz
oniinde bulundurarak bir ambulans rota optimizasyon modeli gelistirmektir. Calisma, ambulanslarin
trafik 1s1iklarinda gecis tistiinliigi, ters yon kullanimi ve egimli giizergahlarda etkili rotalarin belirlenmesi
gibi faktorlere odaklanmigtir. Ayrica, kullanilan algoritmalarin performanslarimin karsilastirilmasi, bu
alandaki yontemlerin etkinligini anlamaya yonelik 6nemli katkilar saglamaktadir. Calismanin sagladigi
katkilar maddeler halinde dzetlenirse;

e Tiirkiye trafik kosullarinda heniiz uygulanmamis olan ambulanslara ait 6zel ihtiyaglarini
karsilanacagi bir rota optimizasyon modeli geligtirmek,

e Ambulanslarin ters yone giris yapabilmesi ve trafik 1siklarinda gegis iistiinligii gibi 6zellikleri
igeren zenginlestirilmis ag verisi olusturmak,

o Egimli giizergahlarda olusabilecek trafik yavaslamalarini dikkate alarak ambulanslara 6zel hizli
ve etkili rotalar ¢ikarmak,

e Acil durum miidahale siirelerini kisaltarak, hasta ve yaralilarin hayatta kalma sanslarini artirmak
hedeflenmistir.

Calismanin 2. Boliimiinde literatiir caligmalar1 6zetlenmis, 3. boliimiinde ambulans rotasi belirlemede
kullanilan veri kiimesi ve yontem aciklanmis, deneysel bulgular 4. boliimde verilmis ve sonuglar
tartisilmis, son boliimde ise ¢alismanin degerlendirilmesi yapilmis ve oneriler sunulmustur.

2. Literatiir Calismalar

Acil durum ara¢ yonlendirmesi lizerine olan ¢aligmalar, acil durum araglarinin zamaninda afet bolgesine
giivenli ve hizli ulagsmasini saglamak icin gerekli olan ¢esitli uygulamalar1 ve algoritmalar1 igerir. Bu
uygulamalarin ve algoritmalarin gelistirilmesi {izerine yapilan ¢aligmalardan, McDaniel vd. (2023),
afetler sirasinda zamaninda ve verimli ara¢c yonlendirmesi saglamak i¢in hizli ara¢ ydnlendirme
algoritmalar1 gelistirilmis ve kiyaslamigtir. Yapilan ¢alisma ile gelistirilen algoritmalar, acil durum
miidahalesinin mevcut durum icerisindeki akigkanligii ve belirsizligini ele alarak acil durumlar igin
hizli ve etkili ara¢ yonlendirmesi saglamak tiizere tasarlanmistir. Acil durum araglarmin
yonlendirilmesinin bir diger kritik yonii de kamu hizmeti araclari, acil durum malzemeleri, ilag, gida,
yakit ve altyap1 onarim malzemeleri gibi kaynaklarin etkilenen bdlgeye hizli bir sekilde taginmasidir
(Kula vd., 2012; Rout vd., 2020). Bu ihtiyaci karsilamak tizere, temel kaynaklarin zamaninda teslim

91



Ozcan Tatar, C., Khoda Karimi, Z., Akin, M. et al. (2025) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:8 — Say1:1

edilmesini saglamak i¢in verimli rota olusturma stratejileri gelistirilmis, Sparse A* ve Dijkstra
algoritmalar acil durum rota yol bulma algoritmalar olarak uygulanmis, yangin veya terérizm gibi
afetler sirasinda kacis yollarinin bulunmasina yardimci olmak ve giivenli tahliye icin etkili rehberlik
saglamak i¢in tercih edilmistir (Kula vd., 2012; McDaniel vd., 2023). Bu ¢alismalarda odaklanilan ve
dikkat ¢ceken konulardan biri de sosyal mesafenin tahliye zaman ¢izelgeleri ve gerekli acil durum
araglarinin sayisi tizerindeki etkisidir. Tsai vd. (2021) acil durumlarda tahliyeler sirasinda sosyal
mesafenin yarattig1 zorluklar1 ele almig, derin sinir ag1 (Deep Neural Network- DNN) tabanli arag
yonlendirmesi de dahil olmak iizere yonlendirme algoritmalarini incelemislerdir.

Acil durum ara¢ yoOnlendirmenin &zellesmis bir konusu olarak ele alman ambulans rotasinin
olusturulmasi, acil durum miidahalesinin kritik yoniiyle ve ilgili zorluklariyla ele alinarak ¢oziilmeye
calisilmaktadir. Arastirmalar, ambulans rota problemi (ARP) ve ambulans konumu ile ilgili son
gelismeleri incelemek i¢in kapsamli literatiir taramalarini icermekte, rota optimizasyonunun énemini ve
hastalar i¢in kaliteli saglik hizmeti sonuglari saglamada algoritmalarin roliinii vurgulamaktadir (Tassone
& Choudhury, 2020; Darwassh Hanawy Hussein vd., 2022; Sutherland & Chakrabortty, 2023). Ek
olarak, caligmalar afet miidahale operasyonlarinda ambulanslarin yonlendirilmesine odaklanmis ve
yaralilarin verimli bir sekilde alinip hastanelere ulastirilmasinin 6nemini vurgulamistir (Kula vd., 2012).
En yaygin kullanilan algoritmalardan biri, graf yapisindaki iki diiglim arasindaki mesafeleri komsuluk
matrisinde giincelleyerek en kisa yolu bulan Dijkstra'nin algoritmasidir (Sayed vd., 2018). Ayrica akilli
sehirlerde ambulans ara¢ yonlendirmesi ig¢in Yarasa Algoritmasi Tabanli Evrisimsel Sinir A1
Algoritmasinin (Bat Algorithm Based Convolutional Neural Network - BA-CNN) kullanimini
arastirmistir (Darwassh Hanawy Hussein vd., 2022). BA-CNN algoritmasi, ger¢ek diinya kisitlamalarini
dikkate alarak ve yanit siiresini en aza indirerek ambulans rota olusturma problemini optimize etmek
icin tasarlanmistir. Ayrica, simiilasyon tabanli modeller gelistirilmis ve gercek diinya kisitlarn goz
oninde bulundurarak birden fazla ambulans, sevk yeri ve hastane i¢in en uygun yolu ¢izmek igin
kullanilmigtir (Darwassh Hanawy Hussein vd., 2022; Sutherland & Chakrabortty, 2023). Ayrica,
arastirmalarda ambulans rota olusturma sirasinda, 6zellikle de tesisler aras1 hastane transferi sirasinda
giivenlik dlgiitlerinin dahil edilmesinin 6nemini vurgulamigtir (Sayed vd., 2018; Tikani & Setak, 2019).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli ambulans rotalama igleminin amaci, etkili acil durum miidahalesi
icin ambulans rotalarin1 optimize etmek iizere CBS teknolojisini ve altyapisini kullanmaktir. CBS
kullaniminin 6nemi diisiik ve yiiksek oncelikli ¢agrilar arasinda ayrim yapmanin kritik oldugu acil
durum yonetimi ortamlarinda ortaya ¢ikmaktadir (Aringhieri vd., 2017). CBS teknolojisi, ambulans
konuglandirma planlamasma yardimeci olan zaman bazli cografi modellerin sunulmasma olanak
tanimaktadir (Ong vd., 2009). Buna ilaveten, CBS altyapisi kent i¢i acil durum miidahale altyapisinin
erigilebilirlik ve iglerlik derecesini degerlendiren bir modelle entegre olarak degerlendirilebilmekte ve
CBS'nin sel gibi bir afet durumunda acil durum miidahalesini arttirabilmektedir (Albano vd., 2014).

Acil durum rota olusturma esnasinda hiz siirlari, trafik kogsullar ve sel nedeniyle yol agmin su altinda
kalmas1 gibi acil durum hizmetlerinin kullanilabilirligi ve miidahale siiresi tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olan faktorlerin dikkate alinmasi 6nemlidir. Bu sorunu ¢6zebilmek adina, ulasilabilirligi 6lgmek,
yol kisitlamalarin1 dikkate alarak hizmet hacmini tahmin etmek ve engelleri goz 6niinde bulundurarak
en hizl rotalama algoritmasini segmek esastir (Johnson & Yu, 2020). En hizli rota olusturma igin
calismalarda siklikla yol aglar1 {izerinde A* algoritmasi kullanilmakta olup rota optimizasyonunda
geligmis algoritmalarin kullanim1 olduk¢a 6nemlidir (Mohd Nordin vd., 2011).

Sehir trafigin yogun oldugu bdlgelerde acil saglik hizmetlerinin 6nemli bir bileseni, ambulans
araglarinin emniyet seritleri boyunca yonlendirilmesidir. Acil saglik hizmetleri i¢in etkili bir karar
destek saglama amaciyla, serit 6nli temizleme ve hastane oncesi tarama gibi en son teknolojiler
kullanilmaktadir (Zeng vd., 2021) ve ambulans rotasi, belirlenmis seritlerin, maksimum hiz sinirlarinin
ve trafik yonetim sistemlerinin kullanilmasiyla biiyiik 6l¢iide desteklenmektedir (Abdeen vd., 2022).

Sehir i¢i kalabalik trafikte ise ambulans ve normal arag siiriigii arasinda ayrim yapmak, trafik kosullarina
bagli olarak serit ¢izgileri i¢in uyarlanabilir potansiyel islevlerin gelistirilmesini gerektirmektedir (Zong
vd., 2021). Bu ayrimin yapilmasi ve uyarlanabilir islevler gelistirilmesi ambulans rotalama isleminin
giivenligini ve verimliligini arttirict unsurlardir. Ek olarak acil durum araglarma yonelik rotalama
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coziimlerinde yol genigligi, viraj doniis acilar1 ve gecis hakki gibi unsurlar da ambulans araglarinin
rotalarinin olusturulmasinda dikkate alinmasi gereken unsurlardir (Ozcan-Tatar vd., 2023).

Ambulanslarin etkin bir sekilde yonlendirilmesini saglamanin ve acil miidahale siirelerini kisaltmanin
en onemli yollarindan biri, ambulans araglarinin rotalar1 i¢in trafik sinyallerinde gegis hakkinin
taninmasidir ve bu konuyu cok sayida arastirma farkli agilardan ele almistir. Ornegin; Amr vd. (2021),
acil durumlarda gecikme siirelerini kontrol etmek amaciyla, acil durum araglarinin izleyecegi siiriis
rotasi planlamasini ve dagitilmig acil durum kaynaklarinin dagitimini igeren bir Dagitilmig Acil durum
Ambulanst (DAA) yonlendirme modeli Onermistir. Bu modelin amaci, trafik kaynakli insan
muhakemesi zayiflatan kosullara bagimli kalmadan rota belirleme ve acil durum ambulansinin ulagmasi
icin gereken siirenin kisalmasidir. Benzer sekilde, afet miidahalesi i¢in etkili bir rota olusturmanin
onemini vurgulayan Talarico vd. (2015) ambulans rotasinin belirlenmesini, belirli bir hasta grubuna
hizmet verecek bir ambulans kiimesi i¢inden arag rotalarinin belirlenmesi sorunu olarak tanimlamistir.

Feroz vd. (2021) ise acil durum araglarinin yolunu agacak bir trafik sinyalizasyon modeli gelistirmis,
acil durum araciin kullandig1 rota i¢in yesil sinyalin etkinlestirilmesini ve acil durum araci rotadan
cikana kadar kirmizi sinyalin yanmamasini garanti edecek bir sistem 6nermistir. Mascarenhas vd. (2013)
de ambulanslar gibi acil durum araglarina kesintisiz ve diizenli bir sekilde gegis hakki verirken miidahale
stirelerini azaltmaya yardimei olmak i¢in sinyal dnceligini degerlendirmistir.

Sar1 (2017) yaptig1 ¢alismayla trafik sinyalleri, kasisler ve park durumu gibi acil durum araglarini
yavaslatan ve miidahale siirelerini uzatan engelleri belirlemeye odaklanmistir. Bu sayede acil durum
araclari i¢in miimkiin olan en hizli tepki siiresi elde edilmistir. Bu, ambulans yonlendirmesini en fiist
diizeye c¢ikarmak icin trafik sinyal diizenlemeleriyle ilgilenmenin ne kadar onemli oldugunu
vurgulamaktadir.

Acil saglik hizmetlerinin 6nemli bir yonii de cografi egiminin ambulansa 6zel yonlendirmedeki etkisidir.
Ambulans yonlendirmesi, trafik, hasarli altyap1 ve egim gibi topografik 6zellikler de dahil olmak iizere
bir dizi degiskeni dikkate alarak hastanin bulundugu yerden hastaneye giden en hizli giizergahin
belirlenmesini gerektirmektedir. Hem hasta sonuglari hem de ambulans tagima siireleri egim etkisinden
biiytik 6l¢iide etkilenebilir. Arastirmalara gore, ambulans yonlendirmesi, egim gibi topografik 6zellikler,
trafik diizenleri ve altyapisal bozulma gibi bir dizi degiskenden etkilenen karmasik bir konudur (Talarico
vd., 2015).

Ayrica, ambulans gorevlileri tarafindan acil servise nakil ihtiyacini degerlendirmek igin kullanilan
Olciimlerin duyarliigi ve Ozgiilliigli vurgulanarak, alternatif tedavi rotalarindan faydalanabilecek
hastalarin etkili bir sekilde tespit edilmesindeki zorluklar ortaya konmustur (Blodgett vd., 2021). Bunun
yaninda, bir calismada daha diisiik rakimli rotalarin oldugu giinlerde acil ambulans sevkiyatlarinda daha
yiiksek rakimli rotalarin oldugu giinlere gore daha biiyiik bir artis oldugu tespit edilmis ve topografik
faktorlerin ambulans sevkiyatlari {izerindeki 6neminin alti ¢izilmistir (Ueda vd., 2012).

3. Materyal ve yontem

Bu béliimde acil durum araglarinin yonlendirilmesinde akilli bir ulasim ¢6ziimii olarak ambulans
araglariin rotasmin olusturulmasi i¢in gelistirilen optimizasyon modelinde kullanilan veri kiimesi ve
rota olusturma algoritmasi anlatilmigtir.

3.1. Veri kiimesi

T.C. Saglik Bakanlig: ile ortaklasa yiiriitiilen proje kapsaminda hazirlanan bu c¢alismada 29 Mayis
Hastanesi ve Liv Hastanesi’ne ait ambulans arag takip verisi, hastanelerin konum bilgisi ve Bagarsoft
Bilgi Teknolojileri AS’ye ait yol agi verileri ve hipotetik olarak olusturulan hasta noktalari
kullanilmustir.

Arag takip verisi kapsaminda ambulanslara iligkin kimlik numarasi, enlem, boylam, agisal yon, anlik
hiz, yiikseklik ve araca ait hiz sinir1 bilgisi kullanilmistir. Tablo 1°de veriler iliskin detay belirtilmistir.
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Tablo 1. Arag Takip Verisi

Deviceld Lat Lng Direction Speed  Altitude  SpeedLimit
16S1*** 40.21334 29.01428 91.33 67.94 112 82
} l l l !
Enlem Boylam Acisal Yon Anlik Hiz  irtifa  Arag Hiz Limiti

Basarsoft Bilgi Teknolojileri AS’nin iirettigi yol ag1 segment ve diiglim noktalarina ait kimlik
numarasi, yol adi, trafigin akis yonii (DF), yol genisligi (WD), yol segmentinin tipi (TIPI), arag¢
yasaklar1 (VTR), yol segmentinin maksimum hiz sinir1 (HIZLIMIT) ve tiiretilmis yaklasik ortalama
stiriis hizi (ORTALAMAHIZ) verileri kullanilmistir. Tablo 2’de verilere iligskin 6rnek ve detaylar

belirtilmistir.
Tablo 2. Yol Ag1 Segment Bilgileri
ID ADI DF WD TIPI VTR HIZLIMIT ORTALAM
AHIZ
985764***  XYZ 1 2 Cadde YYYYNYYN 90 70

! ! ! !
1: Trafik her iki  Bos: Otoyol  N:Yasak yok,
yonde de akiyor Normal yol — Devlet  {lgili arag tiirii
2: Trafik yol 1: Dar Yolu girebilir
segmentinin yollar (Tek 1l Yolu Y: Yasak var,
cizim yoniiniin ~ Seritli — ki  Bulvar  {lgili arag tiirii
tersine tek arag yan Cadde  giremez
yonli akiyor yana Sokak  1: Araba
3: Trafik, yol gecemeyebi  I¢ Yol ~ 2: Kamyon
segmentinin lir) 3: Taksi
¢izim yoninde  2: Dik Yol
tek yonli 3: Dar ve 9: Ambulans -
akiyor Dik yol Itfaiye Araci

4: Yol segmenti
arag trafigine
kapali

Hastane ve hipotetik hasta konumlarina ait veriler ise enlem ve boylam olarak hazirlanmistir.

3.2. A* Algoritmasi

A* algoritmasi, yonlii veya yonsiiz bir graf iizerinde baslangi¢ noktasindan hedef noktaya en kisa yolu
bulmak i¢in kullanilan sezgisel bir algoritmadir (Hart vd., 1968). Dijkstra algoritmasindan farkli olarak,
A* algoritmasi yalnizca en kisa yolu degil, ayn1 zamanda belirli bir sezgisel fonksiyonu h(n) kullanarak
daha hizli arama yapar. Bu fonksiyon, diigiimden hedefe olan tahmini maliyeti ifade eder ve arama

surecini hizlandirir.

A* algoritmas1 asagidaki adimlari izler:

1. Baslangi¢ diigiimii secimi: Baslangi¢ diigiimii agik listeye eklenir ve bu diigiimiin toplam
maliyeti f(n)=g(n)+h(n) olarak hesaplanir. Burada:

e ¢(n): Baslangi¢ diigiimiinden mevcut diigiime kadar olan gergek maliyet,

e h(n): Mevcut diigiimden hedef diigiime olan tahmini maliyettir.
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2. En diisiik maliyetli diigiimiin secimi: Acik listedeki diigiimler arasinda f(n) degeri en disiik
olan diigiim secilir.

3. Komsularin degerlendirilmesi: Se¢ilen diigiimiin komsular1 incelenir ve her bir komsunun
g(n) ve f(n) degerleri giincellenir. Eger komsu diigiim daha iyi bir yolla kesfedilmisse, acik
listeye eklenir.

4. Hedefe ulasma: Hedef diigiime ulasildiginda arama islemi durdurulur ve en kisa yol belirlenir.

A* algoritmasinin en 6nemli avantaji, kullanilan sezgisel fonksiyon sayesinde arama alanini daraltarak
daha hizli sonu¢ vermesidir.

3.3. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar (GA), dogal secilim ve genetik mekanizmalar1 temel alan bir meta-sezgisel
optimizasyon yontemidir (Holland, 1975). Karmagik optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan
bu algoritma, biiyiik bir ¢6ziim uzayinda iyi sonuglar saglayabilir.

Genetik algoritmanin temel adimlart sunlardir:

1. Baslangic popiilasyonunun olusturulmasi: Olas1 ¢oziimlerden olusan bir baglangic
popiilasyonu rastgele veya belirli bir yontemle olusturulur.

2. Uygunluk degerlendirmesi (fitness): Her bir ¢6ziim, belirlenen hedef fonksiyona gore
degerlendirilir. Daha uygun ¢oziimler daha yiiksek bir fitness degerine sahiptir.

3. Secilim (selection): Daha yiiksek fitness degerine sahip ¢6ziimler, bir sonraki nesli olusturmak
icin segilir.

4. Caprazlama (crossover): Secilen ¢oziimler arasinda bilgi degisimi yapilarak yeni bireyler
olusturulur.

5. Mutasyon (mutation): Cesitliligi artirmak ve yerel maksimumlara takilmay1 6nlemek igin
rastgele degisiklikler yapilir.

6. Yeni nesil olusturulmasi: Yeni bireylerden olusan bir popiilasyon olusturulur ve bu siireg
belirli bir kriter karsilanana kadar tekrar edilir.

3.4. Dijkstra Algoritmasi

Dijkstra algoritmasi, graf teorisinde bir diiglimden diger bir diigiime en kisa yolu bulmak i¢in kullanilan
bir algoritmadir (Dijkstra, 1959). Dijkstra algoritmasinda her bir nokta bir graf digiimi olarak
adlandirilir ve graflar arasi mesafeyi bulmak i¢in arama siirecinde, herhangi bir yola bagli olan diigiimler
ve gezinme diiglimleri gecici olarak isaretlenmis diigiimler olarak ele alinir. Her arama dongiisiinde bir
baslangi¢c noktasindan hedef noktaya en kisa yol uzunlugu, gecici olarak isaretlenmis diigtimlerden
kalic1 olarak isaretlenmis diigiimler bulunacak sekilde aranir (Ngo vd., 2021).

Dijkstra algoritmasi etiketleme algoritmasi da olarak bilinen a¢ gozlii bir algoritmadir (Qing vd., 2017).
Algoritma yonlii bir graf probleminde ¢alisir ve bu yonli grafta G = (V,E) olarak temsil eden bir
diizlemde diigtimlerin kiimesi V, diigiimler arasi yol kiimesi de E ile ifade edilmekte olup yonlii bir graf
ornegi de Sekil 1 ile gosterilmistir.
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G = (V,E)
V = {P1, P2, P3 P4, P5, P6 )

E = {P1-P2, P1-P3, P2-P3, P2-P4, P3-P5,
P3-P6, P4-P5, P4-P6, P5-P6 }

Sekil 1. Ornek bir yonlii graf

Dijkstra algoritmasinda en kisa yolu bulmak icin algoritmada oOncelikle bir baslangic diigiimii
secilmelidir. Baglangi¢ diigiimii olarak sec¢ilen A diigiimii ile B diigiimii arasindaki “agirlik” olarak ifade
edilen C (A, B) mesafe degeri komsuluk matrisinde giincellenmeli eger bir baglant1 yok ise C (A, B) =
oo olarak belirlenmelidir. Sonraki adimda baslangi¢ diigiime komsu diigiim ele alinir ve komsu diigiim
tizerinden A diigiimii ile mesafesi l¢iilerek komguluk matrisi tekrar glincellenir. Bu islem tiim diigtimler
arasi en kisa mesafe bulununcaya kadar devam eder.

Dijkstra algoritmasinda bir v diigiimiinden X diigiimiine en kisa mesafe DIST(X) 6rnek olarak su sekilde
bulunur:

1. Baslangi¢c adiminda ¢ikis diigiimii A olarak belirlenir ve en kisa yol matrisi sadece A diigiimiinii
icerecek kiime S U {A} seklinde olusturulur.

[{3 L)

2. V-S diigiimleri arasinda ¢ikis “v”” noktasina en yakin
yol hesaplanarak “i”” diigiimii S kiimesine eklenir.

[13¢1)
1

diiglimii bulunur, en kisa maliyete sahip

[13¢2)
1

3. Yeni ¢ikis noktasi diigimii olarak belirlenir ve *j” diigiimiine uzaklik o6l¢iiliir ve eger
DIST(j)> DIST(i)+C(i,j) ise DIST(j) = DIST(1)+C(i,j) seklinde komsuluk matrisi giincellenir.

4. 2. Ve 3. Adimda olan islemler (n-1) kez tekrar edilir. Boylece ilk baslangi¢c diigiimden, ara
diigiimlere ve son diigiime kadar graf iizerindeki en kisa mesafeler hesaplanmis olur.

Detaylar1 yukarida agiklanan A*, genetik ve Dijkstra algoritmalarini igeren ambulans rota optimizasyon
modelimize ait ilgili senaryolar ve bulgular bir sonraki baglikta agiklanmig ve tartisilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada ambulans rotasi olusturma igin A*, Genetik ve Dijkstra algoritmalar: kullanilmus, 3 farkli
senaryo i¢in rota olusturulmustur.

Bu senaryolar:

e Gegis Ustlinliigii
e Ters yon
e Egimli yol senaryolaridir.

Gegis istiinliigli senaryosunda ambulans gibi acil durum araclarinin trafik 1siklarinda bekleme
zorunlulugu olmamasi, dolayisiyla yolun mevcut trafiginden etkilenmemesi senaryosu iizerinde
calistlmistir. Bu kapsamda, 29 Mayis Hastanesi’nden se¢ili noktaya (Hosdere Cd. No:206) gidis ve
doniis rotas1 normal bir arag rotast ile kiyaslanmigtir. A* algoritmasi ile elde edilen 6rnek rota Sekil 2°de
gosterilmektedir.

Yapilan kiyaslama sonucunda; gegis iistiinliigii olan aracin Dijkstra algoritmasi ile olusturulan rotasi
icin toplamda 19 dakikalik bir seyahat siiresi ve 5.8 km’lik bir mesafe hesaplanmigtir. A* algoritmasi
ile bu siire 17 dakikaya, genetik algoritma ile ise 18 dakikaya diismiistiir. Standart ara¢ rotalamasi i¢in
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ise Dijkstra algoritmasi ile 42 dakikalik bir seyahat siiresi ve 10.9 km’lik bir mesafe hesaplanmis olup,
A* algoritmasi ile bu siire 40 dakikaya, genetik algoritma ile ise 41 dakikaya indirilebilmistir. Trafik
1siklarinda bekleme yapmama durumu yalnizca acil durum araglari i¢in gecerli oldugundan, Dijkstra
algoritmasia gore acil durum aracinin 23 dakikalik bir kazanci oldugu goriilmiistiir. A* algoritmasi ile
bu kazang 25 dakikaya, genetik algoritma ile ise 24 dakikaya yiikselmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Gegis tistiinliigii senaryosu kiyaslamasi

Standart Arag¢  Ambulans Mesafe

Hastaneden secili noktaya 22 dk 8 dk 5,8 km

A* Secili noktadan Hastaneye 16 dk 9 dk 5,1 km
Toplam 38 dk 17 dk 10,9 km

Hastaneden secili noktaya 23 dk 8.5 dk 5,8 km

Genetik Secili noktadan Hastaneye 17 dk 9.5 dk 5,1 km
Toplam 40 dk 18 dk 10,9 km

Hastaneden secili noktaya 24 dk 9 dk 5,8 km

Dijkstra Secili noktadan Hastaneye 18 dk 10 dk 5,1 km
Toplam 42 dk 19 dk 10,9 km

Bir diger senaryo olan Ters Yon senaryosunda acil durum araclarinin gerekli durumlarda ters yone
girebilmesi senaryosu iglenmistir. Bu kapsamda, Liv Ankara Hastanesi’'nden secili noktaya (Bestekar
Sk. No.61) gidis ve doniis, normal bir aracin ters yon kullanamadigi senaryo ile kiyaslanmistir A*
algoritmasi ile elde edilen 6mek rota Sekil 3’te gosterilmektedir.

Acil durum araglarinin ters yon kullanma iznini goz 6niinde bulundurularak calisilan senaryoda, standart
ara¢ i¢in Dijkstra algoritmas ile toplamda 24 dakikalik bir seyahat siiresi ve 2.55 km’lik bir mesafe
hesaplanmigtir. A* algoritmasi kullanildiginda bu siire 22 dakikaya, genetik algoritma ile ise 23
dakikaya diismiistiir. Ambulans i¢in ise Dijkstra algoritmasina gore toplamda 16 dakikalik bir seyahat
stiiresi ve 1.46 km’lik bir mesafe hesaplanmigtir. A* algoritmasi ile bu siire 14 dakikaya, genetik
algoritma ile ise 15 dakikaya indirilebilmistir. Acil durum aracinin ters yone girebilme yetkisine gore
hazirlanan rota, Dijkstra algoritmasina gore toplamda 8 dakikalik bir kazang saglarken; A* algoritmasi
ile bu kazang 10 dakikaya, genetik algoritma ile ise 9 dakikaya yiikselmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Ters yon senaryosu kiyaslamasi

Standart Arag  Ambulans Mesafe
Hastaneden segili noktaya 16 dk 9 dk 1,82 km/0,73 km
A* Secili noktadan Hastaneye 5 dk 5 dk 0,73 Km
Toplam 21 dk 14 dk 2,55/1,46 Km
Hastaneden segili noktaya 17 dk 9.5dk 1,82 km/0,73 km
Genetik  Secili noktadan Hastaneye 5.5 dk 5.5 dk 0,73 Km
Toplam 22.5 dk 15 dk 2,55/1,46 Km
Hastaneden segili noktaya 18 dk 10 dk 1,82 km/0,73 km
Dijkstra  Segili noktadan Hastaneye 6 dk 6 dk 0,73 Km
Toplam 24 dk 16 dk 2,55/1,46 Km

Son olarak egimli yol senaryosunda acil durum araglarina sunulan yol ortalama hizinin, normal
araclardan farkli olmasi, mevcut yol trafiginde karsilagilan toplu tasima araci ve biiyiik araglarin sebep
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oldugu yavaglamadan etkilenmedigi durum calisilmistir. Senaryoda 29 Mayis Hastanesi’nden secili
noktaya (Oguzlar Mah. 1395 Sk. No:10) gidis ve doniisli standart bir ara¢ ile kiyaslanmistir. A*
algoritmasi ile elde edilen 6rnek rota Sekil 4’te gdosterilmektedir.

Egimli yol ¢alisilan senaryoda, standart ara¢ i¢in Dijkstra algoritmasi ile ayni rotada 32 dakikalik bir
seyahat siiresi ve 9.1 km’lik bir mesafe hesaplanmistir. A* algoritmasi kullanildiginda bu siire 30
dakikaya, genetik algoritma ile ise 31 dakikaya diismiistiir. Acil durum araci i¢in tiiretilmis, trafikten
armdirilmis yolda Dijkstra algoritmasi ile 15 dakikalik bir seyahat siiresi ve 9.1 km’lik bir mesafe
hesaplanmigtir. A* algoritmas1 ile bu siire 13 dakikaya, genetik algoritma ile ise 14 dakikaya
indirilebilmistir. Toplamda, acil durum arac1 i¢in Dijkstra algoritmasina gore 17 dakikalik bir kazang
saglanirken; A* algoritmast ile bu kazan¢ 19 dakikaya, genetik algoritma ile ise 18 dakikaya
cikarilmigtir.

Tablo 5. Egimli yol senaryosu kiyaslamasi

Standart Arag¢  Ambulans Mesafe

Hastaneden segili noktaya 16 dk 5 dk 4,4 km

A* Secili noktadan Hastaneye 12 dk 8 dk 4,7 km
Toplam 28 dk 13 dk 9,1 km
Hastaneden se¢ili noktaya 17 dk 5.5 dk 4,4 km

Genetik  Secili noktadan Hastaneye 13 dk 8.5 dk 4,7 km
Toplam 30 dk 14 dk 9,1km
Hastaneden secili noktaya 18 dk 6 dk 4,4 km

Dijkstra  Segili noktadan Hastaneye 14 dk 9 dk 4,7 km
Toplam 32 dk 15 dk 9,1 km

Calismada kullanilan Dijkstra, A* ve genetik algoritmalarin farkli sonuglar iiretmesi, algoritmalarin
maliyet fonksiyonlarinda kullanilan agirliklar ve parametre ayarlarindan kaynaklanmaktadir. Dijkstra
algoritmasi, yalnizca mesafe odakli statik bir yaklagim sunarken, A* algoritmasi, sezgisel bir fonksiyon
kullanarak arama alanini daraltmis ve %10’a kadar daha hizli sonuglar elde edilmesini saglamistir.
Ornegin, gegis iistiinliigii senaryosunda Dijkstra algoritmasiyla 19 dakika olarak hesaplanan ambulans
seyahat siiresi, A* algoritmasiyla 17 dakikaya digmiistiir. Genetik algoritmalar ise ¢oklu hedefleri
optimize etme esnekligiyle dikkat cekmis, ancak Dijkstra’ya gore %5 oraninda daha iyi sonuglar sunarak
A* kadar hizli olamamigtir. Bu farkliliklar, algoritmalarin ¢6ziim uzaymna yaklasim bicimlerinden
kaynaklanmaktadir. A* algoritmasinin sezgisel maliyet fonksiyonu, dinamik faktdrler (6rnegin trafik
yogunlugu ve yol durumu) dikkate alindiginda daha hizli ¢6ziimler sunarken; genetik algoritmalar,
parametre ayarlarmin (fitness fonksiyonu, mutasyon orani ve popiilasyon boyutu gibi) dogru
yapilandirilmasina bagli olarak genis ve karmasik problem uzaylarinda etkili olmustur. Sonuglar, her ti¢
algoritmanin da acil durum senaryolarinda uygulanabilir oldugunu, ancak senaryonun dinamik
Ozelliklerine ve optimizasyon hedeflerine bagli olarak performanslarinin degisebilecegini géstermistir.
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Sokil
Agan Ovegler Mh

Cevizlidere Mh,

Sekil 2. Gegis Ustiinliigii Senaryosu: 29 Mayis Hastanesi — Hosdere Cd. No.206 Gidis ve Doniis
Giizergahi, A* Algoritmasi Ornek Gosterimi

Sekil 3. Ters yon senaryosu: Liv Ankara Hastanesi — Bestekar Sk. No:61 Standart ve Acil Durum Arag
Rotalari, A* Algoritmasi Ornek Gosterimi

L T—
[—

Xerapmer Mh.

Sekil 4. Egimli yol senaryosu: 29 Mayis Hastanesi — Oguzlar Mah. 1395 Sk. No:10 Gidis ve Doniis
Giizergahi, A* Algoritmasi Ornek Gosterimi

Bu calisma, Tiirkiye'deki trafik 6zelliklerini ve acil durum araglarinin 6zel ihtiyaglarmi dikkate alarak,
ambulanslarin kullanimma 6zel olarak tasarlanmig bir rota optimizasyon modeli gelistirmeyi
amagclamistir. Gelistirilen model, ambulanslarin trafik 1siklarinda gecis ustiinligii, ters yone giris
yapabilme ve egimli glizergahlar gibi zorlu kosullar1 dikkate alarak, farkli algoritmalarla acil durum
miidahale siirelerini 6nemli olgiide kisaltmay1 hedeflemistir. Ozellikle, Dijkstra algoritmasiyla
belirlenen siirelerin A* algoritmasi kullanilarak %10’a kadar iyilestirilebildigi, genetik algoritmalarla
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ise %5°lik bir iyilestirme saglandig1 gozlemlenmistir. Bu durum, A* algoritmasinin daha hizli sonuclar
tiretebilme yetenegini, genetik algoritmalarin ise farkli kisitlarla basa cikabilme esnekligini ortaya
koymaktadir.

Calisma kapsaminda incelenen arastirmalarda, acil durum arag¢ yonlendirmesi ve ambulans rotalarinin
optimizasyonu konusunda mevcut ¢alismalarin genis bir yelpazede ele alindig1 goriilmiistiir. Ozellikle,
McDaniel vd. (2023) tarafindan gelistirilen hizli ara¢ yonlendirme algoritmalari, afetler sirasinda
zamaninda ve verimli ara¢ yonlendirmesi saglamak i¢in énemli bir adim olarak degerlendirilmigtir
(McDaniel vd., 2023). Bu calismalar, acil durum miidahalesinin mevcut durum igerisindeki
akigkanligimi ve belirsizligini ele alarak, acil durumlar i¢in hizli ve etkili ara¢ yonlendirmesi saglamak
lizere tasarlanmustir.

Ayrica, Sparse A* ve Dijkstra algoritmalarinin acil durum rota bulma algoritmalari olarak uygulanmas,
yangin gibi afetler sirasinda kagis yollarinin bulunmasina yardimcei olmak ve giivenli tahliye i¢in etkili
yonlendirme sagladigi ifade edilmistir (Rout vd., 2020; McDaniel vd., 2023). Bu gibi 6nemli
algoritmalarin uygulanmasi, zorlu trafik kosullarinda ambulanslarin daha hizli ve giivenli bir sekilde
yonlendirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu caligmada ise A* algoritmasinin sezgisel yapisi
sayesinde Dijkstra’ya kiyasla daha hizli sonuglar sagladigi, genetik algoritmalarin ise ¢oklu hedef
optimizasyonunda etkili olabilecegi goriilmiistiir.

Bu ¢aligmanin literatiirdeki 6nceki ¢aligmalardan ayiran énemli bir yonii, Tiirkiye trafik kosullarinda
ambulanslara yonelik 6zel ihtiyaglar karsilayacak bir rota optimizasyon modelinin gelistirilmesidir.
Yapilan c¢aligmayla ambulanslarin ters yone girebilmesi ve trafik igiklarinda gecis iistiinliigii gibi
Ozellikleri igeren zenginlestirilmis ag verisi olusturulmus ve acil durum miidahale siirelerinin hem
Dijkstra, hem A*, hem de genetik algoritmalarla kiyaslanarak kisaltildig1 gdsterilmistir. Bu yaklagim,
ambulans hizmetlerinin etkinligini artirmak i¢in trafik sinyallerinde gecis hakkinin taninmasinin
onemini de ortaya koymaktadir.

Ayrica, sunulan model ile acil durum miidahale stirelerini kisaltarak hasta ve yaralilarin hayatta kalma
sanslarinin arttirilmasi hedeflenmis ve Tiirkiye'deki ambulans hizmetlerinin verimliligini artirmak i¢in
pratik ve yenilik¢i ¢oziimler onerilmistir. Gelistirilen optimizasyon modeli, acil saglik hizmetlerinin
kalitesini artirarak toplum saglig lizerinde olumlu bir etki yaratma potansiyeline sahip olup, gelecekteki
aragtirmalara yonelik bir temel olusturarak, ambulans rotasi optimizasyonu ve acil durum yo6netimi
alaninda daha ileri ¢aligmalar i¢in 6nemli bir kaynak olacaktir.

5. Sonu¢ ve Oneriler

Bu c¢alisma, Tiirkiye'deki trafik 6zelliklerini ve acil durum araglarinin 6zel ihtiyaglarini dikkate alarak,
ambulanslarin kullanimmna &zel olarak tasarlanmis bir rota optimizasyon modeli gelistirmeyi
amaglamistir. Caligmanin sonuglari, ambulanslarin trafik 1giklarinda gecis listlinliigli ve ters yone giris
yapabilme gibi 6zelliklerle donatilmasin1 saglayarak, acil durum miidahale siirelerini 6nemli 6l¢iide
kisaltmay1 hedeflemistir. Ozellikle, Dijkstra algoritmasiyla belirlenen siirelerin A* algoritmasi
kullanilarak %10’a kadar iyilestirilebildigi, genetik algoritmalarla ise %35 oraninda iyilestirilebildigi
goriilmiistiir. Bu iyilestirmeler, kullanilan algoritmalarin ¢esitli trafik senaryolarmda sundugu
avantajlart ve modelin esnek yapisini ortaya koymaktadir. Ayrica, egimli giizergahlarda olusabilecek
trafik yavaslamalarini dikkate alarak ambulanslara 6zel hizli ve etkili rotalar ¢ikarmak, calismanin
onemli sonuglarindan biri olarak éne ¢ikmustir.

Ancak, modelin ger¢ek diinya trafik kosullarinda ve farkli tiirde acil durum senaryolarinda nasil
performans gosterecegi konusunda daha fazla aragtirmaya ihtiyag vardir. Bu ¢alisma, belirli bir cografi
bolge ve trafik kosullan dikkate alinarak gelistirilmistir; dolayisiyla, modelin farkli cografi bolgelerde
uygulanabilirligi ve etkinligi konusunda ek ¢alismalar gerekmektedir. A* algoritmasinin hizli ¢dziim
iiretme kabiliyeti ve genetik algoritmalarin ¢oklu hedef optimizasyonundaki basarisi, gelecekteki model
gelistirme ¢aligmalarinda 6nemli bir temel olusturabilir.

Gelecek caligsmalarda, modelin genel gecerliligini ve uygulanabilirligini artirmak i¢in daha genis ve
gesitli veri setleri kullanilabilir. Ayrica, modelin farkl trafik kosullari ve acil durum senaryolar altinda
nasil performans gosterdigini degerlendirmek i¢in kapsamli simiilasyon ¢aligmalar1 yapilabilir. Modelin
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farkli cografi bolgelerdeki uygulanabilirligini test etmek amaciyla, farkl: tilkelerin trafik 6zellikleri ve
acil durum ydnetim ihtiyaglar1 g6z dniinde bulundurularak adaptasyon ¢alismalar gerceklestirilebilir.

Bunun yani sira, gelecek calismalar, trafik sinyalizasyon sistemleri, yol aginin dinamik ozellikleri ve
acil durum araglarmin 6ncelikli gecis haklar1 gibi faktorleri daha detayli bir sekilde inceleyerek, modelin
optimizasyonunu ve etkinligini artirabilir. Ayrica, yapay zeka ve makine 6grenimi tekniklerinin modelin
gelistirilmesi siirecine entegrasyonu, rota optimizasyonunun daha dinamik ve adaptif hale getirilmesine
olanak saglayabilir. A* algoritmasinin sezgisel yapisinin bu siiregte etkili olabilecegi, genetik
algoritmalarin ise karmasik ve ¢ok boyutlu optimizasyon problemlerine ¢oziim sunabilecegi
degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alismanin ortaya koydugu bulgular ve oneriler, acil durum yonetimi ve ambulans
hizmetlerinin etkinliginin artirilmasi konusunda politika yapicilar ve ilgili kurumlar i¢in degerli bilgiler
sunmaktadir. Gelecek caligmalar, bu c¢alismanin sonuglarin1 temel alarak, acil saglik hizmetlerinin
kalitesini ve toplum sagligi {iizerindeki olumlu etkilerini artirmaya yonelik politikalarin ve
uygulamalarin gelistirilmesine katkida bulunabilir.
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Ozet: Demiryolu ulasim ve tasimacilik sistemlerinde emniyetli isleyisi saglamak ve kazalar1 6nlemek
amaciyla gelistirilmis demiryolu sinyalizasyon sistemleri, yiiksek emniyet standartlar1 ve kurallartyla
insan hatalarin1 minimize ederek kaza riskini 6nemli 6l¢iide azaltan Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)
unsurlaridir. Ancak, bu sistemlerin yiliksek maliyetleri, ekipman kurulumu ve bakim gereksinimleri gibi
zorluklar, demiryolu aglarinin tamamina uygulanabilirligini siirlamaktadir. Ozellikle yiiksek yolcu ve
sefer trafigine sahip bolgelerde, kaza riskinin belirgin sekilde yiiksek oldugu durumlarda sinyalizasyon
sistemleri kritik bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, sefer yogunlugunun diisiik
oldugu, giinde sadece birkac ara¢ hareketinin gergeklestirildigi ve elektrik altyapisi tesis edilmemis
bolgelerde sinyalizasyon sistemlerinin kurulumu, ek zorluklar getirir. Bu tiir bolgelerde, kazalari
onlemek amaciyla cesitli destek sistemleri gelistirilmekte ve kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma, hava araglarinda kullanilan radyo frekans tabanl Trafik Uyar1 ve Carpisma Onleyici Sistem
(TCAS)'in demiryolu araglarina uyarlanmis bir modelinin kavramsal tasarimini sunmakta olup, diisiik
maliyetli ve kolay kurulum secenekleri ile ilgili 6nerilerde bulunmaktadir. Ayrica diisiik bant genisligi
ve veri iletim kisitlar1 nedeniyle kullanilmasi tercih edilmeyen LoRa kablosuz haberlesmesinin ihtiyaca
uygun bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Caligmanin sonuglari, sistemin pratik uygulanabilirligi i¢in Oneriler sunarak, demiryolu emniyetinde
yenilik¢i ¢goziimler gelistirilmesine katkida bulunmay1 hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulasim sistemleri, demiryolu sinyalizasyonu, tren ¢arpisma 6nleme sistemi

Radio frequency communication based railway vehicles collision avoidance
system

Abstract: Railway signaling systems, developed to enhance safety and prevent accidents in rail
transportation and logistics, are among the key components of Intelligent Transportation Systems (ITS).
With high safety standards and regulations, these systems significantly reduce the risk of accidents by
minimizing human errors. However, the high costs of these systems, as well as the requirements for
equipment installation and maintenance, limit their applicability to entire railway networks. Signaling
systems become critical technologies in areas with high train traffic where the risk of accidents is notably
high. Conversely, in regions with low train frequencies, where only a few trains operate daily and there
is no electrical infrastructure, the installation of signaling systems poses significant challenges. In such
areas, various support systems are developed and utilized to prevent accidents.

This study presents a conceptual design of a model adapted from the Radio Frequency-based Traffic
Alertand Collision Avoidance System (TCAS) used in aircraft for railway vehicles, offering suggestions
for low-cost and easy installation options. In addition, it has been shown that LoRa wireless
communication, which is not preferred due to low bandwidth and data transmission limitations, can be
used as needed.

The results of the study aim to contribute to the development of innovative solutions in railway safety
by providing recommendations for the practical applicability of the system.

Keywords: Intelligent transportation systems, railway signalization, train collision avoidance system
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1. Giris

Demiryolu tagimacilig1 6zellikle biiyiik miktardaki yiiklerin transferi i¢in kullanilan, ekonomik ve ¢evre
dostu bir tagima sistemidir. Diinya genelinde demiryolu tasimacilig1 yogun bir sekilde kullanilmaya
baslamadan 6nce, kisa ve ayrik hatlarla kendini kanitlamig ancak zamanla kesisen yollarin ve trafigin
artmasiyla tehlikeli durumlar1 ve kazalari beraberinde getirmistir. Kazalarin énlenmesi i¢in 1800’1
senelerden itibaren gesitli sistemler gelistirilmistir. Bunlarin ilk 6rnekleri zaman paylasimi kurallariyla
baglamis, sonrasinda ise telgraf sistemleri ile entegre edilerek daha ileri seviyeye tasinmistir (Liffen,
2013). 1990’11 yillarin sonlarina gelindiginde ise sabit blok ve hareketli blok rayl: sistem sinyalizasyon
sistemleri gelistirilerek, daha emniyetli, daha konforlu ve insan hatasini sifira indirgeyecek teknolojiler
kullanilmistir. Erken dénem demir yolu sinyalizasyon sistemleri, hat kenar1 sinyalleri, kilitleme
mekanizmalar1 ve blok boliimleri gibi sabit altyapiya biiylik dl¢lide bagimliydi. Dénemlerinde etkili
olsalar da bu sistemler, kapsam, esneklik ve insan hatasi ile ekipman arizalarma kars1 dayaniklilik
acisindan ¢esitli kisitlamalar barmdiriyordu (Strang ve digerleri, 2006). Heniiz yiik tasimacilig1 igin
kullanilmasalar da giintimiizde siirekli haberlesmeli ve siiriiciisiiz rayli sistem ulasim araglari,
giivenilirligini kanitlamis bir sekilde yolcu tasimaciliginda kullanilmaktadir (Divya ve digerleri, 2023).

Demiryolu sinyalizasyon sistemleri yiiksek emniyet Kriterlerinin saglanmasi gereken, kullanilan
ekipmanlarin uzun siire hatasiz ¢aligmasi esasiyla, yedekli olarak tasarlanan ve hata durumlarinda dahi
sistemi emniyetli bir sekilde siirdiiren veya kaza olmadan durduran sistemlerdir. Bu sistemler i¢in
uygulanan emniyet standartlart havacilik sektoriinde uygulanan kurallara benzerdir. Farkli
derecelendirme isimlendirmeleri kullanilsa da olasilik ve siddet hesaplamalari iki sektor i¢in de hemen
hemen aynidir (Machrouh ve digerleri, 2012). Ayrica, bu sistemlerde kullanilan yedeklilik ve hata
toleransi, yiiksek emniyet gereksinimlerini karsilamak amaciyla siirekli olarak giincellenir ve
iyilestirilir. Bdylece, operasyonel siireklilik saglanirken, emniyetli isletme onlemleri her durumda
gecerli olacak sekilde tasarlanir (Fatima & Aarti, 2023).

Emniyet standartlarin1 uygulamak icin iki sektdrde de sistem tasarimlar1 yogun ve zorlu siireclerle
yapilmaktadir. Sistematik olarak, gereksinimlerin belirlenmesi, analiz edilmesi, belirlenen aksiyonun
uygulanmasi, bu aksiyonun dogrulanmasi, her kosulun testi, testlerde belirlenen hata durumlarinin
tespiti ve tiim bu hata senaryolarinda sistemin hatada emniyetli (fail-safe) oldugunun ispatiyla, siiregler
adim adim onaylanir ve kullanilabilir seviyeye getirilir. Bu emniyet kriterleri, sistem ana bilgisayarlari,
arag-Uistii ekipmanlari, saha-hatti (ray-iistii) ekipmanlari, iletisim ekipmanlar1 gibi sistemin her unsuru
icin gerceklenmelidir. Sonug olarak tam emniyetli bir sistem kurulumu ve idamesi yiiksek maliyetlerle
elde edilebilmektedir.

Uygulamada isletmeler, sistem kurulumlarini, maliyet ve kullanim dengesine gore belirler. Demiryolu
aglarinda, yolcu tasimasi yapilan, yogun trafige sahip, kaza riskinin yiiksek oldugu kisimlarda,
sinyalizasyon sistemlerini tesis ederken, diisiik sefer yogunlugu olan, giinde birkag¢ tren hareketinin
oldugu veya sadece yiik tagimaciligi yapilan kisimlarda ise tam emniyetli sistem yerine, belirlenen diger
kural setleri ile isleyislerini siirdiirme karar1 alabilirler. Bu kural setleri, kazalar1 engellemek igin

belirlenmis olsalar da insan faktorii ve ¢evre unsurlarmin dahiliyle kazalarin olmasini tamamen yok
edememektedir (Welch & Orlando, 1983).

Tablo 1°de Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollarinin (TCDD), 2003 ve 2024 yillarindaki,
sinyalizasyon sistemli ve elektrik tesisli aglarmin tiim demiryolu aglarina oranlar1 verilmistir (TCDD,
2024). Bu tabloya gore TCDD’nin demiryolu aginin %43’ sinyalizasyon sistemine sahip degil ve bu
degerin lizerinde bir alanin ise elektrik hattina sahip olmadigi goriilmektedir.

Tablo 1 - TCDD’ye ait demiryolu agi, sinyalli ve elektrikli hat uzunlugu

2003 2024 Tiim Aga Oram
Toplam Demiryolu Ag1 10.959 km. 13.919 km.
Sinyalli Hat Uzunlugu 2.505 km. 8.046 km. %57
Elektrikli Hat Uzunlugu  2.082 km. 7.142 km. %51

Bu bilgilerin 1s181inda diisiik maliyete sahip, kolay uygulanabilir yardimer sistemler, kaza ihtimallerini
en aza indirmek icin igletmelerin tercih etmesi gereken c¢oziimlerdir. Bu sayede halihazirda
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kullanilmakta olan demiryolu ag kisimlarindaki istenmeyen kaza ihtimalleri diisiik seviyelere inecek
ayni zamanda can ve mal giivenligi artirilacaktir. Tablo 2°de giiniimiizde demiryollarinda siklikla
kullanilan ¢arpisma dnleme sistemleri ile bu ¢calismada kavramsal tasarimi yapilan sistemin, uygulama
stiresi, kurulum ve bakim maliyetleri, emniyet seviyesi ve enerji ihtiyaci kriterlerine gore karsilastirmasi
sunulmustur. Bu kriterlere gore tasarlanan sistem, hem enerji ihtiyaci ve maliyet kisitlar1 nedeniyle
carpisma Onleyici sistem tesisi yapilamamis, kirsal bolgelerdeki demiryolu aglari igin hem de goérerek
stiriis prensibiyle, diigiik hizla igletme yapilan sehir igi hafif rayli sistem aglar1 i¢in kolayca uygulanabilir
oldugu gosterilmektedir.

Tablo 2 — Demiryollarinda kullanilan ¢arpisma 6nleyici sistemler ile karsilagtirma

Aks/Teker Sayici Ray Devresi Tasarlanan Sistem

Uygulama Siiresi Uzun Uzun Kisa
Kurulum Maliyeti Cok Yiksek Cok Yiksek Diisiik
Bakim Maliyeti Yiiksek Yiiksek Diisiik
Emniyet Seviyesi Yiiksek Yiiksek Diisiik
Enerji ihtiyaci Var Var Yok

Bu c¢alismada TCDD gibi farkli tipte trenleri, gesitli ray-iistii tasitlar1 ve bakim araglari bulunan
isletmelerin kullanabilecegi, bir kaza uyar1 sisteminin tasarimi gergeklestirilecektir. Tasarimda, hava
araglarinda kullanilan, transponder olarak bilinen kaza 6nleme sistemi (TCAS - Traffic Alert and
Collision Avoidance System) referans olarak alinmistir. TCAS, pilotlarin potansiyel hava ¢arpigsmalarini
Onlemelerine yardimct olmak igin tasarlanmis 6nemli bir hava ulagimi emniyet sistemidir. Sistem,
yakinlardaki ucaklari izleyerek calisir ve TCAS ile donatilmis ugaklara sinyaller gonderir. TCAS,
pilotlara potansiyel ¢arpisma risklerine karst ugus rotalarini nasil ayarlamalart gerektigi konusunda
tavsiyelerde bulunur; 6regin, ucagin tirmanmasini veya algcalmasini oénerir. TCAS, ugagin kontroliinii
almaz, ancak ugaklar arasindaki emniyetli mesafelerin korunmasinda kritik bir rol oynar (Welch &
Orlando, 1983).

TCAS’in kaideleri temel alinarak demiryolu araglari i¢in ¢arpisma onleyici olarak tasarlanan ekipman,
farkli tipte tren ve araglara uygulanabilmesi i¢in sade bir yapida diisiiniilmiistiir. Sadece enerji beslemesi
ile araclara uygulanarak tiim ihtiya¢ duyulan ¢evre birimlerini kendi kontrol iinitesi ile yonetebilecek
sekilde planlanmistir. Bu ekipman arag siiriiciisiine algilanan tehlikeyi sesli ve goriintiilii bir sekilde ikaz
ederek, olusmasi muhtemel kazanin onlenmesine destek saglayacaktir. Tasarlanan ekipman, radyo
frekans iletisimi i¢in; diisiik gii¢lii, uzun menzilli kablosuz haberlesme sistemi olan LoRa (Long Range)
kablosuz haberlesme ve ray-iistii aracin konumunun belirlenmesi i¢in RFID (Radio Frequency
IDentification) teknolojilerini kullanacaktir.

RFID (Radyo Frekansi ile Tanimlama) teknolojileri, ray-iistii araglarin (6rnegin trenlerin) konumlarmin
belirlenmesinde oldukga etkili bir yontem sunar. Bu teknoloji, her arag tizerinde bulunan RFID etiketleri
ve raylara yerlestirilen okuyucular sayesinde, araglarin anlik konumunu izlemeyi miimkiin kilar. Gergek
zamanl veri ile araglarm glizergahi takip edilirken, bakim gereksinimleri de kolayca izlenebilir. RFID
sistemleri, ayrica demiryolu agimdaki emniyeti artirir ve trafik yonetimini optimize eder. Bu sayede,
demiryolu tasimaciligi daha emniyetli, verimli ve hatasiz hale gelir (Zhang & Tentzeris, 2011).

LoRa (Long Range), IoT uygulamalari i¢in diisik gilic tiiketimli, uzun menzilli kablosuz iletisim
saglayan bir teknolojidir. 2-5 kilometreye kadar sehir i¢inde, 15 kilometreye kadar ise kirsal alanlarda
veri iletimi yapabilir. Ozellikle diisiik veri hiz1 ve nadiren iletisim gerektiren cihazlar icin uygundur,
LoRa, diisiik enerji tiikketimi ve zorlu ortamlarda galisabilme avantaji ile genis loT aglarinda kullanimda
artis gostermektedir (Augustin ve digerleri, 2016).

1.1. Referans sistem: TCAS

TCAS trafik uyar1 ve ¢arpisma Onleyici sistemi (Traffic Alert and Collision Avoidance System),
ucaklarda bulunan garpigsma Onleyici sistemidir. Sistemin sadece uyar1 yapan ilk versiyonu TCAS-I,
1950°1i yillarda kullanilmaya baglanmigtir. Bu versiyon belirlenen mesafelerde bir hava araci varligini
pilota bildirmede kullanilmigtir. Giiniimiizde tiim hava yolu araglarinda bulundurulmasi zorunlu olan
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ikinci versiyon TCAS-II ise uyarinin yaninda pilotlara dikey yonde yiikselme ve algalma yonlendirmesi
yapmaktadir. TCAS-II periyodik olarak, saniyede 2 kere, gesitli modlara gore, ugagin konumunu
pozisyonunu ve hizini kablosuz haberlesmeyle diger hava araglarina iletmektedir (Burgess ve digerleri,
1994). Dairesel olarak ucagin etrafindaki 14 millik bir mesafede algilama yapar. Mesafe 6 mil seviyesine
indiginde pilotlara uyar1 verir ve yakinlasma siiriiyorsa pilotlara dikey olarak yiikselme veya algalma
yonlendirmesini yapar (Abdushkour ve digerleri, 2018). Tasarim g¢alismalarinin devam ettigi TCAS-
111, dikey y6nde uyarilarla birlikte, saga don ve sola don yonlendirmelerini de pilotlara iletecektir.

Calismamiz hava araglarinda bulunan TCAS sisteminin demiryolu araglarinda, sinyalizasyon sistemine
sahip olmayan demiryolu kisimlarinda siiriiciilerin uyarilmasi ve kaza 6nleme sisteminin tasarimini
barindirir.

2. Materyal ve Metot

Giris boliimiinde belirtildigi tizere rayl sistemlerde sinyalizasyon sistemleri olduk¢a karmasik ve
maliyetli sistemlerdir. Farkli tren ve arag tiplerinin oldugu, ¢ogu kisminda elektrik ve hatta iletigim
hatlarinin kapsama alaninda olmayan alanlarda ise sistemlerin kurulmasi miimkiin olmayan seviyelere
inmektedir. Bu calismada, enerji hatlarmin olmadigi, iletisim hatlarinin kapsama alani dahilinde
olmayan, farkli tren, ray-iistii arag ve bakim cihazlarina kolaylikla uyarlanabilecek bir ¢arpisma uyari
sistemi tasarlanmustir.

Tren-iistii Ekipmanlar

2x LoRa (@ 3))((« ))) (( )) GPS

Anten Anten

Merkezi Kontrol Birimi ‘ )D
Tren Elektrik (Mikra iglemeci, Hafiza, Giris/Gikis Birimleri)

Besleme Hatti Sesli
] lkaz

RFID Anten

X

Sekil 1 - Demiryolu araglari igin radyo frekans haberlesmeli kaza dnleme sistemi

Sistemin genel tasarim semasi Sekil 1’de gosterilmistir. Burada belirtilen her kisim asagidaki
bolimlerde detaylandirilacaktir. Gosterilen sistem genel olarak incelendiginde, hat-iistii ve tren-iistii
olarak iki ana grupta incelenebilir. Hat-iistii ekipmanlar sadece ray bdlgelerini belirlemek igin kullanilan
enerji gerektirmeyen (pasif) RFID etiketlerden olusmaktadir. Sistemin tren-iistii ekipmanlari ise kendi
kontrol birimine bagli olan, yedekli olarak kullanilabilecek kablosuz haberlesme antenleri, RFID
okuyucu birim, sesli ve gorsel ikaz birimidir. Bu ekipmanlar farkli tipteki araglara uygulanabilmesi i¢in
sadece enerji beslemesi ve kendi antenlerinin baglantisiyla montaj edilecek sekilde tasarlanmistir.

2.1. Merkezi Kontrol Birimi

Merkezi kontrol birimi, sistemin tiim elektronik donanimi i¢inde barindiran kisimdir. Bu tinite giris ¢ikis
portlari ile tek bir noktadan tiim sistemi yonetecek sekilde tasarlanmistir. Tren veya ray-iistli aracinin
stiriicli kabinine montaj1 yapilacak olan sistem i¢in bakir kablo ile enerji girisi ve ii¢ adedi tavan
kisminda bir adedi de arag-alti olmak iizere 4 anten icin koaksiyel baglanti birimi olacaktir. Bu
baglantilar disinda kayit dosyalarini almak yeni versiyon yiikleme gibi islemler i¢in bir adet, toza karsi
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muhafaza kapakli USB giris portu da yer alacaktir. Merkezi kontrol biriminin ¢evre birimlerle baglantisi
bu belirtilenlerdir.

Bu birimde bulunan alt sistemler Sekil 2’de belirtilmistir. Alt bagliklarda bu birimlerin detaylarina yer
verilmistir.

Merkezi Kontrol Birimi

RFID Okuyucu LoRa LoRa GPs
Birim Haberlesme 1 Haberlesme 2

AC/DC Gergek Zaman
DC/DC Saati Sayici (RTC)

Regiilatér Tek Karth Bilgisayar Hafiza
(SBC) Karti

Akii / DC UPS FEELEC

Uyari ve Bilgi USB Baglanti
Butonlar LEDleri Ekran Arabirimi

Sekil 2 - Merkezi kontrol birimi blok diyagram

2.2. Gii¢ Kat1 ve Akii Beslemesi

Merkezi kontrol birimi ve yan birimleri enerjilendirmek igin bir gii¢ devresini iizerinde barindirir. Giig
devresi sistemin gesitli platformlara uyarlanabilir olmasi gerekliliginden dolay1 AC ve DC genis aralikli
kaynaklardan beslenebilir sekilde tasarlanmigtir. Giig¢ kat1 girise uygulanan gerilime gére dnce 24V DC
bara gerilimini saglar ve sonrasinda sistemde bulunan tiim ekipmanlara gerekli DC-DC gerilim
doniisiimlerini gergeklestirir. Ayni zamanda sistemdeki enerji kesintilerine karst mevcut bulunan akii
grubunu da kontrol eder. Enerji beslemesi saglaniyorken akiileri sarj eder ve kesinti aninda sistemin
calismasini durdurmadan akiilerde depolanan enerjiyi sisteme iletir. Bu 6zelligi ile bir DC kesintisiz giig
kaynag1 (UPS Uninterruptible Power Supply) islevini yerine getirir. Gii¢ kat1 sistem iizerinde bulunan
bilgi Ledleri araciligiyla sistemin enerji besleme girisi durumunu ve akiiden beslenme durumlarini
gosterir. Akl doluluk oranini ise ekran {izerinde bilgi simgesi olarak belirtmesi uygun goriilmiistiir.

2.3. RFID Okuyucu Birimi

RFID okuyucu birim tren veya ray-iistii araglarinin alt kismina yerlestirilecek olan RFID anten
yardimiyla, raylarin arasina monte edilen RFID etiketlerini okuma gorevini istlenecektir. Bu ekipman
bir okuyucu {inite ve antenden olusmaktadir. Okuyucu {inite, merkezi kontrol birimi iginde olacak
sekilde tasarlanmistir. Bu sayede araglar iizerinde minimum sayida ekipman montaji ve kablolama
ihtiyac1 ergonomisi degismemis olacaktir. Unite, merkezi islem biriminden enerjisini alacak ve seri
haberlesmeyle veri aktarim1 yapacaktir. Bu iinite i¢in tek kablolama ihtiyaci, ara¢ altina montaji yapilan,
RFID antene yapilacak bir koaksiyel kablo olacaktir. Koaksiyel kablo se¢imi, radyo frekans sinyallerini
iletme kabiliyeti yliksek olmasi nedeniyle 6nemlidir. Kablolarin ekran ad1 verilen sinyal giiriiltiisiinden
korunma zirhlart asinmamig ve kablo kirilmamis olmalidir. Sinyal kazancinin kablo iizerinde azalacagi
bilindiginden en fazla 5 m’lik bir kablo ile baglanti saglanmalidir. RFID Okuyucu anteninin ara¢ altinda
belli bir a¢1 ile montaj1 ray-iistii ekipman olan etiketleri okuma performansim artiracaktir (Akgil ve
digerleri, 2014). Bunun igin iireticinin sagladigi dokiimanlar veya ilgili konudaki yayinlari
incelenmelidir.

RFID etiketleri ray bolgelerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Tiim demiryolu ag1 diisiiniilerek tasarim
yapildiginda RFID etiketlerle ayrilmis olan ray bdlgeleri aralik birakmaksizin birbiri ardina gelmektedir.
Yan yana demiryollarinda arag gabarilerinin mesafeyi kurtarmadigi alanlar tek ray bolgesi olarak
belirlenir. Sekil 3’te 6rnek bir demiryolu ag kesiti bulunmaktadir. Bu resimde ray bélgeleri ayri renk ve
isimlerle belirtilmistir.
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Sekil 3 - Ornek demiryolu ag kesiti, ray bolgeleri ve RFID etiket yerlesimi

2.4. Kablosuz Haberlesme (L.oRa) Birimleri

Kablosuz haberlesme i¢in LoRa haberlesme donanimlar segilmistir. LoRa diisiik gli¢ enerji gereksinimi
olan ve yiiksek iletim menziline sahip bir haberlesme ortamidir. LoORa kablosuz haberlesmesi iilkelerin
belirlemis oldugu lisanssiz frekans bantlarini kullanmaktadir. Ulkemizde, Avrupa standartlarina uygun
olarak 863 — 870 MHz frekanslar1 arasinda ¢alismaktadir. LoRa diisiik gii¢ tiiketimi ve yiiksek menzil
iletim imkanini, iletim hiz1 ve bant genisligi kabiliyetlerini diisiik tutarak saglamaktadir (Erkan ve
digerleri, 2022). Lora ile yapilan ¢alismalar kontrol edildiginde schir i¢i alanlarda 2-3 km’lik
menzillerde iletisim kurabilmektedir. Sehir disi alanlarda ise veri hizi kademeli olarak diiserek
10 km’nin iizerinde ¢ikmaktadir (Villarim ve digerleri, 2019). Bant genisligi iki anten arasi en uzak
mesafelerde, saniyede 290 bit, yakin mesafelere ise saniyede 50 kilobitler seviyesine veri iletimi
yapmaktadir. Iletisim hesaplamasi yapilirken bu bant genisligi degerlerine, iletilecek olan gergek mesaj
(payload), mesaj baslangi¢ ve mesaj bitis kodlamalari, mesajin sifrelenmesi i¢in gerekli bitler ve mesajin
dogru sekilde iletildiginin kontrolii i¢in kullanilan bitler dahil edilmeli, zaman ekseninde uygun bir
planlamayla haberlesmenin saglanmasi gerekir.

Kavramsal tasarimi yapilan sistemde, haberlesmenin siirekliligi igin iki adet LoRa haberlesme birimi
kullanilmigtir. Bu haberlesme birimlerinden biri siirekli dinleme yaparken digeri de periyodik olarak
olusturulan mesaj1 yayin yapacak sekilde kurgulanmigtir. Ayni aracta bulunan sistemin kendi yaym
anteninden gonderdigi mesaji kendi dinleme anteni ile almasiyla sistemin ¢aligma saglik durumun
kontrolii de saglanmis olacaktir. Tasarimda ray-iistii araglarin tiimiinde kullanilabilecek iki-yonli (bi-
directional) yayin yapan antenler se¢ilecektir. Bu iKi-yonlii yayin tipiyle

Sekil 4°te gosterildigi gibi, ray hatt1 dogrultusunda iletim saglanmasi hedeflenmistir. Arag iistii montajin
en aza indirilmesi i¢in antenlerden biri tek kilif i¢inde iki adet anten bulunan {irinlerden tercih
edilecektir. Bu antenler uygun frekans bantlarina goére tasarlanir ve Sekil 5°te gosterilen sekilde ayri
koaksiyel kablolarla kendi sistemlerine baglanir. Arag iistiinde bir anten sadece LoRa sinyalleri i¢in
kullanilacakken (Sekil 6), digeri hem LoRa hem GPS sinyalleri i¢in kullanilacaktir (Sekil 5).

b
s ¢
Sekil 4 - iki yonlii antenlerin Sekil 5 - LoRa, GPS Sekil 6 - LoRa, anten
kapsama alan1 dogrultulari biitlinlesik anten

LoRa haberlesmesi, lisanssiz frekans bandmi kullandigi i¢in birtakim kurallara gére kullanilmasi
gerekmektedir. Bu bandi kullanmak isteyen kullanicilar i¢in hattin mesgul edilme orani %1 (duty cycle)
olarak belirlenmistir. Bu, bir birim siire boyunca iletim yapan bir haberlesme noktasinin 99 birim siire
boyunca yaym yapmadan beklemesi anlamina gelir (Carlsson ve digerleri, 2018). Bu durumda yayin
yapilacak verinin boyutu havada iletilme zamanini belirleyecegi icin onemli hale gelecektir. LoRa,
diisiik gilicte uzun menzille haberlesme imkanini diisiik bant genisligiyle sagladigini belirtmistik. LoRa
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arabirim ile iletilecek verinin boyutunu, olmasi gereken en kiiciik yapida tasarlayarak mesaj iletim
periyodunu siklagtirmak hedeflenmistir. Tablo 3’te belirtildigi tizere LORa ile iletilecek mesaj yapis
toplam 10 Byte olarak belirlenmistir. Iletilecek bu 10 Byte veri payload olarak isimlendirilmektedir.

Tablo 3 — Kablosuz haberlesme mesaj yapisi

Payload
Tren No Ray Bolgesi Gecilen Ray Bolgesi Rezerve Veri Kontrol
2 Byte 2 Byte 2 Byte 2 Byte 2 Byte
10 Byte

Bu veriye LoRa haberlesme altyapisi geregi baslangi¢ ve bitis bitleri, iletilecek kanal numarasi, iletim
yapilacak hedef adresleri gibi 5 Byte’lik bir veri eklemesi daha yapilir. Bu sekilde toplamda 15 Byte’lik
verinin iletim siliresinin hesaplanmasi1 gerekir. Hesaplama i¢in internet iizerinden olusturulmus
hesaplama araglar1 kullanilmistir.

Demiryollarinda sinyalizasyon sistemlerine sahip olmayan kisimlarinda daha ¢ok sehir merkezlerinden
uzak, niifusun ve dolayisiyla kablosuz haberlesme trafiginin az oldugu bolgeler olacag1 varsayilarak,
yayilma faktorii yiiksek veri tasima kapasitesine sahip, SF7 (Spreading Factor) 250Khz bant genisligi
olarak segilmistir (Yasintimur & Tavas, 2021). Hesaplama araci kullanilarak Toplam 15 Byte verinin
havada iletilme siiresi 23 ms olarak bulunur (Arjan, 2024). Bu da %1 hat mesguliyeti oraniyla, 2,3
saniyede bir veri iletimi yapilabilmesi anlamina gelir.

Rayl sistemlerde araglarin ve 6zellikle yiik trenlerinin durma mesafeleri, yol egimi, frenleme ivmeleri,
katar agirliklar1 hesaplanarak, o yol igin yapilabilecek en yiiksek hiz limiti belirlenir. Sinyalizasyon
sistemine sahip olmayan hatlar i¢in durus mesafesi en yiiksek 700 metre olarak belirlenmistir (Rayl
Sistem Teknolojisi, 2013). Ayn1 zamanda demiryolu aglarinda sinyalizasyon sistemi olmayan
bolgelerde uygulanabilecek en yiiksek hiz 80 km/saat olarak belirlenmistir.

Hiz: BOkm./sa.

Hiz: 80km. /sa. ;
Fren Mesafesi: 700m.

Fren Mesafesi: 700m. .

T I R LHTT — T N

L
— D) f -

rrrrrrrrrrrrr e e

rrrrrrrrrr e T ML T L1

2km -

Sekil 7 — Uyari senaryosu 0rnegi: karsilikli yaklagma

En kotii durum senaryosu olarak, Sekil 7°deki gibi karsilikli olarak birbirlerine yaklagmakta olan iki
aracin ¢arpigma senaryosu ele alinmistir. Bu senaryoda yine en ko6tii durum kosullar1 olarak maksimum
siirat ve frenleme mesafesi yukarida belirtildigi gibi en yiiksek limitlerde secilmistir. Ele alinan
senaryodaki verilerle, sistemdeki kablosuz haberlesmeden ve insan faktoriinden kaynaklanabilecek tim
gecikmeleri hesaplayarak araglarin kapsama alani i¢ince kaza meydana gelmeden araglarin emniyetli
bir sekilde durdurulmasi incelenmistir.

LoRa haberlesmesiyle cografi engelleri de géz oniinde bulundurarak ray hatti dogrultusunda en az
2 km’lik kapsama alan1 olugmaktadir. LoRa haberlesmesinin 2,3 saniyede bir yapilabilmesi ve tehlike
algilandig1 anda ikazla birlikte siiriictiniin reaksiyon siiresinin 3 saniye olarak kabul edilmesiyle
toplamda 5,3 saniyelik gecikmenin olabilecegi 6n goriismiistiir. En fazla 80 km/saat hizla gidilebilecek
bir aracin 5,3 saniyelik siirede yaklasik, 118 metre yol kat edecegi hesaplanmis olur. Bu uzunluga yol
egimi ve katar agirligr ile belirlenmis olan en ¢ok 700 metrelik frenleme uzunlugu da eklendiginde
toplamda 818 metrelik bir mesafe ortaya ¢ikar. En kotii senaryo olarak iki aracin da aym sekilde
karsilikli olarak yaklagma durumu i¢in bulunan deger ikiyle ¢arpilir. Hesaplamalar sonucunda 1636
metrelik bir yaklasim bulunur. Bu mesafe hesaplama yaptigimiz sehir iginde olabilecek en dar kapsama
alan1 olan 2 km’lik alanin, yeterli ve emniyetli bir sekilde ¢arpisma 6nlemeyi basarabilecegini belirtmis
olur.
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2.5. GPS ve Ger¢ek Zaman Sayaci

Kiiresel konumlama sistemi (GPS — Global Positioning System) icerigindeki ¢ok kanalli kablosuz
haberlesme ile diinya etrafinda dolagmakta olan uydulardan birkag tanesi ile haberleserek bulundugu
konumu yiiksekligi ve zaman bilgilerini tayin eder. GPS en az 3 uydu ile haberleserek x, y, z
eksenlerindeki konumunu tayin eder. Baglandigi uydu sayisinin artmasi konumunun dogrulugunun
artmast icin ihtiya¢ duyulan bir durumdur (Ozbulat ve digerleri, 2022). Tasarimin1 yapmis oldugumuz
sistemde, GPS teknolojisinin sadece zaman verisini kullanarak, ger¢cek zaman sayaci biriminin diizeltme
islemi yapilacaktir. Bu sayede titresim ve elektronik giiriiltii kaynakli saat sapmalarinin diizeltilmesi
saglanacaktir. Sistemin uygulandigi tim tren ve araglarda aymi zaman degerinin olmasi, veri
kayitlarindaki hata takibi agisindan ¢ok 6nemlidir. Sistem periyodik olarak GPS uydularindan aldig:
zaman bilgisiyle dahili ger¢ek zaman sayaci verisini esitleyerek diizeltmeyi uygular. Giiniimiizde ticari
olarak kullanilan GPS {iriinlerinin hata orani nedeniyle bu birim Kullanilarak ara¢ konumunun tayin
edilmesi istenmemigstir. GPS’in diger kabiliyetleri ile tasarlanan sistem igin ek 6zelliklere ¢alismamizin,
3. Bulgular ve Gelistirme Alanlar1 bashiginda deginilmistir, Merkezi kontrol birimi elektronik karti
tizerinden bir modiil olarak tasarlanmistir. Bu modiiliin diizgilin ¢caligmasi gerekli olan GPS anteni, arag
iistiine monte edilmelidir. Bu kisimda da arag {izerine en az sayida montaj ergonomisi nedeniyle, Baglik
2.4’de belirtildigi ve Sekil 5’te gosterilen, tek kilif icerisinde biitiinlesik RF — GPS anten {iriinii
se¢ilmistir.

2.6. Sesli ve Gorsel ikaz Birimi

Sesli ve gorsel ikaz birimi, merkezi kontrol birimiyle biitiinlesik olarak tasarlanmistir. Bu kisimda ses
siddeti artan bir hoparldr, tehlike hakkinda bilgi veren ekran ve LED aydinlatma bulunmaktadir. Ariza
durumunu onaylamak ve ikazi sonlandirmak i¢in cihaz {izerindeki butonlardan biri kullanilacaktir. Bilgi
ekrani, uyar1 durumu olmadiginda ge¢ilmis ve girilmis olan ray bolgesi kodlarini ekranda gosterecektir.
Her bir ray bolgesi gecisinde ekran aydinlatmasi bir siire tam parlaklikta yanacak ve sonrasinda tekrar
kisik olarak beklemeye girecektir. Ekran {izerinde verilen bu bilgilerle siiriiciiye, sistemin saglik durumu
da bildirilmis olmaktadir.

2.7. Tek Karth Bilgisayar, Hafiza Kart1 ve USB Baglanti Arabirimi

Tek kartl bilgisayar (SBC — Single Board Computer), lizerinde islemci, giris ¢ikis portlari, gegici hafiza
birimlerinin bulundugu bir donanimdir. Sistemimizde Linux isletim sistemini kullanan bir SBC
secilmistir. Program girig-¢cikis portlarimi siirekli dinleyerek verileri toplar, almis oldugu verileri
algoritmasina gore isler ve ¢ikis iiretir. Birden fazla seri haberlesme kanallar1 ile, RFID okuyucu iinite,
LoRa haberlesme modiilleri, GPS, ger¢ek zaman sayaci, hafiza karti, ekran ve USB baglanti arabirimiyle
iletisimi saglar. Butonlardan veri okuma ve LED’leri yonetme islemini paralel portlari tizerinden
gerceklestirir. Ek olarak analog ¢ikis portu iizerinden de sistem hoparloriine ses ¢ikisi verir.

2.8. RFID Etiketler

Tasarlanan sistemin ray-iistii ekipman tarafinda bulunan tek unsuru RFID etiketlerdir. Ozellikle
demiryolu aginin elektrik altyapisina sahip olmayan kisimlar1 hesap edilerek, enerji ihtiyact olmayan,
pasif RFID etiketler seg¢ilmistir. Bu etiketlerin her biri kendine 6zgii tanimlama (ID) numaralarini
barmdirmaktadir. Ayni zamanda belli bir hafiza bélgesine sahip olan etiketlere veri yazip okuma imkani
da bulunmaktadir. Bu 6zellik sistemin gelistirmeye acik kisimlarinda ele alinacaktir. RFID etiketler bir
diizen dahilinde demiryolu agma uygulanarak sinyalizasyona sahip olmayan boélgelere giriste, bu
bolgelerde seyir esnasinda ray bolgeleri degisimlerinde, makas bdlgelerinde, tekrardan sinyalizasyona
sahip bolgelere giriste olmak lizere montaj edilir.

Sistem LoRa haberlesme yaymini da bu etiketlerin baglangi¢ ve bitis durumlarina gore yapacaktir. Hat
baglarinda ve sonlarinda veya ¢ok uzun ray bolgelerinde tekrarlayici etiket konularak sistem hassasiyeti
artirtlir. Sekilde 6rnek etiketler ile ray bolgeleri dagilimi numaralandirilmasi gosterilmistir.

2.9. Program Modiilleri ve Yazihm Akis Semasi (Algoritma)

Sisteme ait yazilim tasarimi, tek kath bilgisayar birimi lizerinde ¢alisacak ve tiim giris ¢ikis birimlerini
yonetecektir. Tek karth bilgisayarlarda kullanilan islemci birimleri ¢ok hizli islem yapma kabiliyetine
sahiptir. Bu islemler hizlica yapilip kullanilmak iizere parametrelere kaydedilir. Ana program periyodik
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olarak her dongilide parametreleri okur, kosullara gore alt programlan isler ve c¢ikt1 iiretmek iizere
parametreleri giinceller, son adimda ise parametrelere gore ¢ikis islemleri gerceklestirilir. Program
yapisinda, tetiklenen ve kendi fonksiyonlarindan ¢agrilan olmak iizere iki farkl: tipte alt programlardan
olusmustur. Sayac asimlar1 ve dis diinyadan tetiklenerek islenen alt programlar siirekli olarak takip
edilir. Yiiksek islem kapasitesine sahip bilgisayarlar sayesinde tiim program akisi mikro saniyeler i¢inde
tamamlanmaktadir. Sekil 8’de ana program ve alt program tetikleme akis diyagramlar1 (algoritma)
gosterilmistir.

Ve .
f Alt program \.
'\\ tetiklemeleri |/

Y
*r/ \'|
./
BASLA
,// LoRaveri alma
_~ToRahatondari—._
¢ \"-».yeri eldi mi?_,.""'—’ alt programi
S [a.p)
Milisaniye ve dakika T
sayaglarini baslat Lt
T LoRaveri
¢ GBomagis, | cndeme
~ mi? - =
_ T RFID
Verileri ey, o I
. Eeldimi? -~ .
oku aty L verialmaa.p.

o

AT T

Kosullara gore alt _~Buton komutir Buton ilemleri
programlari galistir . Endm? > ap
ve T | |
Parametreleri glincelle "——l—
l ,\USB arabiri - » use V:: L=
‘\\Ealnldl ml'.' e

A

Verileri ¢ikisa aktar ;,‘—_I__

. Saat Dizeftme
< R
‘1Dcl( Agildi mI’./, Ly ap

S

h J

Sekil 8 — Ana program ve alt program tetikleme akis diyagrami (algoritma)

Algoritmada belirtilen alt programlar ise Sekil 9’de gosterilmistir. Yazilim modillerine ait
gereksinimler ve ¢aligma mantigi bu boliimde detaylandirilmigtir.

Saat Diizeltme

islem, Komut ve
Olaylari Kaydetme

Lo-Ra Veri Ginderme

Demiryolu Araglari
Carpisma Uyari Sistemi

LoRa Veri Alma Uyari ve ikaz islemleri

Sekil 9 — Sisteme ait program modiilleri

e Saat diizeltme;

Saat bilgisi GPS modiilii iizerinden alinmis olan saat bilgisi ile sistemde bulunan ger¢cek zaman sayacinin
saatinin diizeltilmesiyle olacaktir. Sistem aktif oldugunda 10 dakikalik araliklarla GPS sinyalindeki saat
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verisini ger¢ek zaman saati verisi lizerine kaydeder. Yapilan lizerine yazma islemi veri kayit fonksiyonu
ile kayit defterine eklenir.

e Veri Kodlama ve Kod Cozme;

Antenden alian veriler dncelikle paket biitiinliigii kontroliinden geger, bu agsamadan dogru bir sekilde
gecen veriler icin bir sifreleme anahtari aracilifiyla kod ¢6ziim isleminden gecer. Bu sifreleme anahtari
sisteme yapilmasi muhtemel yetkisiz miidahaleleri engellemek i¢indir. Kod ¢6zme islemi sonrada veri
biitlinligi ve aliman mesajin kaynagi dogrulanmis olur. Veri biitiinliigiiniin saglanmadig1 ve sifreleme
anahtar ile kod ¢6zme islemi basarisiz olan paketler kabul edilmez ve isleme dahil edilmez.

e Ekran Yenileme;

Sistemin hazirda bekleme durumunda ekraninda, saglik durumu, batarya doluluk orani, enerji besleme
veya bataryadan c¢aligma durumu, gegilmis ve i¢inde bulunulan ray bolgesi bilgileri bulunur, Ayn
zamanda sistem butonlarina atanmis olan gorevler ekranda kisaltma seklinde gosterilerek kullaniciya
yonlendirme yapar.

e islem, Komut ve Olaylar1 Kaydetme;

Sistemdeki her olay, veri alma, veri yazma, buton islemleri, saat diizenleme islemleriyle birlikte veri
kay1t fonksiyonu calistirilir. Bu kayitlar sistemde bulunan sd kart {izerine text dosyasi olarak kaydedilir.
Ihtiyag halinde veri kayitlar1 USB birim iizerinden disartya aktarilabilecektir.

e RFID Okuyucudan Veri Alma;

Sisteme seri haberlesme arabiriminden bagh olan RFID okuyucu birim, iizerinden gegilen ve ray
bolgelerini belirleyen RFID etiket bilgisini gonderir. Bu bilgi alindiktan sonra islemci birim kendi
program rutinini uygulamaya devam edecektir.

e Dahili Test;

Dahili test sistemde bulunan butonlar1, LED isiklarini, ekrani, LoRa Haberlesme birimini RFID okuyucu
birimi ve sesli uyari birimlerini kontrol eder. Test modu bir buton komutu ile baslatilir, Butonlarin test
edilmesi i¢in her butona basilmasini bekler ve ekrandaki yonlendirmeler ile siirdiiriliir.

e LoRa Veri Gonderme;

Bu modiil gonderilecek veri paketinin olusturulmasini saglar. Veri paketi, sistemin ¢alismasi, veri
biitiinliigliniin kontrolii, veri kaynagimin analiz edilmesi gibi nedenlerden dolay1 bir sistematige gore
olusturulmalidir. Detaylandirmak gerekirse iletilecek mesaj verilerin yan yana dizilmesiyle olusturulur.
Mesaj icin belirli boyut smirlari koymak iletim hizi igin 6nemlidir. Mesaj sifreleme anahtariyla
sifrelenir. Sifrelenmis olan mesaj yapisinin basina ve sonuna ilaveler yapilir. Bu ilaveler mesajin
hedefini, boyutunu ve dogrulugunu kontrol etme amaciyla yapilir. Mesajin bozulmadan dogru sekilde
iletilmesi ve alicilara ulagsmasinda giivenlik kavrami, donanim ve yazilim olarak bir biitiin olarak ele
alinmalidir (Avci ve digerleri, 2022).

e LoRa Veri Alma;

Veri alma kisminda ise LoRa modiilii ¢alisma frekansi ve kanalindaki tiim verileri dinler. Almis oldugu
mesaj paketini 6nce veri dogrulama eklerini hesaplayarak verinin tam ve dogru olarak alindigini tespit
eder. Sonra mesajin basina ve sonuna eklenmis olan kisimlarinda ayirma ve gergek mesajin kod ¢é6zme
adimlarint isletir. Alict ve vericide 6nceden belirlenmis, ayni anahtar kullanilarak kodlama ve kod
¢ozme iglemleri yapilir. Bu sayede alinan veri sadece gercek vericiden ¢iktiginda ve gergek aliciya
ulastiginda anlamli bir mesaj ortaya ¢ikar.

e Buton islemleri;

Cihaz tizerinde ekranin alt kismina konumlandirilan butonlara ait eylemler, degisken olarak ekranin alt
satirinda belirtilecektir. Butonlar kullanilarak; ikaz onaylama, alarm susturma, dahili test baslatma,
sistemi yeniden bagslatma, USB arabirim ile verileri disar1 aktarma ve sifreleme anahtarini degistirme
eylemlerini gerceklestirecektir.

113



Ozkaya, M.A., & Caglar, E., (2025) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:8 — Say1:1

e ikaz ve Alarm islemleri;

Sistemde bulunan hoparlor araciligiyla iki ayri tonda ikaz ve alarm verilebilecek sekilde tasarlanmistir.
Ikaz uyar sesi ilk verildigi anda kisik seviyeden baslayarak ikaz onaylama butonuna basilmadig siirece
ses siddeti artacak sekilde kurgulanmigtir. Alarm uyarisi ise en yiiksek ses siddeti ile siiriicliniin aninda
eyleme gecmesini saglayacak sekilde planlanmustir.

e USB Veri Alma ve Kaydetme Islemleri;

USB bellek ile USB arabirim iizerinden veri alma ve yeni sifreleme anahtar1 kaydetme islemleri
yapilmasi planlanmistir. USB Bellek cihaz iizerindeki USB arabirime takildiginda ekran iizerinde iki
buton icin eylemler degiserek, “Disa Aktar”, “Sifre Degistir” yonlendirmeleri yer alir. Kullanic1 bu
butonlar yardimiyla yapmak istedigi islemi seger ve sonraki asamalar igin ekran {izerinden
yonlendirmeler devam ettirilir.

3. Bulgular ve Gelistirme Alanlar:

Calismada gergeklestirilen sistem tasarimi kolay ve hizli sekilde iiretilmesi ve kullanilmasi igin, emniyet
kriterlerini g6z ard1 etmeksizin en sade sekliyle planlanmigtir. Kullanima baglanmasi ardindan sistemde
gelistirilmesi miimkiin olacaktir. Sistem hesaplamalar ile dogrulugunu kanitlasa da belli bir siire
kullanilarak, sorun yasamaksizin elde edilen sonuglarla “Kullanimda Kanitlanmis” (Proven in Use)
seviyesine erisecektir.

Sistemde bulunan bazi ekipmanlarin tiim islevleri kullanilmamaistir. Bunlar ileride ihtiyag durumunda
kullanilmasi amaciyla bu baglik altinda derlenmistir.

GPS biriminin sadece zaman bilgisinin kullanildig1 sistemde, gelistirme imkéani olarak kat edilen mesafe
ve hiz bilgilerinin kullanilmas1 olabilir. Hata oranlar1 nedeniyle konumlama amaciyla kullanilmas1
uygun olmayan sistemin hiz bilgisi ve yer degisiminin hesaplanmasiyla girilen ray bolgesinden kaginci
metrede oldugu bilgisi de kablosuz haberlesme ile iletilmesi ¢arpisma ihtimali algilanan durumlarda
stirliciilere ¢esitli seviyelerde ikaz verebilir. Yine hiz bilgisi kullanilarak tutulan kayit defteri
incelemelerinden, hattin hiz sinir1 ihlalleri raporlanabilir.

RFID etiketlerinin ise sadece kendilerine 6zgii numaralar1 kullanilarak ray bolgeleri tayin edilmistir. Bu
etiketlerin ayni1 zamanda kiigiik hafiza alanlar1 da mevcuttur. Bu alanlar {izerinden gegen trenden veri
alarak mevcut tren numarasimi ve anlik saati kaydedebilir. Bu sayede bir sonraki arag tizerinden gegtigi
etiketteki bu bilgileri okuyarak bir dnceki aracin numarasin1 ve gecis saatini 6grenmis olur. Ayni
zamanda kendinden sonraki tren i¢in de kendi bilgilerini etikete kaydeder.

Sistemin gelistirme yonleri i¢in kullanilmas1 amaciyla mesaj yapisina 2 Byte’lik veri alani rezerve olarak
eklenmistir.

4. Sonuglar

Calismamizda demiryolu aglarinda kullanimi kolay ve hizli uygulanabilir bir ¢carpisma uyari sistemi
kavramsal tasarimi yapilmistir. Bu sistem ray iizerinde giden her tiirlii araca uygulanabilir sekilde
tasarlanmistir. Donanima ait tim bilesenler tek bir kasa igerisinde olacak sekilde diistiniilmiistiir ve
farkli tipte araglara rahatca uygulanabilmesi hedeflenmistir. Sisteme ait antenlerin arag¢ ilizerinde
montajini kolaylastirmak i¢in biitiinlesik anten iiriinleri kullanilmistir.

Sistem, RFID, LoRa, GPS, RTC, gibi farkli teknolojik bilesenleri bir uyum igerisinde yoneterek ileriye
doniik gelistirilebilir bir ortam olusturmustur.

LoRakablosuz haberlesme protokolii diisiik bant genisligi ve lisanssiz frekanslar1 kullanmasindan Gtiiri,
iki veri iletimi arasinda beklenmesi gereken siirenin uzun olmasi nedeniyle periyodik iletisimi gerektiren
uygulamalardan kullanilmamaktadir. Bu protokoliin yer aldig1 sistemler genellikle giinde birkag¢ veri
iletimi yapan sistemlerdir. Bu sekilde kullanim da veriler, giin boyu toplanarak depolanir ve mesaj
boyutu yiiksek olsa da bir seferde biiyiik veriyi iletmeyi amagclarlar. Caligmamizda ise, ihtiya¢ duyulan
sistem olduk¢a sade diisiiniilmiis, veri boyutu kiigiik tutulmus, iletim i¢in gerekli siire hesaplanarak
%1°lik hat mesguliyet orania gdre en kotii senaryodaki, en fazla siirat yapan iki aracin birbirine dogru
yaklasma durumu hesaplanarak, sistemin uyarisi sonucunda, carpigmadan en az 300 metre mesafe
kalacak sekilde araclarin emniyetli bir sekilde durdurulmasini saglamistir. Bu kullanim sekliyle LoRa
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haberlesmesi adil kullanim kurallarini ihlal etmeden istenilen verileri iletebilecektir ve sistemde uzun
mesafeli kablosuz iletigim ihtiyacini1 sorunsuz karsilayacaktir.

Tasarlanan bu ilk model kullanicilar tarafindan kolay kullanilabilir sekilde tasarlanmis ve yazilimi da
bu hedef dogrultusunda olusturulmustur. Bu ¢alisma dogrultusunda 6n prototip tasarimi yapilabilecektir.
Prototip sistemin kullanicilar tarafindan test edilmesi ve begenilmesi durumunda, sahadan gelecek
gelistirme talepleriyle, gelistirilmesi ve tiim araglara uygulanmasi miimkiindiir.

Calismamiz kapsaminda tasarlanan carpisma uyari sistemi, yalnizca teorik bir ¢6ziim sunmakla
kalmamis, ayn1 zamanda mevcut teknolojilerin etkin bir sekilde kullanilmasiyla pratik bir uygulama
zemini olugturmustur. Elde edilen bu sistem kullanilarak, demiryolu aglarinda sinyalizasyon sistemine
sahip olmayan ve hatta elektrik tesisi yapilmamig tiim alanlarda isletmenin emniyetli bir sekilde
yapilmasi, can ve mal giivenligi korunmasi saglanacaktir.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyani

Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlar1 esittir.

Destek ve Tesekkiir Beyam

Calismada herhangi bir destek alinmamustir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Abstract: Urban transportation problems have been increasing in developing and developed countries
around the world and traditional planning approaches have started to be obsolete in regards to come
forward with the solutions to these problems. Planning paradigm shifted from infrastructure
development and expansion to look for innovative, sustainable and urban life focused solutions. With
this paradigm shift, Intelligent Transportation Systems (ITS) have emerged as a growing and developing
phenomenon in means of reaching sustainable urban mobility goals. Many ITS technologies have been
integrated with public transportation systems in urban areas which are used for purposes such as
monitoring, data collection and informing. Although implementation of the technologies into the urban
transportation systems are beneficial for the quality of urban transportation, monitoring and evaluation
is essential for ensuring the continuous improvement of these systems and their positive impacts. With
this purpose a benchmarking framework is developed in this study, subjecting transit agencies to
comparative analyses amongst its peers. 7 transit agencies from metropolitan areas of the United States
have been chosen for the study, to be benchmarked in the base of 24 performance indicators in 5
performance categories. A performance index is calculated using these indicator values and several
sensitivity analyses are carried out to determine the strengths and weaknesses of transit agencies
compared to each other. It is aimed by the study to provide a benchmarking tool for ITS performance
assessment.

Keywords: Benchmarking, Intelligent Transportation Systems, Public Transportation

Toplu Tasima Organizasyonlarinda Akilli Ulasim Sistemlerinin Karsilastirmah
Degerlendirme Yontemi ile Performans Analizi

Ozet: Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde kentsel ulasim problemleri artis gostermekte, geleneksel
planlama yontemleri bu problemlere ¢6ziim {iiretme konusunda yetersiz kalmaktadir. Planlama
yaklagimlar1 ulagim altyapilarmin  gelistirilmesi ve kapasitesinin arttirilmas1 gibi geleneksel
¢oziimlerden yenilikgi, siirdiiriilebilir ve kentsel yasam odakli ¢oziimlerin tercih edildigi ¢oziimlere
dogru degisim gostermistir. Planlama yaklagimlarindaki bu degisim ile birlikte Akilli Ulagim Sistemleri
(AUS), siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik hedeflerine ulasmada biiyiiyen ve gelisen bir olgu olarak
ortaya ¢cikmistir. Gozlemleme, veri toplama ve etkili yonetim amaglari ile kullanilan bir ¢ok AUS
teknolojisi kentsel toplu tasima sistemlerine entegre edilmistir. Bu teknolojilerin kentsel ulagim
sistemlerinde uygulanmasi kentsel ulasimin kalitesi agisindan her ne kadar fayda saglasa da, bu
sistemlerin stirekli gelisiminin ve olumlu etkilerinin devamliliginin saglanmasi acisindan izleme ve
degerlendirme c¢alismalart gereklidir. Caligmanin amaci AUS uygulamalar iizerinden sistem
performanst Ol¢iimii  icin “karsilastirmali  degerlendirme arac1” iiretmek ve toplu tasima
organizasyonlarinin performanslar1 analiz etmektir. Calisma i¢in Amerika Birlesik Devletleri’nin
metropolitan bolgelerinden 7 toplu tasima isletmesi, 5 performans kategorisi altinda 24 performans
gostergesi tizerinden degerlendirilmek iizere secilmistir. Toplu tasima igletmelerinin birbirlerine gore
giiclii ve zayif oOzelliklerinin belirlenmesi amacryla bu gostergelerin degerleri ile toplu tasima
igletmelerinin performans endeksleri hesaplanmis ve gesitli duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir.
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1. Introduction

Accelerated growth of population and urbanization, increase in the number of vehicles, expansion of
urban economic activities and transition of needs and demands of urban citizens are the main causes of
urban transportation problems of today’s world. Traditionally, developed and developing countries have
been focused on infrastructure investments which mostly favor private transportation in their
transportation planning processes to overcome the emerging transportation problems in urban areas.
Observing that traditional planning approaches seem not to be the solution to solving the problems and
mitigating the outcomes of the problems, it instigated the authorities to take a paradigm shift in
transportation planning concept. With the emergence of Sustainable Urban Mobility Plans (SUMP) in
the last 20 years, the focus of local authorities switched from expanding the infrastructure to improving
the quality of urban life, ensuring economic and environmental efficiency, and resorting to innovative
solutions. Although first appearance of ITS, in global scale, date back to 1970s (Wootton et al., 1995),
use of ITS in urban traffic and integration of ITS in urban transportation planning have gained a great
deal of importance with this paradigm shift. ITS are useful tools in monitoring and managing the urban
traffic flow, mitigating the congestion, route planning of the urban citizens, improving transportation
safety and overall betterment of the urban transportation system management (Singh & Gupta, 2015).

Though it’s plausible to categorize in reviewing and evaluating the ITS; such as the technologies used
in certain systems (communication technologies, sensing technologies etc.), objective of the usage of
certain systems (data collection, monitoring, informing etc.); one way of assessing ITS is to focus on
transportation modes affected by and are integrated with the systems. Implementation and integration
of ITS in public transportation operations have been an essential component in reaching the sustainable
mobility goals in urban transportation planning, furthermore is a still improving planning factor with the
emerging technologies. Automated Vehicle Location (AVL), Computer Aided Dispatch and Scheduling
(CADS), Mobile Data Computers (MDCs), Automatic Passenger Counters (APC), Maintenance
Management Systems (MMS) , Transit Signal Priority (TSP) are some of the ITS equipments used to
better manage the public transportation operations. Although the implementation of such equipments to
the urban transit systems improves the efficiency of the system management; as it is in all transportation
planning processes aligned with sustainable development, post-implementation monitoring and
evaluation of the implemented systems is essential to ensure the continuing efficiency and improvement
of the whole transportation system and to assess the current situations considering the strategic goals.
Turkey prepared its first Intelligent Transportation Action Plan in 2014, covering the 2014-2016 period.
The action plan consisted of 5 strategic goals, 21 objectives and 38 actions. Completing the period, in
2020 a new and updated action plan was developed covering 2020-2023 period. In 2020-2023 ITS
Strategic Action Plan, defined 5 strategic goals have been aimed to be achieved by monitoring and
evaluating the implemented systems through SEPSIS (Strategy and Action Plan Monitoring and
Evaluation System) (National Intelligent Transportation Systems Strategy Document and 2020-2023
Action Plan, 2020). Explained monitoring and evaluation system in the action plan is seen in Figure 1.

Assessment of the sustainability of transportation systems and operations have been the objective of
governmental bodies, NGOs and academics. In United States, ITS Joint Program Office (ITS JPO) have
been conducting deployment tracking surveys since 1999 every 2 to 3 years to monitor and evaluate the
intelligent transportation system deployments. The assessment of ITS deployment is investigated in 3
main areas that are transit management, arterial management and highway management. The
deployment tracking surveys are conducted in 108 metropolitan areas in the United States (Intelligent
Transportation Systems Joint Program Office, n.d.-b). In 1994, in order to evaluate the performance of
metro systems of the metropolitan cities by benchmarking; by cooperation of Hong Kong, London,
Paris, New York and Berlin metro operations, Community of Metros Benchmarking Group (CoOMET)
have been founded. Currently, COMET have 45 member metro systems from 41 cities worldwide
(Community of Metros (COMET), n.d.). Benchmarking European Service of Public Transport (BEST)
have been founded in 1999 in order to promote the usage of public transportation in European cities.
Led by Scandinavian countries, currently BEST have 11 member cities (Benchmarking European
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Service of Public Transport (BEST), n.d.). Benchmarking European Sustainable Transport project have
been established by European Commision in 2000. With this project, it has been aimed to improve

Periodic
Monitoring

SEPSIS SEPSIS

CHANGE
MANAGEMENT

Effective Systematic
Evaluation Measurement

SEPSIS

Figure 1. Monitoring and Evaluation System in 2020-2023 Action Plan of Turkey
(National Intelligent Transportation Systems Strategy Document and 2020-2023 Action
Plan, 2020)

benchmarking strategies and bring awareness to importance of benchmarking in assessment of
sustainability transportation systems (Benchmarking European Sustainable Transport, n.d.). The Urban
Transport Benchmarking Initiative has been started in 2003 as a European Union Project. Benchmarking
framework have been structured with 25 indicators under 5 themes. 39 cities have been selected for the
case study of the project (The Urban Transport Benchmarking Initiative, n.d.).

In addition to evaluation strategies of authorities, aiming to assess the sustainability of transportations
systems and efficiency and performance of ITS also academic literature presents studies as well.
Choosakun and Yeom (Choosakun & Yeom, 2021) developed an evaluation framework for assessment
of ITS in public transport. They used Fuzzy AHP method in their study to rank the priority level of
indicators that are representing the ITS projects in order to enlist a decision making mechanism.
Pindarwati and Wijayanto (Pindarwati & Wijayanto, 2015) measured the performance of ITS in 5
metropolitan cities in Indonesia and produced smartness indicators for the cities in the base of 60
indicators. Cheng et al. (Cheng et al., 2020) investigated the role of ITS in mitigating the traffic
congestion in their study. They have used the data between 1994 and 2014 for 101 metropolitan areas
in United States and developed models that explains the mitigation of traffic congestion taking pre-
implementation congestion rates into account.

Many studies in the literature present evaluation strategies for assessing the sustainability of urban
transportation systems, which studies enlist a broader point of view rather than solely focusing on ITS
(Miranda & Rodrigues da Silva, 2012), (Perraetal., 2017), (da Silvaetal., 2008), (Henning et al., 2011).
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Zope et al. (Zope et al., 2019) selected 8 performance indicators to evaluate the sustainability of urban
transportation systems of 7 metropolitan areas in India. Assessing the sustainability of the study areas,
indicators have been gathered under economic, social and environmental dimensions. By selecting the
upper and lower threshold values for the indicators, sustainability indexes of the areas have been
calculated. Debnath et. al. (Debnath et al., 2014) developed a methodology to assess the sustainability
of smart transport cities. 26 cities worldwide have been selected for the case study and smart city indexes
of the cities have been calculated. Stone et. al. (Stone et al., 2012) evaluated the efficiency of public
transportation operations in the cities of New Zealand by benchmarking. 14 quantitative performance
indicators have been selected for the study including modal share of certain modes, public transport
service-km, subsidy per boarding, car travel cost index. (Alkharabsheh et al., 2021) evaluated the quality
of public transportation services in Amman, Jordan on the base of several indicators which are related
to service quality, transport quality, tractability and faring. In the study the areas which need
improvement are detected. (Moslem, 2024) evaluated the supply quality of bus transportation in Dublin
Ireland with fuzzy AHP method, using a set of criterias which are gathered under transport quality,
service quality and tractability categories. In the study features of the bus transportation such as
approachability, directness, speed, comfort, information services are evaluated. (Kakati et al., 2024)
developed a model for estimating the sustainable urban transportation solutions for Mersin City, Turkey
by detecting the possible issues of the public transportation system. In their study they have found that
reducing the fares is the most feasible option for public transportation system sustainability.
Additionally, academic literature presents studies which focuses on integration of benchmarking
methodologies in transportation planning and strategy development (Awasthi et al., 2018; Kiba-Janiak
& Witkowski, 2019; Luque-Martinez & Mufoz-Leiva, 2005).

Although there are many performance and sustainability assessment studies in the literature, there are
very few studies which encompass ITS and public transportation system assessment collectively, in the
last years. The objective of this study is to develop a benchmarking framework to assess the
performance of ITS in public transportation of the cities, transit agencies or metropolitan areas. With
this purpose a set of performance indicators have been selected and performance indexes of the transit
agencies have been calculated. It is aimed to produce a beneficial tool for decision making processes
in monitoring and evaluation phases of ITS implementations by putting forward the strengths and
weaknesses of ITS amongst peer transit agencies, operations or study areas.

2. Manuscript Content

The method used in this paper consists of determining the performance indicators for evaluating the
performance of ITS implementations and applications in public transportation, determining the study
areas and calculating the performance indexes of the study areas in order to prepare a benchmarking
framework. 24 performance indicators are used in the study to benchmark 7 metropolitan area transit
agencies in the United States. Sensitivity analyses are carried out to understand the strengths and
weaknesses of the systems in different conditions.

2.1. Performance Indicators and Available Data

To assess the performance level of public transportation operations in study areas, 24 indicators in the
performance categories of Transit Vehicle ITS Technology Adoption, Traveler Information Technology
Adoption in Vehicles, Traveler Information Technology Adoption in Transit Stations, Travel Demand
and Real Time Data Collection were determined. The data were collected from 2020 Deployment
Tracking Survey of ITS JPO of the Department of Transportation in United States (Intelligent
Transportation Systems Joint Program Office, n.d.-a). Reviewing the survey of 36 questions, data is
examined and processed into indicators of this study. The survey was conducted for 136 transit agencies
in metropolitan areas of United States. The performance indicators can be seen in Table 1. Determining
the performance indicators two main criterias have been considered. These criterias are: data must be
guantitative and the survey must have been answered by all or majority of transit agencies. Another
criteria that is considered is that the indicators must have the worth and benefit of comparison. To set
an example; while having a larger transit vehicle fleet might not define superiority of one transit agency
to another, percentage of transit vehicles in the fleet which are equipped with several ITS technologies
is a more meaningful comparison.
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Transit Vehicle ITS Technology Adoption category covers the equipment rates of different ITS
technologies in public transport fleets. Since transit Signal Priority is not an equipable technology for
all public transport modes, calculating the rate only the number of fixed route bus, light rail and
streetcar vehicles have been taken into consideration. Traveler Information Technology Adoption in
Vehicles category covers the equipment rates of number of vehicles which are equipped with the
traveler information technologies to the number of all transit vehicles of the agency. Traveler
Information Technology Adoption in Stations category indicators covers the rate of public transport
stations which are equipped with these technologies to all public transport stations of the agency. Since
electronic signage and displays are not expected to be common for fixed route bus stations, this variable
was calculated neglecting the fixed route bus stations in order to prevent a unnecessary low scoring of
the performance index. A set of multiple choice questions from the survey which covers the category
of travel demand performance indicators was selected for the travel demand category In this category,
it is investigated if transit agencies provide several services to better manage the travel demand in their
operation areas. For real time data collection 8 indicators were determined from the survey, in which
category it is analyzed what kind of real time data are collected by the agencies.

2.2. Study Areas

Evaluating and examining the data, investigating the lack of responses to the survey questions for some
of the transit agencies and taking availability of data into consideration from the survey for all the study
areas, considering the transit mode diversity (considering some transit agencies only operate single
type of transit modes) 7 transit agencies which have the largest transit fleet numbers have been selected
for the case study of this paper. The selected transit agencies are Metropolitan Atlanta Rapid Transit
Authority (MARTA) from the metropolitan area of Atlanta-Sandy Springs-Marietta, GA;
Massachusetts Bay Transportation Authority (MBTA) from the metropolitan area of Boston-
Cambridge-Quincy, MA-NH; Regional Transportation District (RTD) from the metropolitan area of
Denver-Aurora, CO; Phoenix
Table 1. Performance Indicators

Performance Category

Performance Indicator

Description

1. Transit Vehicle ITS
Technology adoption

2. Traveler Information
Technology Adoption in
Vehicles (%)

1.1 Automated Vehicle Location
(AVL)

1.2 Computer Aided Dispatch and
Scheduling (CADS)
1.3 Mobile Data Computers (MDCs)

1.4 Automatic Passenger Counters
(APC)

1.5 Maintenance Management
Systems (MMS)

1.6 Transit Signal Priority (TSP)

2.1 Automatic VVoice Announcement
(AVA)

2.2 Dynamically Updating
Passenger Information Displays

2.3 Dynamically Triggered
Automated Announcements

Rate of number of AVL adopted transit vehicles to
all transit vehicles of the system (%)

Rate of number of CDS adopted transit vehicles to
all transit vehicles of the system (%)

Rate of number of MDCs adopted transit vehicles to
all transit vehicles of the system (%)

Rate of number of APC adopted transit vehicles to
all transit vehicles of the system (%)

Rate of number of MMS adopted transit vehicles to
all transit vehicles of the system (%)

Rate of number of TSP adopted transit vehicles to all
transit vehicles which are equipable with TSP (%)

Rate of number of AVA adopted transit vehicles to
all transit vehicles of the system (%)

Rate of number of transit vehicles which are
equipped with Dynamically Updating Passenger
Information Displays to all transit vehicles of the
system (%)

Rate of number of transit vehicles which are
equipped with Dynamically Triggered Automated
Announcements to all transit vehicles of the system
(%)
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Table 1. (Continued)

Performance Indicator

Description

3. Traveler Information
Technology Adoption in
Stations

4, Travel Demand

5. Real Time Data
Collection

3.1 Electronic Signage or Displays

3.2 Mobile Application

4.1 Travel Management Coordination
Center (TMCC)

4.2 Integrated Corridor Management
(Ic™m)

4.3 Route and service planning

4.4 Passenger transfers

4.5 Dynamic assignment of assets

5.1 Vehicle time and location

5.2 Vehicle monitoring status (i.e.,
vehicle diagnostics and health)

5.3 Passenger count

5.4 Trip itinerary planning records

5.5 Passenger information (e.g., fare
transactions, trip origin/destination
location)

5.6 Emergency vehicle signal
preemption events

5.7 Transit vehicle signal priority
events

5.8 Incidents

Rate of number of rail and multi-modal stations in
which Electronic Signage or Displays are provided
to all rail and multi-modal stations (%)

Rate of number of public transport stations in which
information through mobile application is provided
to all public transport stations (%)

Does the agency operate a Travel Management
Coordination Center (TMCC) which works for the
coordination of mobility needs of transportation
disadvantaged? (Yes =1, No = 0)

Has the agency deployed Integrated Corridor
Management (ICM) to actively

manage travel demand and capacity? (Yes =1, in
planning process = 0.5, No =0

Does the agency currently use ITS data for route and
service planning? (Yes =1,

Only in certain modes = 0.5, No = 0)

Does the agency employ vehicle monitoring and
communication technologies to facilitate the
coordination of passenger transfers between vehicles
or between transit systems? (Yes = 1, no =0)

Does the agency dynamically assign the vehicles
based on real-time demand to cover the most
overcrowded sections of the network? (yes =1, No =
0)

Vehicle time and location data collection in real time
by the agency (Is collected = 1, Is not collected =0)

Vehicle monitoring status data collection in real time
by the agency (Is collected = 1, Is not collected =0)

Passenger count data collection in real time by the
agency (Is collected = 1, Is not collected =0)

Trip itinerary planning records data collection in real
time by the agency (Is collected = 1, Is not collected
=0)

Passenger information data collection in real time by
the agency (Is collected = 1, Is not collected =0)

Emergency vehicle signal preemption events data
collection in real time by the agency (Is collected =
1, Is not collected =0)

Transit vehicle signal priority events data collection
in real time by the agency (Is collected = 1, Is not
collected =0)

Incident data collection in real time by the agency (
Is collected = 1, Is not collected =0)

Transit System (PTS) from the metropolitan area of Phoenix-Mesa-Scottsdale, AZ; TriMet Transit
Agency from the metropolitan area of Portland-Vancouver-Beaverton, OR-WA; San Francisco
Municipal Transportation Agency (SFMTA) from the metropolitan area of San Francisco-Oakland-
Fremont, CA; Dallas Area Rapid Transit (DART) from the metropolitan area of Dallas-Fort Worth-

Arlington, TX.
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2.3. Method

The survey data is used by the ITS JPO to internally benchmark the ITS with the agency’s numbers
from the surveys. In this study it is aimed to develop a peer comparison benchmarking method which
compares the ITS performance indexes of several transportation operations on the base of their score in
24 performance indicators from 5 performance categories. After enlisting the data and determining the
study areas, performance indexes of the transit agencies are calculated. Since all the values for indicators
vary between 0 and 1, normalization of the indicator values is not needed. All the indicators are in direct
proportion with the performance of the ITS, also consideration of the negatively affecting indicators are
not needed. Intelligent Transportation System Performance Index ITSPI is calculated by the formula
given in Equation (1);

ITSPI = (1)

Zle Z§=1 Xij
Jj
j=1 IJ'
where j = number of a certain category from 5 categories
i = number of a certain indicator in any category j
xij = the value of indicator i of the jth category,
l; = the amount of indicators in the category j.

To evaluate the performance of ITS according to different conditions and point of views, sensitivity
analyses will be performed. Sensitivity analyses will be carried out by assigning different weights to
performance categories as seen in Equation (2):

ITSPIg, = Z

I
w; *xij
j=1i=1

J

()

Is;

where k = sensitivity analysis number k

wj = the weight of the jth category.

Isj = the amount of indicators in only the considered and weighted (0O weight appointed categories
excluded) categories for the analyses.

An example calculation is provided below to make the method more descriptive. For the example
calculation, ITS Performance Index of PTS will be calculated. Performance Indicator Scores of PTS for
5 categories are given in Table 2.

ITS performance index of PTS is calculated as follows;

ITSPIprs
(1.00 + 1.00 + 1.00 + 0.8429 + 1.00 + 0.0605) + (1.00 + 1.00 + 1.00) + (0.00 + 1.00)
(1.00 + 0.00 + 0.50 + 0.00 + 0.00) +
(1.00 + 1.00 + 0.00 + 1.00 + 1.00 + 0.00 + 0.00 + 1.00)
6+3+2+5+8

= 64.18%
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Table 2. Performance Indicator Scores of Example Transit Agencies
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Transit  Performance Category Performance Indicator Scores
Agency
PTS 1. Transit Vehicle ITS Technology adoption 1.1 Automated Vehicle 100.00%
Location (AVL)
1.2 Computer Aided 100.00%
Dispatch and Scheduling
(CADS)
1.3 Mobile Data 100.00%
Computers (MDCs)
1.4 Automatic Passenger  84.29%
Counters (APC)
1.5 Maintenance 100.00%
Management Systems
(MMS)
1.6 Transit Signal Priority  6.05%
(TSP)
2. Traveler Information Technology Adoption in Vehicles (%) 2.1 Automatic Voice 100.00%
Announcement (AVA)
2.2 Dynamically 100.00%
Updating
Passenger Information
Displays
2.3 Dynamically 100.00%
Triggered
Automated
Announcements
3. Traveler Information Technology Adoption in Stations 3.1 Electronic Signage or  0.00%
Displays
3.2 Mobile Application 100.00%
4. Travel Demand 4.1 Travel Management 100.00%
Coordination Center
(TMCC)
4.2 Integrated Corridor 0.00%
Management (ICM)
4.3 Route and service 50.00%
planning
4.4 Passenger transfers 0.00%
4.5 Dynamic assignment ~ 0.00%
of assets
5. Real Time Data Collection 5.1 Vehicle time and 100.00%
location
5.2 Vehicle monitoring 100.00%
status (i.e., vehicle
diagnostics and health)
5.3 Passenger count 0.00%
5.4 Trip itinerary 100.00%
planning records
5.5 Passenger information  100.00%
(e.g., fare transactions,
trip origin/destination
location)
5.6 Emergency vehicle 0.00%
signal preemption events
5.7 Transit vehicle signal ~ 0.00%
priority events
5.8 Incidents 100.00%
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In the case of each category considered to have the same impact for sensitivity analysis, 0.2 weight is
appointed to each category, since there are 5 categories. In this case, the performance index of PTS is
calculated as follows;

ITSPIPTSS1
(1.00 + 1.00 + 1.00 + 0.8429 + 1.00 + 0.0605) (1.00 + 1.00 + 1.00)
0.2 * ¢ + 0.2 * 3 +
(0.00 + 1.00) (1.00 4+ 0.00 + 0.50 + 0.00 + 0.00)

= 2 * > 0.2 * S +

5 (1.00 + 1.00 + 0.00 + 1.00 + 1.00 + 0.00 + 0.00 + 1.00)

*
8

= 64.84%

In the case of only 1% category is considered for sensitivity analysis, the performance index of PTS is
calculated as follows;

(1.00 + 1.00 + 1.00 + 0.8429 + 1.00 + 0.0605)

ITSPlprs,, = - = 81.72%

3. Results And Discussion

Calculated performance indicators of the 7 transit agencies can be seen in Figure 2. DART comes
forward as the best performing transit agency in ITS integration in its operations. Lowest performing
transit agency is MARTA. While second lowest performing transit agency is MBTA with the
performance index of 54.98%, MARTA has a performance index of 32.95% which is significantly
lower.

DART outranks its peers due to its strength in traveler information technology adoption in stations and
travel demand category indicators. MARTA’s weaknesses stem from the lack of ITS technology
adoption in transit vehicles compared to its peers, insufficient real time data collection and lack of the
usage of ITS technologies in travel demand supply.

Performance indexes are calculated assuming all the indicators regardless of the performance category
have the same level of importance and same effect on the system, in this case each of the indicators have
the weight of 1/24 since there are 24 performance indicators. To better understand the effectiveness of
the intelligent transportation system operations of the agencies, sensitivity analyses must be conducted.
6 sensitivity analyses have been conducted. For the first sensitivity analysis, same importance is
considered to be given to each category; therefore since there are 5 categories, 1/5 weight is appointed
to each category. In remaining sensitivity analyses; each category is considered individually, meaning
considered category is weighted 1 and remaining categories are weighted 0. The calculated performance
indexes according to the weights assigned to the categories by sensitivity analyses is given in Table 2.

DART comes forward in the first sensitivity analysis with 85.32% in which same importance is given
to all categories. The strongest performances shown by DART is observed in the fourth and fifth
sensitivity analyses with the indexes of 100%, which takes into consideration only “Traveler
Information Technology Adoption in Stations” category and only “Travel Demand” category,
respectively. Lowest performance shown by DART is in the 6th sensitivity analysis, which takes only
real time data collection into consideration.

TriMet has the second highest performance index amongst all transit agencies in the “equal weight for
each category” sensitivity analysis with the performance index of 76.66% . TriMet’s strengths mostly
stem from its success in traveler information technology adoption in stations in which it ranks the 2nd
and real time data collection in which it ranks the 1st amongst all agencies. TriMet performs the lowest
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considering only traveler information adoption technologies in the vehicles with the score of 59.53%
behind PTS and DART which have the performance indexes of 100% and 85.59% respectively.

SFMTA ranks the third in the first sensitivity analysis which weighs each category equally with
performance index of 69.04% . SFMTA performs the best amongst all agencies considering only ITS
technology adoptions in transit vehicles, which 2nd sensitivity analysis shows it has the 96.85%. All
other performance indicators of SFMTA varies between 60% and 70% showing a above average
performance.

PTS ranks the fourth with performance index of 64.84% in the “all categories weighted equal” sensitivity
analysis. It shows the strongest performance and ranks the highest amongst all in third sensitivity
analysis with performance index of 100% which considers only traveler information adoption
technologies in the vehicles. Lowest performance index produced by PTS is in 5th sensitivity analysis
which considers only travel demand category.

RTD has the 5th strongest performance with the index of 60.58% amongst all transit operations when
all categories are considered in the same importance. RTD performs the best in fourth sensitivity analysis
with performance index of 100%, which takes only “Traveler Information Technology Adoption in
Stations” category into consideration. Lowest performance index of RTD is observed in “consider only
traveler information adoption technologies in the vehicles” category, in which RTD ranks the lowest
among all.

MBTA ranks the 6th amongst all transit agencies with the performance index of 56.35%. It performs
the best in the 4th sensitivity analysis, where only “Traveler Information Technology Adoption in
Stations” are considered and ranks 3rd amongst all transit agencies. It performs poorly as RTD does in
the fourth sensitivity analysis with 29.55% performance index.

Performance Indexes of Transit Agencies

90,00%
80,33%

80,00% 77,29%
70,65%
0
70,00% ca18%
. 58,03%
60,00% 54.98%
50,00%
40,00%
32,950%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%
MARTA MBTA RTD PTS SFMIA TriMet DART

Figure 2. Performance Indexes of Transit Agencies
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Table 3. Sensitivity Analysis Results

Performance Indexes

Sensitivity Analyses MARTA MBTA RTD PTS TriMet SFMTA DART
W;=0.2 for each

category 45.33% 56.35% 60.58% 64.84%  76.66% 69.04% 85.32%
Wi=1,

W2, W3, W4eWs =0  48.97% 65.40% 84.73% 81.72%  73.46% 96.85% 78.51%
Wz = 1,

W1,W;3, W4, W5 =0 66.67% 29.55% 28.15% 100.00% 59.53% 62.70% 85.59%
W;3=1,

Wiy, Wo,WeWs =0 98.51% 94.29% 100.00% 50.00%  92.80% 63.17% 100.00%
W4 = l,

Wi, W, W3, Ws =0 0.00% 30.00% 40.00% 30.00%  70.00% 60.00% 100.00%
Ws=1,

Wi, W, W3 W, =0  12.50% 62.50% 50.00% 62.50%  87.50% 62.50% 62.50%

MARTA has the lowest overall performance index value of 45.33%. Although it has the second highest
performance index when Traveler Information Technology Adoption in Stations are considered only,
MARTA has the lowest performance index values of fifth and sixth sensitivity analyses with 0.00% and
12.50% which shows important weaknesses in those areas.

4. Conclusion and Recommendations

This study provided a benchmarking framework for comparing the performance levels of intelligent
transportation system operations of public transport agencies in metropolitan areas based on
performance indicators. 7 transit agencies in the United States were chosen for the case study. Data were
collected from the 2020 deployment tracking survey, latest of the surveys that are conducted every 2 to
3 years by the ITS JPO. After the collection of the data performance indexes of the transit agencies have
been calculated and strengths and weaknesses of the agencies compared to each other came forward. In
provided literature, several benchmarking studies and initiations have been referred to in order to present
the practicability of benchmarking in transportation system development and improvement. One of the
main goals of the study is to narrow down the focus of benchmarking strategies to ITS development.
Existing monitoring and evaluation initiations which are mentioned in the study such as SEPSIS and
ITS JPO Deployment Tracking Surveys deems these studies to be applicable for ITS development for
local and national authorities, considering that they provide the data background. The conclusions of
such studies can benefit the agencies, local and national authorities in noticing the overall situation of
the development of ITS in operation areas and provide a domain for planning the future scenarios in
preparation of action plans. With the conclusions of the study, it is aimed:

o For the results of the study to put light on the development needs of transit agencies,

e To produce a beneficial tool in decision-making phase in monitoring and evaluation processes
of ITS,

e To develop a different benchmarking framework for ITS where peer comparison is applied
instead of internal benchmarking with the systems own development in a certain period of time.

Recommendations can be listed as:

e Resorting to expert opinions in weighting the indicators to assign the importance of each
indicator in contributing to overall system performance.

e Investigating the surveys from past years and measuring the growth and development of the
systems in its own would provide the ability to develop models which explains the changes in
congestion, emissions and traffic safety in the study area during the period between two surveys,
via the measured growth of the systems.

o Need for development of benchmarking strategies and methodologies is essential in reaching
the strategic goals of 2020 ITS Action Plan.
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Tiirkiye’de Yenilik¢i Bir Adim: Aksaray CFl Kavsak Tasarim
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Ozet Karayollari, tarih boyunca yerlesim alanlarini birbirine baglayarak bilim, kiiltiir ve ticaretin gelisimine
katk1 saglamistir. Ancak artan niifus ve arag¢ sahipliligi ile birlikte geleneksel kavsaklar, yogun trafik talebine
yanit vermekte yetersiz kalmaktadir. Bu durum, seyahat siirelerini uzatirken yakit tiiketimi ve ¢evresel etkileri
artirmaktadir. Son yillarda bu sorunlara ¢6ziim olarak alternatif yenilik¢i kavsak tasarimlar1 6ne ¢ikmaktadir.
Tiirkiye’de ilk kez Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) tarafindan uygulanan Siirekli Akis Kavsagi (CFI -
Continuous Flow Intersection), bu kapsamda onemli bir 6rnek olusturmaktadir. Bu ¢alismada, Aksaray
Kiiciik Sanayi Sitesi girisinde yer alan CFI kavsaginin mikro simiilasyon tabanl analizi gerceklestirilmis,
farkl trafik senaryolari altinda kapasite ve performans degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen bulgulara
gore, mevcut durumda kavsagin hizmet seviyesi (LOS) B olup, ortalama gecikme siiresi 12,44 saniyedir.
Trafik hacminin %50 artmas1 durumunda gecikme siiresi 15,99 saniyeye ¢ikarken, hizmet seviyesi B olarak
kalmigtir. %100 artis senaryosunda ise gecikme siiresi 21,72 saniyeye ulasarak hizmet seviyesi C’ye
diismiigtiir. Yakit tiikketimi mevcut durumda 121 litre iken, %50 ve %100 trafik artiginda sirasiyla 196 litre
ve 308 litreye yiikselmistir. Karbon monoksit (CO) emisyonu da mevcut 2231 g seviyesinden %100 artis
durumunda 5697 g seviyesine ¢ikmigtir. Sonuglar, CFI kavsak tasarmmmmmn yiiksek hacimli sola doniis
taleplerini daha etkin yonettigini ve trafik akisini iyilestirdigini gostermektedir. Bu ¢alisma, Tiirkiye’de ilk
defa uygulanan bir CFI kavsagmin performans analizini sunarak literatiirde 6nemli bir boslugu doldurmakta
ve gelecekte benzer kavsak uygulamalari i¢in bilimsel bir temel olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hemzemin kavsak, siirekli akis kavsagi, kapasite, trafik yonetimi, trafik simiilasyonu

Innovative Step in Tiirkiye: Aksaray CFI Intersection Design

Abstract: Highways have contributed to the development of science, culture and commerce by connecting
settlements throughout history. However, with increasing population and vehicle ownership, traditional
intersections are inadequate to respond to heavy traffic demand. This increases travel times, fuel consumption
and environmental impacts. In recent years, alternative innovative intersection designs have come to the
forefront as a solution to these problems. The Continuous Flow Intersection (CFI), implemented for the first
time in Turkey by the General Directorate of Highways (KGM), constitutes an important example in this
context. In this study, a microsimulation-based analysis of the CFI intersection located at the entrance of
Aksaray Small Industrial Zone was carried out, and capacity and performance evaluations were carried out
under different traffic scenarios. According to the findings, the current level of service (LOS) of the
intersection is B and the average delay is 12.44 seconds. In the case of a 50% increase in traffic volume, the
delay increases to 15.99 seconds, while the level of service remains at B. In the 100% increase scenario, the
delay increases to 21.72 seconds and the level of service drops to C. Fuel consumption increased from 121
liters in the current case to 196 liters and 308 liters in the 50% and 100% traffic increase scenarios,
respectively. Carbon monoxide (CO) emissions also increased from the current level of 2231 g to 5697 g
with a 100% increase. The results show that the CFI intersection design manages high-volume left-turn
demands more effectively and improves traffic flow. This study fills an important gap in the literature by
presenting the performance analysis of a CFl intersection implemented for the first time in Turkey and
provides a scientific basis for similar intersection applications in the future.

Keywords: Grade intersection, continuous flow intersection, capacity, traffic management, traffic
simulation
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1. Giris

Trafik, yayalarin, hayvanlarin ve motorlu tasitlarin karayollar {izerindeki hareket ve davraniglarini ifade
etmektedir (Aydin, 2017). Kamunun kullanimina agik olan yollar, kopriiler ve alanlar karayolu olarak
tanimlanmaktadir. Iki yonlii ve tek ydnlii yollar, boliinmiis yollar, erisim kontrollii yollar, gegis yollar,
baglant1 yollari, ana yollar, tali yollar, tasit yollari, yaya yollari, bisiklet yollar1 ve yaya gegitleri gibi
cesitli bilesenlerin kesistigi yerlerde kavsak gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir (T.C. Resmi Gazete, 1983).
Kavsak iki veya daha fazla yolun kesismesinden meydana gelen ve trafik hareketleri i¢in gerekli sartlar
kapsayan bir alan1 ifade etmektedir. Kavsaklarin temel iglevi, trafigin yon degistirmesini saglamaktir.
Bir yolun en 6nemli kismin1 teskil eden kavsaklar, yolun emniyetine, hizina, isletme maliyetlerine ve
kapasitesine dogrudan etki etmektedirler. Bu nedenle kavsaklarin projelendirilmeleri, yolun ekonomik
calismasini temin edecek sekilde yapilmahidir (Yaman & Kaman, 1979). Bir kavsak genel olarak,
onun fiziksel ve islevsel alanlariyla belirlenmektedir. Kavsak tasariminda yollarin kesistigi nokta
fiziksel alan1 tanmimlamaktadir. Islevsel alan ise bu fiziksel bolgeyi icine almakta ve kavsak sebebiyle
yol platformunun degistigi, giris ve c¢ikis arasindaki tiim alanlar1 (6rnegin, ek seritler, adalar)
kapsamaktadir. Kavsaklarin islevsel alanlari temel olarak ii¢ ana kisma ayrilmaktadir: algi-tepki
mesafesi, manevra mesafesi ve bekleme mesafesi (Kog, 2010).

Kavsak tasarimi yapilitken hizin kontrol edilmesi, siirekliligin saglanmasi, giivenligin arttirilmasi,
gecikmelerin azaltilmasi, hizmet seviyesinin iyilestirilmesi ve tasit isletme maliyetlerinin azaltilmasi
hedeflenmektedir. S6z konusu amaclara ulagmak i¢in ekonomik ve fiziksel sinirlar c¢ergevesinde
tasarimlar olusturulmaktadir. Kavsaklar, tasarim 6zelliklerine gore es diizey kavsaklar ve kath (farkli
seviyeli) kavsaklar olarak iki ana kategoriye ayrilabilmektedir. Bu ayrim, kavsaklarin fiziksel yapisina
dayanmaktadir. Es diizey kavsaklar, kendi i¢inde kontrolsiiz kavsaklar, sinyalize kavsaklar ve donel
kavsaklar olarak {i¢ ana gruba ayrilmaktadir (Kog, 2010). Sinyalize kavsaklarda kullanilan kontrol
teknikleri, temel olarak iki ana baslikta toplanmaktadir: izole kontrol sistemleri ve koordineli kontrol
sistemleri. Izole sinyalizasyon kontrol sistemleri; sabit zamanli kontrol, trafik uyarmali kontrol, yaya
uyarmali kontrol ve adaptif kontrol sistemlerinden olusmakta, koordineli kontrol sistemleri ise;
senkronize, alternatif ve progresif kontrol sistemlerinden olusmaktadir (KGM, 2019).

Etkili trafik yoOnetimi igin sinyal sistemlerinin dogru planlanmasi ve igletilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Projenin gegerliligi ve silirdiiriilebilirligi agisindan, tasarim asamasinda kullanilan
yontemlerin ve onaylanan parametrelerin iilke kosullarini tanimlamasi ve strici ile yolcu profilini
dogru temsil etmesi gerekmektedir. Degisken trafik taleplerini yonetebilmek amaciyla, akilli ulasim
sistemlerinin  gelismesiyle birlikte trafik uyarmali sinyalizasyon yontemlerinin  kullanimi
yayginlasmaktadir. Sinyalize kavsagin optimize edilmesi, anlik verilere dayali olarak faz diizenin
belirlenmesi gibi parametreler; tasit gecikme siiresini, seyahat siiresini, yakit tilketimini ve emisyonlari
azaltirken, kavsagin hizmet seviyesini yiikseltmektedir. Tali yol trafik taleplerinin diisiik oldugu
bolgelerde, yari uyarmali sinyalizasyon sistemleri kullanilarak kavsaklarin yonetimi saglanmaktadir. Bu
bolgelerde ana yol, siirekli yesil 151k ile planlanmakta olup tali yollar, sensorlerden alinan taleplere bagl
olarak yesil faza gegebilmekte ve talep yogunluguna goére maksimum minumum sinirlar ¢ergevesinde
faz siiresi uzatilabilmektedir (KGM, 2019).

Ulastirma sistemlerinin analiz edilmesi, tasarlanmasi ve iyilestirilmesi amaciyla sanal ikiz ve
simiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. Sanal ikiz olarak tanimlanabilecek modellerin olusturulmasi
sayesinde projelere ait senaryolar test edilebilmekte, mevcut problemler tespit edilmekte, ¢ozim
onerileri gelistirilebilmekte ve gerekli degisiklikler yapilabilmektedir. Performans kriterleri mukayese
edilerek kapsamli degerlendirmeler gergeklestirilmekte ve bu dogrultuda karar alma siiregleri
kolaylastirilmaktadir. Bu yontem ile geri doniisii miimkiin olmayan ya da yiiksek maliyetli hatalarin
sahada ortaya ¢ikmasinin Oniine gecilerek, olasi sorunlarin en aza indirilmesi saglanmaktadir (T.C.
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2019).

Trafik akimlarinin modellemesinde genel olarak analitik, makroskobik, mikroskobik ve mezoskobik
benzetim teknikleri kullanilmaktadir. Otoyol ve kent i¢i ulagim sistemlerinde, mevcut trafik kosularinin
ve Onerilen projelerin performansint degerlendirmek amaciyla mikro simiilasyon teknikleri
uygulanabilmektedir. Bu teknikler, saniyeden daha kisa zaman dilimlerinde bireysel ara¢ hareketlerini
modelleyerek kapsamli analizler gerceklestirmektedir. Bir aracin hareketinin tahmin edilmesi siirecinde,
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sirictiniin  farkli davranig modellerinden kaynaklanan ¢esitli degiskenlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. S6z konusu degiskenler arasinda n 6nemli parameter, birbirini takip eden araglar
arasinda siiredir. Ardisik araglar arasindaki aralik, mesafe ve zaman cinsinden olmak {iizere iki
bilesenden olusmaktadir (Giiler, 2016).

Calisma kapsaminda, birden fazla karayolunun kesismesi, birlesmesi veya ayrilmasi sonucu olusan
kavsak alanlari incelenmistir. Hiz kontroliiniin saglanmasi, giivenligin artirilmasi ve hizmet seviyesinin
yiikseltilmesi gibi amaglarla diizenlenen kavsaklarda, tasarimi etkileyen faktorler detayli olarak ele
alinmistir. Insan, trafik, fiziksel, ekonomik ve sosyal faktdrler 6lgeginde tasarlanan geleneksel kavsak
uygulamalarinin yetersiz kaldigi durumlarda kullanilabilecek yenilikgi alternatif hemzemin kavsak
tasarimlaria yonelik literatiir aragtirmasi gerceklestirilmistir. Akilli ulasim sistemlerinin sinyalizasyon
alanindaki gelismeleri takip edilerek, trafik uyarmali sinyalizasyon sistemlerinin kullanimi
incelenmistir. Benzetim modeli ve ilgili modiiller kullanilarak kavsak ve sinyalizasyon sistemi
modellenmis olup, modellenen kavsak bolgesindeki trafik hacimleri %50 ve %100 oraninda artirtlarak
kavsagin kapasitesi analiz edilmistir.

Bu ¢aligmanin literatiirdeki benzerlerinden ayrilan yonleri asagida siralanmaktadir:

» Trafik yogunlugunun, 6zellikle de sola doniis hacimlerinin yiiksek oldugu bolgelerde, farkli seviyeli
kavsaklardan once uygulanabilecek yenilik¢i hemzemin kavsak tasarimlarinin etiit edilmesi,

* Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) degerleri referans alinarak tercih edilebilecek alternatif
kavsak tiirlerinin belirlenmesi,

* Tiirkiye’de ilk kez olusturulan bir kavsak tasarimi ile uygulanabilirligin ortaya konulmasi ve bu
dogrultuda farkindalik saglanmas,

* Optimize edilmis ve koordine sekilde isletilen sinyalizasyon sistemleri ile elde edilen kazanimlarin
biitlinciil olarak degerlendirilmesi,

* Simiilasyon tekniklerinin kullanimiyla, karar alma siire¢lerinde hiz ve dogruluk unsurlarinin
Oonemine vurgu yapilmasi.

Bu calismanin kalan béliimleri su sekilde diizenlenmistir: ikinci boliimde, alternatif yenilikci kavsak
tasarimlar1 ve uyarmali sinyalizasyon sistemlerine iliskin literatiir arastirmas1 sunulmustur. Ugiincii
boliimde, ¢alismada kullanilan materyal ve metotlar 6zetlenmis olup bu kapsamda ¢alisma alani, veri
toplama siireci, benzetim modelinin gelistirilmesi ve kalibasyon asamalar1 detaylandirilmistir.
Dordiincti boliimde, analiz sonuglar1 ve bulgular yer almaktadir. Besinci ve son boliimde ise ¢aligma
kapsaminda elde edilen sonuglar ile birlikte 6neriler sunulmustur.

2. Literatiir Taramasi
2.1. Kavsak tasarim

Yayla (2015), farkli yonlerde akan trafigin ortak olarak kullandigi yol alanlarinin hemzemin (es diizey)
kavsaklar olarak tanimlandigini ifade etmistir. Yapilan istatistiksel analizlere gore, neredeyse tiim
tilkelerde sehir igi ve kirsal yollarda meydana gelen trafik kazalarinin %40 ila 60'inin, birden fazla yolun
birlestigi veya kesistigi hemzemin kavsaklarda gerceklestigi belirtmistir. Ote yandan, ézellikle sehir ici
trafik akisinda yasanan gecikmelerin ytlizde 70'ten fazlasinin, bu kavsak bolgelerindeki duraklamalardan
kaynaklandig: tespit edilmistir. Bu iki temel husus, hemzemin kavsaklarin dikkatle ele alinmasini
zorunlu kilmaktadir. Kazalara ve gecikmelere neden olan bu noktalarmn, titizlikle planlanmasi ve
kapsamli teknik analizlere dayali olarak tasarlanmasi gerektigi vurgulanmistir.

Karayollar1 Genel Midiriigii (2022), kavsak bolgelerinin yol altyapisinin en 6nemli bilesenlerinden biri
oldugunu belirtmistir. Bunun temel nedeni, yolun verimliligi, giivenligi, hizi, isletme maliyetleri ve
kapasitesi gibi kritik unsurlarin kavsak tasarimma dogrudan bagli olmasidir. Kavsaklar, iki veya daha
fazla yol tizerindeki dogrusal veya kesisen trafik akiglarini ve bu yollar arasindaki doniis hareketlerini
icermektedir. Bu hareketler, kavsak tiiriine bagli olarak farkli geometrik diizenlemeler ve trafik yonetimi
uygulamalar ile ger¢eklestirilmektedir. KGM Karayolu Tasarim El Kitabi’na gore, kavsak tasarimini
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etkileyen faktorler bes ana baglik altinda siniflandirilmustir: insan, trafik, fiziksel, ekonomik ve sosyal
faktorler. Bu faktorlerin detayli stniflandirmasi Sekil 1°de sunulmaktadir.

-Siirticii aligkanhgi

*Siirlictiniin karar verme kabiliyeti ve beklentileri
Insan  -Algi-tepki siiresi r—
-Hareket yoriingesine uyum

‘Yaya aliskanhklari ve kavsag kullanim sikhig

‘Mevcut kapasite ve tasarim kapasitesi
Ka‘_’§a k Tasarl m n ‘Doniig trafiklerini de iceren trafik hacim degerleri
Etkileyen Faktorler

. -Zirve saat degerleri
Trafik oo L
-Tasit boyutlari ve nitelikleri
‘Tagit hareketlerinin dagilimi

-Trafik kazalarinin sayis1 ve analizi

[Tirkiyenin
Ik CFlKavsagi!

-Kavgak alaninin geometrik dzellikleri

s -Cevresel faktorler @

‘V’ Fiziksel ‘Miilkiyet ve imar durumu
e ‘Glivenlik kriterleri
-Trafik isaretlemeleri ve aydinlatma ekipmanlan

‘Yaya gegitleri

‘Yapim maliyeti
Ekonomik ‘imar ve kamulastirma kisitlamalari ve maliyetleri o
‘Bakim-isletme maliyeti

-Demografik yapi
Sosyal gratiyap Po—
‘Kamuoyu

Sekil 1. Kavsak tasarimimi etkileyen faktorler.

Sesli (2017), kent i¢i kavsak diizenleme caligmalarinda tasit ve yaya trafigi ihtiyaglarina cevap
verilmesini amaclayan bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bu amag dogrultusunda, bolgesel faktorler (sosyo-
ekonomik, kiiltiirel, demografik) dikkate alinarak saha verileri ile mevcut durum simiilasyonu yapmis
ve kaza envanterleri incelemistir. Caligmada, kontrol ve kavsak sayimlari, mevcut trafik akisinin analizi,
yol smiflandirmalari, yaya yollarinin incelenmesi, otopark analizleri, sinyalizasyon sistemlerinin
degerlendirilmesi, kaza envanterlerinin analizi ve toplu tasima verilerinin incelenmesi gibi yontemler
kullanilmistir. Kastamonu ilindeki 25 kavsak incelenmis olup, 6zellikle Cumhuriyet Meydani ve Sunta
Kavsagi detayli analizlere tabi tutulmustur. Sonug olarak, kavsaklardaki sorunlarin belirlenmesinde
genis alanl incelemelerin 6nemi vurgulanmis ve tasarimin uzun vadeli planlamalarla uyumlu olmasi
gerektigi ifade edilmistir. Ayrica, kavsak sayimlari, sinyalizasyon analizleri ve kaza degerlendirmeleri
ile toplu tagima araglarinin da g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir.

FHWA (2010), tarafindan yapilan gozleme gore, gliniimiiz ulastirma uzmanlari, sinirli kaynaklarla artan
niifusun hareketlilik ihtiyaglarini karsilamakta zorluk yasamaktadir. Birgok karayolu kavsagmdaki trafik
sikisiklig1 giderek artmaktadir. Siiriiciiler, yayalar ve bisikletliler, bu artan gecikmeler nedeniyle daha
fazla riskle karsi karsiya kalmaktadir. Giiniimiiziin trafik hacimleri ve seyahat talepleri genellikle
geleneksel kavsak tasarimlarinin etkisi bir sekilde ele alamayacagi1 kadar karmasik giivenlik sorunlarina
yol agmaktadir. Bu nedenle, daha fazla miithendis bu karmasik sorunlara ¢6ziim ararken, gesitli yenilik¢i
uygulamalar1 g6z dniinde bulundurmaktadir.
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Alternatif kavsak tasarimlari, trafik giivenligini ve isleyisini ayni anda iyilestirmesi beklenen sekilde
tasarlanmis ve uygulanmistir. Trafik hareketlerinin yeniden dagitilmasi (6zellikle ana kavsaktaki sola
doniis hareketlerinin yasaklanmasi veya yer degistirilmesi yoluyla) iki fazli bir sinyal igletimine olanak
saglarken, ¢akisma noktalarini azaltmaktadir. Sinyal fazlarmin sayisinin azalmasi, dongii uzunlugunu
ve gecikmeyi azaltirken, ¢akigma noktalarinin sayisinin azalmasi da bu kavsak tasarimlarinda potansiyel
olarak daha az sayida carpisma yasanacagina isaret etmektedir. Giinlimiize kadar trafik giivenligini ve
isleyisini artirmak igin birgok alternatif kavsak tasarimi 6nerilmistir. Ancak, bunlardan yalnizca gok azi
yaygin olarak benimsenmis, digerleri ise ABD'de yalnizca birka¢ noktada uygulanmistir. Papyon
kavsagi, yerinden sola doniislii kavsak, paralel akisli kavsak, medyan U dondislii kavsak, kisith gecisli
U doniislii kavsak, ¢eyrek yol kavsagi, Jughandle kavsagi, boliinmiis fazli kavsak, yukari akis sinyalize
kavsak, simetrik kavsak, hamburger veya gegisli kavsak ve senkronize boliinmiis fazli kavsak gibi 4
fazli geleneksel kavsaklara alternatif olarak ¢esitli kavsak tasarimlari onerilmistir (Al-Omari, 2021).

Kuzey Dakota Ulastirma Departmani (NDDOT; North Dakota Department of Transportation) ana ve
tali yollardaki YOGT degerlerini kullanarak incelemeye tabi tutulacak kavsagin tiirlinii belirlemek i¢in
baslangi¢ noktasi olarak bir siniflandirma yapmistir. Ana ve tali yolda tasit hacimlerinin yiiksek oldugu
durumlarda, CFI gibi alternatif kavsaklar, modern donel kavsaklar ve sinyalize kavsaklarin
uygulanabilecegi belirtilmistir (Sekil 2). YOGT degerlerinin tali yolda 15.000, ana yolda ise 25.000’
gectigi durumlarda, farkli seviyeli kavsaklarla birlikte alternatif, modern donel ve sinyalize kavsak
tiplerinin de kullanilabilecegi 6ngériilmektedir (NDDOT, 2023).
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Sekil 2. Kavsak tipi se¢imi (NDDOT, 2023)

Diinyada, 6zellikle Amerika’da insa edilen CFI kavsaklarinin, kath kavsaktan 6nceki son hemzemin
¢Ozlim olarak ele alindig1 gozlemlenmektedir. Zaman zaman farkli isimlerle adlandirilmalarina karsin,
ayn1 amaca hizmet eden kavsak tasarimlari, sola doniis hareketlerini ana kavsak bolgesine gelmeden
diger yone aktarma prensibiyle ¢alismakta ve dolayisiyla kesismeleri azaltmaktadir (Sekil 3). CFl, ilk
olarak Francisco Mieras tarafindan, yiiksek hacimli sola doniis hareketlerindeki tikanikligi iyilestirmek
amaciyla alternatif bir tasarim olarak tanitilmistir. CFI kavsak tasarimi, sola doniis cebini ana kavsak
alanindan farkli bir noktada yeniden konumlandirarak, bu hareket i¢in yeni bir gegis yolu saglar. Bu
ilave yol, ana sinyalize kavsaktan sola doniis asamasini ortadan kaldirarak kavsagin kapasitesini
artirmakta ve ana kavsaktaki ¢akigsma noktalarmin sayisini azaltmaktadir. Ana kavsak alani ve sola
dontislerin gerceklestigi diger kavsaklarin sinyalizasyon sistemi koordineli bir sekilde ¢alismaktadir.
Ana kavsaktan sola doniis hareketinin yeniden konumlandirilmasi nedeniyle, bu tiir kavsak tasarimina
bazen Deplase Edilmis Sola Doniis (DLT; Displaced Left Turn) kavsagi da denilmektedir (Khliefat vd.,
2021).
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Sekil 3. CFI kavsak tasarimi (Url-1)

DLT ve CFI olarak adlandirilan tasarimlar, ¢apraz yer degistirilmis sola doniis kavsagi (XDL; Crossover
Displaced Left Turn) olarak da bilinmektedir. XDL, bir veya daha fazla sola doniis hareketini, karsi
trafik akisinin diger tarafina yeniden konumlandiran bir kavsak formunu ifade etmektedir. Bu 6zellik,
sola doniis hareketlerinin ana akim hareketi ile es zamanli ilerlemesine imkan tanimaktadir. Dolayisiyla,
ana kavsaktaki sola doniis asamasi ortadan kaldirilmis olur. XDL kavsagi ile sinyal faz1 ve ¢akigsma
noktalarinin sayis1 azaltilarak trafik operasyonlarinda ve giivenlik performanslarinda iyilestirme
saglanmaktadir. Geleneksel kavsakta sola doniis igin tahsis edilen yesil siirelerden elde edilen kazanim
ile, yaya gegislerinin kolaylastirilmasi ve araglarin kavsaktaki bekleme siirelerinin azaltmasi hedeflerine
ulasilabilmektedir (FHWA, 2014).

Yilmaz (2024), artan kent niifusu ve bununla birlikte ortaya ¢ikan trafik sorunlarina ¢éziim tiretmek
amaciyla yenilik¢i sinyalize kavsak tasarimlarini arastirmay1 ve mikro simiilasyon yontemleriyle analiz
etmeyi amaglamistir. Calismada, geleneksel olmayan kavsak tasarimlarindan biri olan Yerinden Edilmis
Sola Dontis (DLT) kavsagi, ayn1 zamanda CFT olarak da bilinen kavsak tasarimina alternative olarak
sunulmus ve yeni bir kavsak tasarimi olusturmustur. Bu alternatif tasarim, geleneksel sinyalize kavsak
tasarimi ile bes ayr1 arag hacmi senaryosunda PTV Vissim simiilasyon programi kullanilarak
karsilastirilmis ve Synchro programi {izerinden hesaplanan sinyal siireleri ile analiz edilmistir. Analiz
sonuglarma gore, alternatif DLT tasariminin ortalama gecikme siiresinde %61.54, ortalama hizda
%101.70, toplam seyahat siiresinde %33.82 ve toplam gecikme siiresinde %51.74 oraninda iyilesme
sagladig1r gézlemlenmistir. Sonug olarak, alternatif DLT tasarimmin, DLT tasarimina kiyasla daha
kiigiik kavsak alanlarinda uygulanabilir olmasi sebebiyle, dar kentsel alanlarda ¢6ziim olarak
uygulanabilecegi sonucuna varilmistir.

2.2. Uyarmal sinyalizasyon ¢calismalari

Duraku ve Boshnjaku (2024), sabit zamanl trafik sinyal kontroliiniin (FTSC) sinirlamalarini agmak
amaciyla tasarim mantik kontroliine dayali bir algoritma 6nermistir. Endiiktif dedektorlerden alinan
verileri kullanarak sinyal planlarini optimize etmis ve PTV Vissim simiilasyonlartyla test etmislerdir.
Onerilen sistem, trafik akisina bagli olarak yesil siiresini dinamik sekilde ayarlayarak déngii siiresini
kisaltmigtir. Gergek bir kavsakta yapilan testlerde, sabit zamanli kontrole kiyasla kuyruk uzunluklarini
%39,6, ara¢ gecikmelerini ise %51,3 oraninda azaltarak daha verimli ve strdirilebilir bir trafik
yoOnetimi sagladig1 gosterilmistir.
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Guo ve Ma (2016), trafik sikisikligini azaltmak amaciyla, gergek zamanli trafik akisina gore faz
degistiren bir uyarmali sinyal kontrol modeli 6nermistir. VISSIM simiilasyonlariyla test edilen model,
seyahat stiresi ve gecikmeyi azaltirken, faz gegislerinde bekleme siiresi ve kuyruk uzunlugunu dikkate
alarak trafik talebine uyum saglamistir. Sonuglar, gelistirilen uyarmali sinyal kontroliiniin sabit zamanlh
ve standart uyarmali sinyal kontroliine kiyasla daha verimli oldugunu gdstermektedir.

Koukol ve Pribyl (2013), PTV VISSIM'de bulanik kontrol algoritmasinin degerlendirilmesini
amaclamigtir. Mikro simiilasyon yontemiyle, VisVAP kullanilarak trafik kontrol stratejileri
olusturulmus ve trafik tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Trafik detektdrlerinden alinan verilerle yesil
siireyi hesaplayan bulanik ¢ikarim sistemi, sabit zamanli kontrole kiyasla gecikmeyi %35.59, durus
sayisint %32.55 oraninda azaltmistir. Caligma, VISSIM iginde bulanik kontrol sistemlerinin
uygulanabilirligini ve VisVAP'in gelismis kontrol sistemleri i¢in potansiyelini ortaya koymustur.

Pandza vd. (2015), trafik sikigikligin1 azaltmak amaciyla VISSIM’de kooperatif rampa 6l¢timiinii (RM)
simiille eden bir cergeve gelistirmistir. Otoyol modeli olusturularak, VisVAP ile trafik kontrol
algoritmalari uygulanmis ve ALINEA tabanli yerel RM stratejileri test edilmistir. Simiilasyon sonuglari,
kooperatif RM’nin ortalama hizi artirarak seyahat siiresini azalttigin1 gostermektedir. Calisma, RM
sistemlerinin simiilasyonla analiz edilerek gercek diinya uygulamalarina katki saglayabilecegini ortaya
koymaktadir.

Mitkas ve Politis (2020), otoyol rampalarinda alternatif rampa 6l¢iim senaryolarimi degerlendirmek
amaciyla PTV Vissim kullanarak akilli bir sinyal kontrol cihazi gelistirmistir. Selanik Ring yolundaki
bir kavsakta drone ile trafik hacimleri 6l¢iilmiis ve farkli senaryolar simiile edilmistir. Sabit zamanli ve
aragla calisan sinyal sistemleri karsilagtirilmig, VisVAP kullanilarak akis semasiyla dinamik sinyal
kontrolii uygulanmistir. Sonuglar, rampa Olgerin trafik akigimi iyilestirdigini ve gevresel faydalar
sagladigini gostermektedir.

Dadashzadeh (2019), karma trafik akisinda otobiis 6nceligi yontemlerinin etkilerini incelemis ve
Vissim'de Istanbul'daki Yildiz rampasimni modellemistir. Otomatik kalibrasyon icin genetik algoritma
(GA) ve pargacik siirii optimizasyonu (PSO) yontemlerinden olusan hibrit GAPSO ve PSOGA
algoritmalar1 gelistirilmis, MATLAB-Vissim entegrasyonu kullanilmistir. Entegre degisken hiz siniri
(DHS) ve ALINEA modeli (DHS+ALINEA/O) VisVAP ile kodlanarak uygulanmis ve otobiis
gecikmesini azaltirken karma trafik akigini iyilestirdigi bulunmustur.

Usta (2023), akilli ulagim sistemlerinin (AUS) tarihsel gelisimini ve trafik ile ¢evre {izerindeki etkilerini
incelemistir. Istanbul'daki Fehim Sanli Kavsagi’nda PTV Vissim kullanilarak adaptif trafik kontrolii ve
parklanma diizenlemelerini iceren iki farkli senaryo modellenmistir. Sonuglar, adaptif kontroliin her
durumda hizmet seviyesini iyilestirmedigini, ancak parklanma sorunlarinin ¢6ziilmesinin trafik akisini
olumlu etkiledigini gdstermistir. Caligma, AUS c¢oziimlerinin yerel kosullara gore uyarlanmasi
gerektigini vurgulamaktadir.

Yaman (2024), sabit siireli ve tam trafik uyarmali sinyalize kavsaklart PTV Vissim kullanarak
karsilastirmistir. Gergek saha verileriyle kalibre edilen simiilasyonlarda, farkli kavsak tiirleri analiz
edilmistir. Sonuglar, tam trafik uyarmali sistemlerin gecikme siiresi, durma sayisi, yakit tiiketimi ve
emisyon degerlerinde iyilesme sagladigini, 6zellikle dort kollu sinyalize kavsaklarda ve kisa dongii
stireli donel adal1 kavsaklarda daha etkili oldugunu gostermistir.

Cakict vd. (2022), dort kollu sinyalize bir kavsak i¢cin VISVAP kullanilarak aracla harekete gegirilen
yeni bir yonetim sistemi (VAM4) gelistirmistir. Sistem, 20 farkl trafik senaryosunda gecikme, yakit
tilketimi ve emisyon agisindan VISSIM'de test edilmistir. Sonuglar, VAM4'in trafik taleplerindeki
dalgalanmalara uyum saglayarak performans gostergelerinde oOnemli iyilesmeler sagladigini
gostermistir. Modelde, 14 serit icin 14 dedektor kullanilarak kuyrugun tespiti ve arag varig araliklarinin
belirlenmesi saglanmis, kavsak dort fazli olarak uygulanmistir.
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3. Materyal ve Metot

Bu ¢alisma kapsaminda, Aksaray ili hudutlarinda ve Karayollar 3. Bolge Miidiirligii sorumlulugundaki
yol giizergahinda bulunan Aksaray Kiigiik Sanayi Sitesi girisindeki kavsak incelenmis ve mikro
simiilasyon programi ile modellenmistir. Modelleme siirecinde, zirve saat tasit hacimleri saatlik sayim
degerlerine dayali olarak belirlenmistir. Ug kollu T kavsaga ait geometrik veriler (uzunluk, serit vh.),
kontrol verileri (sinyalizasyon tipi, katilim kontrolii vb.), talep verileri (giris hacimleri, doniis yiizdeleri
vb.) ve kalibrasyon verileri (hiz, kuyruklanam vb.) PTV (Planung Transport Verkehr) Vissim (Verkehr
In Stadten-Simulationsmodell) mikro simiilasyon programina aktarilmigtir. Sinyalizasyon agamasinda,
Vissim programinin VISSIG (Vissim Signal) ve VISVAP (Vissim Vehicle Actuated Programming)
modiilleri bir arada kullanilarak modelleme gergeklestirilmistir.

3.1. Calisma Alam

Aksaray, I¢ Anadolu'nun orta Kizilirmak bolgesinde, kuzey ve giiney Anadolu daglarmin birbirinden
uzaklastig bir alanda yer almaktadir. Sehir, kuzey yarimkiirede 37-38 enlemleri ile dogu yarimkiirede
33-35 boylamlar1 arasinda konumlanmaktadir. Aksaray, dogusunda Nevsehir, giineydogusunda Nigde,
batisinda Konya, kuzeyinde Ankara ve kuzeydogusunda Kirsehir illeriyle komsudur. 7997 km?
yiizolgiimiine sahip olan Aksaray’in 2021 yili niifusu; sehir merkezinde 350.783 kisi, kdylerinde ise
78.286 kisidir (T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1, 2024). Ulkemizde dogu ile batinin, kuzey ile giineyin
baglantisini saglayan Aksaray, yatirimcilar tarafindan ilgi goren dnemli illerimizden biridir. Aksaray’da
sehir merkezinde dar bir alana sikigmis eski sanayi sitesini daha modern altyapiya sahip hale getirmek,
ekonomik kalkinmayi tegvik etmek ve halkin refahimi arttirmak amaciyla yeni bir sanayi sitesi
kurulmustur. KGM tarafindan D750-12 olarak adlandirilan Aksaray-Adana yolunun 6. km’sinde yapilan
yogun kapasiteye sahip sanayinin yiiksek hacimli olacagi tahmin edilen sola doniis talebini karsilamak
amaciyla yenilik¢i kavsak tasarimi yapilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Aksaray kiiciik sanayi sitesi kavsagi drone goriintiileri

3.2. Verilerin Elde Edilmesi

Trafik sayimlari, yol {izeri ve yol kenari olarak adlandirilan iki farkli yontemle gerceklestirilmektedir.
Yol iizeri sayimlarda kullanilan sistemler arasinda pnomatik hortumlu sistemler, piezoelektrik sensdrler,
endiiktif halka dedektorleri ve manyetik sensorler 6rnek olarak verilebilir. Yol kenari sayim sistemleri
ise mikrodalga radarlari, aktif/pasif kizilotesi sensorler, ultrason/lazer destekli algilayicilar ve manuel
saymmlar gibi yontemleri igermektedir. Kamera ve bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle, bu sistemlerin
tiimii, kameralardan alinan video kayitlarinin goriintii isleme ve makine Ogrenmesi teknikleri
kullanilarak sayisallastirilmasini igerecek sekilde genisletilebilir (Karagdz ve Akalin, 2017). Bu ¢alisma
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kapsaminda, Kii¢iik Sanayi Kavsagi’nda bulunan sabit kameradan elde edilen goriintiiler, 21.02.2024
tarihinde 08:30 ile 09:30 saatleri arasinda kaydedilerek trafik sayimi yapilmistir (Sekil 5). Kavsagi
kullanan araglar, otomobil, orta yiikli ticari tasit (OYTT), otobiis ve agir tasit olmak tizere dort
kategoriye ayrilmigtir. Zirve saatteki tasit hacimleri ise Tablo 1°de sunulmustur.

Sekil 5. Tasit hacimleri ve sinyalizasyon krokisi

Tablo 1. Zirve saat tagit hacimleri

Gelis Yonii  Otomobil oYTT Otobiis Agir Tasit Toplam
(tasit/sa)
Aksaray 553 87 9 305 954
Adana 222 39 7 157 425
Sanayi 136 25 - 28 189
Toplam 911 151 16 490 1568

Yenilik¢i alternatif kavsaklar tasarlanirken dikkate alinmasi gereken en kritik unsurlardan biri sinyal
planidir. Uygun bir sinyal plani, kavsak kapasitesini en st diizeye ¢ikararak sikisikligi azaltacak ve
giivenligi artiracaktir. CFI, DLT gibi kavsak tasarimlarinda, sola donmek isteyen araglar, deplase
edilmis yeni yola gegmek i¢in sinyalize bir kavsaktan gegmektedir. Bu tiir kavsaklar, genellikle tali
kavsak olarak adlandirilmakla birlikte, bazi1 ¢alismalarda ¢apraz kavsak olarak da tamimlanmaktadir.
Sola donecek araglar, deplase edilmis yola gectikten sonra ana trafik akimiyla es zamanli hareket
edebilmektedir. Dolayisiyla, bu tasarimda gelencksel dort fazli kontrol edilebilen doért kollu kavsak, iki
fazli olarak galigtirtlabilir hale gelmektedir. Bu sayede, kavsagin kapasitesi ve isletme verimliligi nemli
Olgtide iyilesirken, ¢cakisma noktalarinin azalmasi ile kavsak giivenlik performansinda da iyilesmeler
gozlemlenmektedir (Qi vd., 2020).

Kavsak bolgesinde, trafik hacmi, doniis oranlar1 ve geometrik tasarim esas alinarak sinyalizasyon
sistemi tasarlanmistir. Dongii ve yesil siireleri, faz plani ve sirasi, kavsak geometrisine uygun sekilde
VISSIG’de hazirlanmigtir  (Sekil 6). Ardindan, yari uyarmali bir VISVAP kontrol modeli
olusturulmustur. Bu modelin temel amaci, kavsak yaklasimlarindaki dalgalanan trafik taleplerine
adaptasyon saglayarak ortalama arag¢ gecikmelerini minimize etmek, yakit tiiketimini ve egzoz
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emisyonlarini azaltmak ve tali yollarda ara¢ olmadigi zamanlarda gereksiz beklemeleri onlemektir.
Kavsakta tanimlanan alt1 hareket grubunun her biri, farkli trafik akimlarini temsil etmektedir. Aksaray
yoniinden gelen sola doniisler ve sanayi yoniinden gelen sola doniisler igin, yaklasim seritlerinin her
birine ayri ayri yerlestirilen detektorler araciligiyla anlik arag varis bilgisi alinarak yesil ve kirmizi sinyal
stireleri dinamik olarak ayarlanmaktadir. Gelistirilen VISVAP modelinde, esnek faz gegisi 6zelligi
sayesinde, herhangi bir yaklasimda talep algilanmadig: taktirde ana yolun akis1 kesintisiz bir sekilde
saglanabilmektedir. Ana yol fazi olan Stage 2 (GR1, GR2, G4, G45) i¢in minimum yesil siire 25 saniye
olarak belirlenmis olup, bu siirenin sonunda Dedektor 1 ve Dedektor 2 periyodik olarak sorgulanmakta
ve talep durumunda uygun faz gegisi gerceklestirilmektedir. Aksi takdirde, her dongiide detektor
kontrolii yapilarak ana yolun yesil siiresi uzatilmaktadir. Gelistirilen kontrol mantiginin karar siiregleri
ve faz gecisleri, Sekil 7’de sunulan akis c¢izelgesinde detaylandirilmaktadir. Literatiirdeki genel
uygulamalar dogrultusunda, trafik hacmi ile iligkili olarak detektorler genellikle dur ¢izgisinden 15 m
ile 45 m mesafede konumlandirilmakta olup (Cakici vd., 2022), bu ¢alismada detektorler dur ¢izgisinden
20 metre geriye yerlestirilmistir. Yerlestirilen dedektorler sayesinde tasitlarin gegis Oncelikleri ve
stireleri tespit edilmekte ve gelistirilen algoritma ile kavsak koordineli bir sekilde yonetilmektedir.

Intergreens: Cycle time: Offset: Switching time:

[1: 7: Stage 1-»2: Stage 2

Sekil 6. VISSIG’de olusturulan sinyalizasyon faz diyagrami

Stage_active( 1) W Stage_duration{ 1 }=7 H Interstage( 1,2 ) ‘

Stage_active( 2 ) >—>( Stage_duration( 2 =25 B——( Occup_rate( 1 =0 H
1 AN |

Interstage( 2,3 ) |

Occup_rate 2 =0 Interstage( 2,3 ) |

! |

Stage_active( 3 ) B—P( Stage_duration( 3 J=3 H Interstage( 3,4 ) ‘

Stage_active( 4 ) B—'( Stage_duration( 4 j=4 H Interstage( 4, 1) ‘

End

Sekil 7. VISVAP’da olusturulan yar1 uyarmal1 sinyalizasyon algoritmasi
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3.3. Benzetim Modelinin Gelistirilmesi

S6z konusu caligmada, benzetimlerin gergeklestirilmesi i¢in Almanya menseli PTV Grup tarafindan
iiretilen VISSIM programinin Corridor 2022 siiriimii kullanilmigtir. VISSIM, 6zel arag trafigi, lojistik
hizmetleri, toplu tasima, yayalar ve bisikletliler gibi tiim yol kullanicilarin1 ve bunlarin etkilesimlerini
birlesik bir modelde entegre eden mikro Slgekli bir simiilasyon yazilimidir (PTV, 2024).Program,
saniyeden daha kisa zaman araliklariyla bireysel tasit hareketlerinin benzetimine imkan saglayarak
mikro Olgekte stokastik bir modelin olusturulmasma olanak tanimaktadir. VISSIM programinin
kullanim alanlar1, Sekil 8’de sunulmustur.

PTV VISSIM 1  Trafik aginin performansinin degerlendirilmesi

Trafik aginin kapasitesinin belirlenmesi

Kullanim
Alanlar Trafik glivenliginin iyilegtirilmesi

4 Trafik yonetim sistemlerinin optimizasyonu

Yeni yol projelerinin tasarimi
Sekil 8. PTV vissim kullanim alanlari
Caligmada, problemlerin belirlenmesi, onerilerin gelistirilmesi ve iizerinde denemelerin yapilabilmesi

icin gerekli parametrelerle birlikte modelleme yapilmistir. Model olusturulurken izlenen adimlar, Sekil
9’da sunulmustur.

¢ Amagc, Konu ve Yontem Belirlenmesi,

e Veri Toplanmasi ve Hazirlanmasi,

¢ Ana Modelin Gelistirilmesi,

¢ Hata Tespiti,

¢ Model Kalibrasyonu,

CCEE

¢ Alternatiflerin Analizi,

e Sonug Raporu ve Teknik Bilgilendirme.

Sekil 9. Modelleme siireci
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3.4. Kalibrasyon

Simiilasyon sonuglarinin dogrulugu, mevcut trafik kosullarmi dogru bir sekilde temsil etme
yeteneklerine baghdir. Olgiilen trafik sayim degerlerinin simiilasyondan elde edilen degerlerle
uyumlulugu, ancak kalibrasyon ile saglanabilir. Kalibrasyon, simiilasyon sonuglarimin saha kosullariyla
uyumlu olmasini saglamak amaciyla simiilasyon modeli parametrelerinin ayarlanmasi siirecidir.
Simiilasyonda kullanilan degerler ve sahada elde edilen sayim verileri, Geoffrey E. Havers istatistigi
(GEH) ad1 verilen ki-kare istatistigiyle karsilastirilmalidir. GEH istatistigi, ulastirma miihendisliginde
trafik modellemelerinde iki degerin mukayesesinde yaygimn olarak kullanilmaktadir. Adini ulagim
plancisi Geoffrey E. Havers’den alan GEH istatistigi, trafik miihendisliginde sik¢a bagvurulan ampirik
bir formiildiir (Kog, 2010).

Model olusturulduktan sonra, simiilasyonun kavsagin ger¢ek durumunu miimkiin oldugunca dogru
yansitacak sekilde kalibresi yapilmistir. Kalibrasyon islemi, yaygmn yontemlerden Denklem (1)’deki
GEH istatistigi formiilii kullanilarak gerceklestirilmigtir.

GEH = |2M-0" )
M+C

Denklemde M harfi simiilasyonda 6l¢iilen trafik hacmini, C harfi ise sahada yapilan 6l¢im degerlerini
temsil etmektedir. GEH degeri 0-5 veya 5-10 arasinda olmalidir. Ancak gegerli kural, tim GEH
degerlerinin %80-85'inin 5'in altinda olmasidir (Yigit, 2019). Hesaplanan GEH degerleri Tablo 2'de
sunulmustur. GEH istatistigi ¢iktilarina gore kalibrasyonun sonucunda, tiim akslarm istatistiksel degeri
5’in altinda ¢ikmustir.

Tablo 2. GEH degerleri

Yonler Model (Tasit/sa) Olciim (Tasit/sa) GEH
(M) (©)
Senaryo 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Aksaray Gelis 920 1388 1854 954 1431 1908 11 12 13

Adana Gelis 472 710 943 425 638 850 22 28 31

Sanayi Gelis 174 245 341 189 284 378 1,1 24 20
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4. Analiz ve Bulgular

Bu caligmada, araglarin geometrik tasarim, sinyalizasyon ve diger trafik yonetimi faktorleri gibi unsurlar
nedeniyle maruz kaldig1 gecikmeler ve beklemeler dikkate alinarak toplam kavsak gegis siireleri ayri
ayri degerlendirilmistir. Gecikme, bir aracin ideal kosullar altinda (higbir bekleme olmadan) kat etmesi
gereken siire ile, gergekte o aracin kat ettigi siire arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir (TRB, 2010).
Bu gecikmeler, trafik akismim verimliligini ve yol kullanicilarinin deneyimini dogrudan etkileyen
onemli bir faktor olup, kavsaklardaki verimli yonetim agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada,
Highway Capacity Manual (HCM) standartlar1 gergevesinde tanimlanan gecikme siireleri, kavsagin
hizmet seviyesinin belirlenmesinde kullanilan temel kriterler dogrultusunda degerlendirilmistir. HCM
kriterlerine gore gecikme siireleri, kavsagin trafik performansini anlamak ve farkl trafik yiikleri altinda
hizmet seviyesini tespit etmek i¢in 6nemli bir gosterge olarak kabul edilmektedir. Elde edilen gecikme
stireleri, kavsagin trafik kapasitesine, sinyalizasyon stratejilerine ve trafik yogunluguna bagli olarak
degisiklik gostermekte, bu da kavsagin farkli senaryolarda nasil performans gosterdigi konusunda
onemli bilgiler sunmaktadir. Bu baglamda, gecikme siirelerinin analizi, trafik akisini daha verimli hale
getirebilmek i¢in potansiyel iyilestirme alanlarmin tespit edilmesine yardimei olmaktadir.

Mevcut trafik sayimlari ile yapilan analiz sonucunda, s6z konusu kavsak tasariminda 6l¢iilen ortalama
gecikme siiresi 12,44 saniye olarak belirlenmis ve bu deger Hizmet Seviyesi (LOS) B olarak
siiflandirilmistir. Trafik hacminde %50 oraninda bir artisin simiile edildigi ikinci senaryoda ise
ortalama gecikme siiresinin 15,99 saniyeye yiikseldigi gozlemlenmis olup, bu durum da Hizmet Seviyesi
B araliginda kalmistir. Ancak, trafik hacminde %100 oraninda bir artisin 6ngoriildiigii {i¢iincii senaryoda
ortalama gecikme siiresi 21,72 saniyeye ulagmis ve hizmet seviyesi C olarak tespit edilmistir. Bu
bulgular, artan trafik yogunlugunun gecikme siirelerini kademeli olarak artirdigini ve hizmet seviyesinin
belirli bir noktaya kadar istikrarli bir sekilde stirdiigiinii gostermektedir.

Trafik akigindaki bozulmanin bir diger gostergesi olan seyahat siireleri de analiz edilmistir. Mevcut
trafik kosullarinda toplam seyahat siiresi 65 saat olarak tespit edilirken, trafik hacimlerinde %50
oraninda bir artisin 6ngorildigi senaryoda bu degerin 101 saate yiikseldigi belirlenmistir. Trafik
hacminde %100 oraninda bir artigin simiile edildigi senaryoda ise toplam seyahat siiresi 148 saat olarak
hesaplanmistir. Bu durum, gelecekte yapilacak iyilestirmeler ve optimizasyonlarla trafik akisinin daha
verimli hale getirilebilecegini ve seyahat siirelerinin azaltilabilecegini gostermektedir. Yapilacak
iyilestirmeler, trafik yogunlugunun ydnetilmesine ve kaynaklarin daha etkin kullanilmasina olanak
taniyacaktir.

Ortalama hiz degerleri, trafik yogunlugundaki artistan etkilenmistir. Mevcut trafik kosullarinda (birinci
senaryo) ortalama hiz 65 km/saat olarak 6l¢iilmiis olup, trafik hacminde %50 artisin oldugu ikinci
senaryoda bu deger %5 azalarak 62 km/saat olarak tespit edilmistir. Trafik hacminde %100 artigin
ongorildigi ticiinci senaryoda ise %12 oraninda azalarak 57 km/saat seviyesine diismistiir Elde edilen
bulgular, trafik hacminin artmasiyla birlikte ortalama hizlardaki diistisiin, gelecekteki kavsak tasarimlari
ve trafik yonetimi stratejileriyle daha verimli ve siirdiiriilebilir bir trafik akisinin saglanmasi i¢in 6nemli
firsatlar sundugunu gostermektedir. Bu durum, verimliligi artirmak ve trafik akisin iyilestirmek adina
yapilan planlamalarin daha etkili hale getirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Avraglarin yakit tiiketim degerleri analiz edilmis ve trafik hacmindeki artisla birlikte yakit sarfiyatinda
da belirgin bir yiikselis oldugu tespit edilmistir. Mevcut durumda toplam yakit tiikketimi 121 litre olarak
hesaplanmis olup, trafik hacminde %50 oraninda bir artis yasandiginda bu deger 196 litreye
yiikselmistir. Trafik hacmindeki %100°liik artis senaryosunda ise toplam yakit tiiketiminin 308 litreye
ulastig1 belirlenmisgtir (Tablo 3). Bu bulgular, artan trafik hacminin enerji kaynaklarinin daha verimli
kullanilmas1 gerektigini ve gelecekteki trafik yonetimi stratejileri ile yakit tiikketiminin daha optimize
edilebilecegini gostermektedir. Ayrica, bu sonuglar, daha siirdiiriilebilir ulasim ¢oziimleri gelistirmek
ve enerji verimliligini artirmak adma 6nemli firsatlar sunmaktadir.
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Tablo 3. Simiilasyon sonuglari

Parametre Birim Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Gecikme Siiresi Saniye 12,44 15,99 21,72
Seyahat Siiresi Saat 65 101 148
Ortalama Hiz Km/h 65 62 57

Yakit Litre 121 196 308
Hizmet Seviyesi HCM B B C

Kavsak performans analizinde maksimum ara¢ kuyruk boylarinin, trafik yiikiindeki artisa paralel olarak
belirgin bir yiikselis gosterdigi tespit edilmistir. Senaryo 1'de (mevcut trafik) en uzun kuyruk 63 metre
olarak olgiilmiisken, trafik hacminin %50 arttig1 Senaryo 2'de bu deger 126 metreye ulagmustir. Trafik
hacminde %100'liik bir artisin 6ngoriildiigii Senaryo 3'te ise maksimum kuyruk boyunun 189 metreye
yiikseldigi belirlenmistir (Sekil 10). Bu bulgular, artan trafik yogunlugunun kavsak kollarindaki arag
birikimini artirdigina isaret etmekle birlikte, ayn1 zamanda bu durumun daha etkin trafik yonetim
stratejileri ve iyilestirmeler igin firsatlar sundugunu gostermektedir. Ozellikle, arag birikimindeki artis,
kavsagin kapasitesinin sinirlarini test etmekte ve gelecekteki optimizasyon calismalarinin oncelikli
alanlarin1 belirlemektedir. Bu sayede, trafik akisini daha verimli hale getirecek ¢oziimler ve tasarim
diizenlemeleri i¢in 6nemli veriler saglanmaktadir. Onemli bir tasarim &zelligi olarak, sola dénecek
araglar i¢in ayrilmis depolama cepleri, ana trafik akiginin kesintiye ugramasmi etkili bir sekilde
onlemektedir. Bu tiir 6zel seritler, sola doniis yapacak araglarin ana yol iizerinde bekleyerek akisi
engellemesini 6nleyerek, trafik akisinin siirekliligini ve verimliligini artirmaktadir. Boylece, gecikme
stirelerinin azaltilmasina katki saglanmakta ve ayn1 zamanda olasi trafik kazalarinin 6niine gegilmesine
yardimc1 olunmaktadir.
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Senaryol ®Senaryo?2 ®Senaryo3

Sekil 10. Maksimum kuyruk boylari
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Arag basina durma sayisinin 6lgiilerek azaltilmasi, yakit tiiketiminin ve sera gazi emisyonlarinin en fazla
olustugu durma ve kalkis anlarmin en aza indirilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Boylece,
bolgenin olumsuz c¢evresel etkilerinin azaltilmasi saglanirken, trafik sikisikliginin ve beklemelerin
diistiriilmesi ile girilti kirliliginin de azaltilmast miimkiin hale gelmektedir. Bu durum, bdlgede
yasayan sakinlerin trafikten kaynaklanan olumsuz etkilerinin minimize edilmesine katki saglamaktadir
(T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2019). Bu calismada arag basina saniye cinsinden
durma gecikmesi ve ara¢ bagina durma sayisi incelendiginde, bu degerler sirasiyla Senaryo 1’°de 4,48
saniye ve 0,30, Senaryo 2’de 5,53 saniye ve 0,36, Senaryo 3’te ise 8,82 saniye ve 0,51 olarak tespit
edilmistir. Modelde bulunan araglarin toplam durma sayilar1 ise sirastyla 474, 861 ve 1699 olarak
belirlenmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Durma gecikmesi ve sayisi

Parametre Birim Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Durma Gecikmesi Saniye 4,48 5,53 8,82
Ara¢ Basina - 0,30 0,36 0,51
Durma Sayisi
Toplam Arac - 474 861 1699

Durma Sayisi

Kavsak tasarimlari olusturulurken, ¢evresel etkilerin de dikkate alinmas1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Tagit
trafiginin ve gecikmelerin azaltilmasi ile kavsagin hizmet seviyesinin iyilestirilmesinin yani sira, ¢evre
dostu planlamalarin hayata gegirilmesiyle dogal ¢evrenin korunmasi da saglanmalidir. Bu ¢alismada,
tasitlardan kaynakli emisyonlar incelendiginde, Senaryo 1’de karbon monoksit (CO; Carbon
Monoxide), nitrik oksit (NOx; Nitric Oxide) ve ugucu organik bilesikler (VOC; Volatile Organic
Compound) emisyon degerleri sirasiyla 2231 g, 434 g ve 517 g olarak tespit edilmistir. Trafik hacminin
%350 artirlldig1 Senaryo 2’de ise bu degerler 3615 g, 703 g ve 838 g olarak belirlenmistir. %100 trafik
artisinin simiile edildigi Senaryo 3’te ise emisyon miktarlar1 sirasiyla 5697 g, 1108 g ve 1320 ¢
seviyelerine ulagsmistir (Sekil 11). Bu bulgular, trafik hacmindeki artisin ¢evresel etkilerini yonetmenin
ve hava kalitesini iyilestirmeye yonelik siirdiiriilebilir ulasim ¢6ziimleri gelistirmenin 6énemini ortaya
koymaktadir.
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Sekil 11. Emisyon degerleri
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Maryland eyaletinde gergeklestirilen bir arastirmada kullanilan CFI kavsak tasarimlarinin kaza sikligi,
kaza siddeti, durma gecikmesi ve kuyruk boylarinda azalmalar saglandigi belirlenmistir. Bu tasarimin,
trafik giivenligini artirdigi ve siirliciilerin tedirginligini azalttigi ortaya konmustur. Simiilasyon
sonuglarma gore, CFI tasarimlarinin ana yol gecisleri ve sola doniis hareketlerindeki gecikmeleri nemli
olgtide azalttig1, ayn1 zamanda gakisma noktalarini belirgin bir sekilde iyilestirdigi tespit edilmistir (Kim
vd., 2007). Kavsaklardaki ayrilma, katilma, kesisme ve oOriilme gibi farkli trafik hareketlerinin
gerceklestigi noktalar, giivenlik agisindan kritik alanlar olarak degerlendirilmektedir. Literatiirde
yapilan arasgtirmalara gore, geleneksel ii¢ kollu bir kavsakta toplam 9 ¢akisma bulundugu tespit
edilmistir (Ordu ve Kirbag, 2021). Arag etkilesimlerinin yogunlastigi bu bolgelerde, ¢arpisma riski de
artmaktadir. Ancak, CFI kavsak tasariminda ¢akisma noktalari birbirinden uzaklastirilarak trafik
akiginin daha diizenli hale getirilmesi saglanmaktadir. Bu diizenleme, trafik giivenligini énemli 6l¢iide
artirmakta ve cakigma risklerini minimize etmektedir. Cakisma noktalarmin daginik bir sekilde
konumlanmasi, stirticiiler igin daha az tedirgin edici bir siirlis deneyimi sunarken, geleneksel ti¢ kollu
kavsaklarda ¢akisma noktalarmm belirli alanlarda yogunlagmasi giivenlik sorunlarina yol
acabilmektedir. CFlI modeli, bu sorunu ortadan kaldirarak daha giivenli ve akici bir trafik akisi
saglamaktadir (Sekil 12).

3Katlma A

3 Ayrilma .

3Kesisme [l

Sekil 12. Kavsak kesisme noktalari

5. Sonuc ve Oneriler

Calisma kapsaminda, sanayiye girisin daha fazla oldugu sabah zirve saatindeki trafik yogunlugu dikkate
alinarak kavsaklar simiilasyon programi ile analiz edilmistir. Simiilasyonda, kavsagin performans
kriterlerinden gecikme siiresi, toplam seyahat siiresi, ortalama hiz degeri, yakit tiiketimi, maksimum ve
ortalama kuyruk boyu, ara¢ bagina durma gecikmesi, ara¢ bagina durma sayisi, toplam durma sayisi,
CO, NOx ve VOC emisyon degerleri elde edilmistir. Ayrica, kavsagin performansinin
degerlendirilmesinde gecikme siiresi kullanilarak hizmet seviyesi tespit edilmis ve geometrik
tasarimdan hareketle ¢akisma noktasi analizi gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore;

» Kavsak bolgesindeki sola doniis talebinin %58 mertebelerinde oldugu tespit edilirken, bolgedeki
ag1r tasit hacminin yaklagik %31 seviyelerinde oldugu gozlemlenmistir.

* Ortalama gecikme siiresi Senaryo 1’de 12,44, Senaryo 2’de 15,99 ve Senaryo 3’de ise 21,72 saniye
olarak tespit edilmistir.

* HCM kriterleri ¢ergevesinden bakildiginda Senaryo 1°de 12,44 sn’lik gecikme siiresi ile kavsagin
hizmet seviyesi B, Senaryo 2’de 15,99 ile B ve Senaryo 3’°de 21,72 ile C olarak tespit edilmistir.

» Trafik hacmindeki artis, toplam seyahat siirelerinde de belirgin bir artisa neden olmaktadir. Mevcut
kosullarda toplam seyahat siiresi 65 saat olarak dlgiiliirken, %50 trafik artiginda 101 saate, %100
trafik artisinda ise 148 saate ¢ikmustir.
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* Artan trafik yogunlugu, araglarin ortalama hizlarmi diisirmektedir. Mevcut durumda 65 km/saat
olan ortalama hiz, %50 trafik artisinda 62 km/saate (%5 diisiis), %100 trafik artisinda ise 57 km/saate
(%12 diisiis) gerilemistir

* Senaryo 1°de 121 litre, Senaryo 2’de 196 litre ve Senaryo 3’de 308 litre yakit tiiketimi tespit
edilmistir.

* Senaryo 1’de maksimum kuyruk boyu 63 m iken Senaryo 2’de 126 m, Senaryo 3’de ise 189 m
mertebesinde gézlemlenmistir.

* Arag basina saniye cinsinden durma gecikmesi ve ara¢ basina durma sayisi sirasi ile Senaryo 1’de
4,48 sn ve 0,30, Senaryo 2’de 5,53 sn ve 0,36, Senaryo 3’de ise 8,82 sn ve 0,51 olarak tespit
edilmistir. Toplam durma sayist ise sirasi ile 474, 861 ve 1699 olarak tespit edilmistir.

* CO, NOx ve VOC gibi zararli gaz salmimlarinin sirasi ile Senaryo 1°de 2231 g, 434 g, 5517 g,
Senaryo 2’de 3615 g, 703 g, 838 g, Senaryo 3°de ise 5697 g, 1108 g, 1320 g mertebesinde oldugu
gbzlemlenmistir.

* Trafik giivenligini dogrudan etkileyen kavsak bolgesindeki c¢akigsmalarin bir birinden
uzaklagtirildig1 ve bu sayade siiriicii tedirginliklerinin azaltilarak trafik giivenliginin artirildig: tespit
edilmistir.

CFI kavsak tasarimi, kavsak kapasitesini artirmak i¢in saga ve sola dontisler hareketlerine ilave yollar
eklenmesi gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu tasarim, yollarin fiziksel olarak ayrilmasi sayesinde
ana yol ile sola doniiglerin birbirini etkilememesini saglamaktadir. Ayrica, kesisim noktalarmin uzak
mesafelerde yer almasi, ¢akisma olasiliklarini azaltarak kaza riskini 6nemli 6lgiide diisiirmektedir.
Calismada, kavsak bolgesindeki durma sayisinin, gecikme siiresinin ve trafik akigindaki kesintilerin
azaltilmasiyla birlikte, yakit tiiketimi ve zararli gaz salimmminin da onemli Glgiide azaldigi tespit
edilmistir. Bu durum, ¢evreye verilen zararlarin azaltilmasi agisindan 6nemli bir kazanim saglamaktadir.
Ayrica, akilli ulasim sistemlerinin entegrasyonu ile trafik giivenliginin artirilmasi, seyahat siirelerinin
azaltilmas, yol kapasitelerinin ve enerjinin verimli kullanilmasi gibi hedeflere ulasilmas1 amaglanmaistir.
Bu sayede, hem ¢evre dostu bir yaklasim benimsenmis hem de tasima sistemlerinin verimliligi
artirilmustir.

Ulkemizde ilk defa Aksaray’da uygulanan ve yiiksek verimlilikle calisan CFI kavsagi, kisa siirede diger
sehirlerde de uygulanarak genis bir alanda fayda saglamistir. Karabiik Kardemir, Bingdl Diizagag
(Giindogdu), Kiitahya Germiyan ve Zafertepe kavsaklarinda da bu tasarim basariyla hayata gegirilmistir.
Bu kavsak tasarimi, diinyada CFI, DLT ve XDL olarak adlandirilmakta olup, iilkemiz literatiiriine
“Deplase Sola Doniis Kavsagi (DSD)” adiyla eklenmesi 6nerilmektedir. Gelecekteki ¢alismalar, farkli
trafik yonetim stratejilerinin (adaptif sinyalizasyon, dinamik yonlendirme vb.) CFI kavsaklarinin
performansina olan etkilerini incelemeye yonelik olabilir. Ayrica, uzun vadeli veri analizleriyle
kavsagin operasyonel verimliligi degerlendirilmeli ve alternatif geometrik diizenlemelerle optimizasyon
caligmalarina gidilmelidir. Cevresel etkilerin daha kapsamli sekilde ele alinabilmesi i¢in hava kalitesi,
gliriilti kirliligi gibi parametrelerin de detayli bir sekilde analiz edilmesi 6nerilmektedir. Bu sayede,
kavsak tasariminin ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da degerlendirilmesi saglanabilir.

Arastirmacilari Katki Oram1 Beyam

Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlar esittir.

Destek ve Tesekkiir Beyam

Calismada herhangi bir destek alinmamustir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Ozet: Akilli kent donatilarmin kentsel alanlarda yaygin olarak kullanildigi alanlar arasinda ulasim
sistemleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Akilli kent donatisi, geleneksel kent donatilarinin dijitallesme ve
teknolojik entegrasyon yoluyla gelistirilmis halidir. Bu donatilar; akilli bank, akilli kiosk, akilli ¢&p
kutusu, akilli park, akilli gesme, akilli otobiis duragi, akilli trafik lambasi ve akilli sokak aydinlatmasi
olmak iizere genis bir yelpazeye sahiptir. Bu ¢aligma, akilli kent donatilarinin sehirlerdeki ulagim
sistemlerine sagladigi katkilari, bu donatilarin etkin kullanimi ve karsilasilan zorluklar1 kapsamli bir
sekilde incelemektedir. Caligmada, literatiir taramasi ve uzmanlarla yapilan yar1 yapilandirilmig
goriismeler sonucu elde edilen veriler tematik analiz yontemiyle incelenmistir. Bulgular, akilli kent
donatilarinin trafik yonetimi, toplu tagima hizmetleri, yaya giivenligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik gibi
alanlarda 6nemli faydalar sagladigin1 géstermektedir. Ancak veri giivenligi, yiiksek kurulum maliyetleri
ve teknolojik uyumluluk gibi zorluklar da bulunmaktadir. Calisma, akilli kent donatilarinin sehirlerde
daha etkin ve sirdirilebilir bir ulagim sistemi olusturulmasma katkida bulundugunu ortaya
koymaktadir. Sonug¢ olarak, bu c¢aligma akilli kent donatilarmmin pratikte nasil daha etkin
kullamlabilecegine dair Oneriler sunmaktadir. Gelecek aragtirmalarin, kullanic1 deneyimi ve politik-
yasal engellerin agilmasi gibi konulara odaklanmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulasim sistemleri, akilli kent donatisi, tematik analiz

The role and impact of smart urban infrastructure in transportation systems

Abstract: Smart urban infrastructure plays a significant role in urban transportation systems. It refers
to the enhancement of traditional urban facilities through digitalization and technological integration.
These infrastructures encompass a wide range of elements, including smart benches, smart kiosks, smart
waste bins, smart parks, smart fountains, smart bus stops, smart traffic lights, and smart street lighting.
This study comprehensively examines the contributions of smart urban infrastructure to urban
transportation systems, their effective utilization, and the challenges encountered. The study employs a
thematic analysis method, analyzing data obtained from a literature review and semi-structured
interviews with experts. The findings indicate that smart urban infrastructure provides substantial
benefits in areas such as traffic management, public transportation services, pedestrian safety, and
environmental sustainability. However, challenges such as data security, high installation costs, and
technological compatibility remain. The study demonstrates that smart urban infrastructure plays a vital
role in fostering more efficient and sustainable urban transportation systems. Finally, the study offers
recommendations on how these infrastructures can be more effectively utilized in practice. Future
studies should focus on user experience and strategies to overcome political and legal obstacles.

Keywords: Intelligent transportation systems, smart urban infrastructure, thematic analysis
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1. Giris

Giiniimiiz sehirlerinin karsilastig1 en biiyiik zorluklardan biri, hizla artan niifus ve kentlesmenin getirdigi
karmagik ulagim ihtiyaglarini kargilamaktir. Bu baglamda, sehirlerin ulagim sistemlerini daha verimli,
giivenli ve siirdiiriilebilir hale getirme amaciyla dijitallesme ve teknoloji alaminda 6nemli adimlar
atilmaktadir. Akill kent kavramu, bilgi ve iletisim teknolojilerinin (BIT) kent yasamma entegrasyonu
ile bu sorunlara ¢oziimler iiretmeyi hedeflemektedir (Aithal, 2022; Seny1l ve Biiyliksahin, 2021).

Akilli kentler, teknolojik yeniliklerin kentsel alanlarin planlanmasi, isletilmesi ve yonetilmesi
siireglerine entegre edildigi, siirdiiriilebilir kalkinma ve yiiksek yasam kalitesi hedeflerine ulagmay1
amaclayan modern sehircilik anlayisim temsil etmektedir (Cavlak, 2022). Bu kentler, BIT’leri
kullanarak enerji kullanimini1 optimize etmekte, kent i¢i hareketliligi diizenlemekte, kamu hizmetlerini
iyilestirmekte ve g¢evresel ayak izini azaltmaktadir (D’Amico vd., 2021; Gabrys, 2022). Boylece,
niifusun yogun oldugu alanlarda yasam kalitesini artirarak ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirligi
desteklemektedir. Akilli ulagim sistemleri (AUS), akilli kent kavraminin temel bilesenlerinden biridir.
Bu sistemler, genis capta veri toplama, isleme ve analiz yetenekleri sayesinde trafik akisini izlemek,
yonetmek ve optimize etmek i¢in tasarlanmigtir (Lin vd., 2017; Sussman, 2005). Ger¢ek zamanli trafik
verisi, yol durumu ve hava kosullar1 gibi degiskenleri analiz ederek, trafik sikisikligini azaltmak, acil
durum yonetimini iyilestirmek ve yol giivenligini artirmak i¢in kullamlmaktadir (Malik vd., 2018;
Torbaghan vd., 2022). AUS, ayrica halka agik tagima araglarimin takibini saglayarak yolculara gergek
zamanl bilgi sunmakta ve kentsel mobiliteyi daha verimli ve kullanic1 odakli hale getirmektedir (Oztas
Karli ve Celikyay, 2022).

Bu kapsamli sistemlerin uygulanmasinda kilit rol oynayan akilli kent donatilari ise teknoloji ile
giiclendirilmis altyapi dgeleridir. Ornegin, ger¢ek zamanl trafik ydnetimi saglayan akilli trafik 1siklar1,
seyahat siirelerini kisaltir ve yakit tiiketimini azaltirken, nesnelerin interneti (IoT) destekli otobiis
duraklar1 ve bilgilendirme kiosklari, yolculara sefer saatleri ve durak bilgileri gibi 6nemli verileri
saglamaktadir. Bu donatilar, akilli ulasimin somut yansimalarmi olusturmaktadir (Hir¢in ve Demir,
2023). Ayrica bu donatilar enerji verimliligi saglamakta, olumsuz ¢evresel etkileri azaltmakta ve
kullanici deneyimini iyilestirmektedir (Hir¢in ve Demir, 2023; Najafi, 2018). Bu sayede, kent i¢i ulasim
aglarmi daha etkin yonetmeye yardimci olmakta ve vatandaslarin giinliik yagsam kalitesini artirmaktadir.

Bu ¢aligmanin 6nemi, akilli kent donatilarinin sehirlerdeki ulasim sistemlerine sagladigi katkilari ve bu
donatilarin etkin kullanimini degerlendirmesinde yatmaktadir. Akilli kent donatilarimin, ulasim
sistemlerinde verimlilik, giivenlik ve siirdiiriilebilirlik saglama potansiyeli yiiksek olmasina ragmen, bu
teknolojilerin pratikteki etkileri ve karsilasilan zorluklar hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu
calismanin amaci, ulasim sistemlerinde kullanilan akilli kent donatilarinin roliinii ortaya koymak,
saglanan faydalar1 ve karsilasilan zorluklar1 inceleyerek, bu donatilarm gelecekteki potansiyelini
degerlendirmektir. Bu baglamda calismada nitel yontem kullaniimistir.

Arastirma siireci, kapsamli bir literatiir taramas1 ve uzmanlarla gerceklestirilen yar1 yapilandirilmig
gorlismelerle desteklenmis, elde edilen bulgular tematik analiz ile derinlemesine incelenmistir. Bu
metodolojik yaklasim, donatilarin etkinliklerini ve karsilasilan zorluklar1 sistematik bir bicimde ortaya
koymak i¢in kullanilmistir. Bdylece, akilli kent donatilarinin ulagim altyapisina olan katkilar1 detayli bir
sekilde incelenmis ve bu alandaki bilgi boslugunun doldurulmasina katki saglanmistir. Calisma, akilli
kent donatilarinin pratikte nasil daha etkin kullanilabilecegine dair 6neriler sunarak, plancilar ve politika
yapicilari i¢in 6nemli bir kaynak olusturmay1 hedeflemektedir.

2. Akill kent donatilar:

Kent donatisi, sehirdeki kamusal alanlarda insanlarin gesitli ihtiyaglarin1 karsilamak, sosyal ve
ekonomik etkilesimleri kolaylastirmak amaciyla kurulan altyapr ve ekipmanlardan olusmaktadir
(Aksu, 2012; Hacthasanoglu, 1991). Sokak lambalari, otobiis duraklari, bisiklet yollar1 ve otoparklar
gibi yapilar bu kategoriye girmektedir. Bu donatilar, yalnizca fiziksel altyapiy1 degil, ayni zamanda
toplumsal yasam kalitesini de iyilestirmeyi hedeflemektedir (Demir, 2018). Yerel yonetimler
tarafindan titizlikle planlanip kurulan bu altyapilar, hem bireysel kullanicilarin giinliik yasamlarini
kolaylastirmakta hem de genel olarak sehirlerin isleyisini optimize etmektedir (Najafi, 2018). Ayrica,
bu donatilar kentsel alanlara estetik deger katarak, kent dokusunu zenginlestirmekte ve siirdiiriilebilir
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bir yagam ortami olugturmaktadir (Main ve Hannah, 2010). Bu sekilde, kent donatilart sehirlerin hem
fonksiyonel hem de sosyal boyutlarimi gelistirmektedir.

Akilli kent donatisi ise geleneksel kent donatilarinin dijitallesme ve teknolojik entegrasyon yoluyla
gelistirilmig halidir. Bu donatilar, sensorler, aglar, veri analiz sistemleri ve otomasyon teknolojileri gibi
ileri teknolojilerle donatilmistir (Ermis ve Karatekin, 2019; Najafi, 2018). Bu sayede, kentteki insan
hareketliligi, enerji tiiketimi ve cevresel veriler gibi bilgileri toplayarak analiz etmektedir. Ornegin,
akilli trafik lambalar1 gergek zamanh trafik verilerini toplarken (Rizwan vd., 2016), akilli otobiis
duraklar1 yolcu hareketliligini izlemektedir (Yue vd., 2017). Toplanan bu bilgiler, biiyiik veri analitigi
ve yapay zeka algoritmalar1 kullanilarak islenmekte ve yorumlanmaktadir (Rizwan vd., 2016). Sonug
olarak, kent yonetimine dair karar alma siirecleri daha etkili ve verimli hale gelmektedir. Bu teknolojik
donatilar, trafik yonetiminden enerji tasarrufuna, kamu giivenliginden ¢evresel stirdiiriilebilirlige kadar
birgok alanda dnemli iyilestirmeler saglamaktadir (Hirgin ve Demir, 2023). Bdoylelikle, akilli kent
donatilari, sehirlerin daha yasanabilir, siirdiiriilebilir ve verimli hale gelmesine katkida bulunmaktadir.

Akilli kent donatilary; akilli bank, akilli kiosk, akilli ¢6p kutusu, akilli park, akilli gesme, akilli otobiis
duragi, akilli trafik lambas1 ve akilli sokak aydinlatmasi olmak {izere genis bir yelpazeye sahiptir
(Demir, 2018; Ermis ve Karatekin, 2019). Akilli kent donatilar1 verimlilik artisi, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik, giivenlik ve gilivenilirlik gibi ¢esitli alanlarda fayda sunmaktadir. Bu donatilar trafik
akis1 (Akilli Sehirler, 2024), otopark yonetimi (Ulasim Yonetim Merkezi, 2017) ve toplu tasima
sistemlerinin daha etkin (Oemkiosks, 2022) bir sekilde kullanilmasimi saglayarak verimliligi
artirmaktadir. Diger yandan karbon salinimini azaltan ve siirdiiriilebilir ulagim modlarini destekleyen
¢Oziimler sunarak ¢evresel strdiiriilebilirlige katki saglamaktadir (Baksi, 2024; Bizero, 2024). Ayni
zamanda donatilarda yenilenebilir enerjinin kullanimi ve enerji tiikketiminin optimize edilmesiyle de
enerji tasarrufu saglanmaktadir (Avrupa Komisyonu, 2020). Ayrica giivenlik kameralari, acil durum
sensorleri gibi donatilar ile sehirde giivenligi artirmaktadir (Hir¢in ve Demir, 2023). Akilli kent
donatilari ile vatandaslar bilgiye kolayca erisebilmekte ve ulasim deneyimlerini gelistirecek hizmetlere
sahip olmaktadir (Soofa, 2024).

Bu faydalarin yaninda, akilli kent donatilar1 gesitli zorluklarla da karsi karsiyadir. Veri giivenligi ve
gizlilik, bu donatilarin topladig1 genis c¢apli verilerin korunmasi ve yetkisiz erisimlerin 6nlenmesi
agisindan kritik 6neme sahiptir (Braun vd., 2018; Zhang vd., 2017). Ayrica, bu donatilarin kurulumu
ve bakimi i¢in gereken yiiksek maliyetler 6nemli bir engel teskil etmektedir (Razmjoo vd., 202). Uyum
ve entegrasyon sorunlari, mevcut altyapilarla yeni teknolojilerin sorunsuz bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in
gereken teknik ve operasyonel zorluklari icermektedir (Bakici vd., 2013; Gilrein vd. 2021). Erisim
esitsizligi ise akilli kent teknolojilerinin tiim vatandaslar tarafindan esit sekilde kullanilabilmesi ve
faydalanilabilmesi konusunda karsilasilan bir baska énemli zorluktur (Oztas Karli vd., 2023). Bu
zorluklar, akilli kent donatilarinin tam potansiyelini gergeklestirmesini engelleyebilir ve bu nedenle bu
sorunlarin ¢oziilmesi i¢in stratejik planlamalar yapilmasi gerekmektedir.

Akilli kent donatilarinin kentsel alanlarda yaygin olarak kullanildig: alanlar arasinda ulagim sistemleri
onemli bir yer tutmaktadir. Ulagim sistemlerinde akilli kent donatilarinin kullanimi, kent sakinlerine
daha giivenli, konforlu ve verimli bir ulasim deneyimi sunmanin (Gohar ve Nencioni, 2021) yani sira
sehir yonetimlerine de operasyonel verimlilik ve karar verme siireglerinde destek saglamaktadir
(Kumar vd., 2020). Tablo 1°de, ulasim sistemlerinde kullanilan akilli kent donat1 tiirleri detayli bir
sekilde yer almaktadir. Bu donatilar, sehirlerin ulagim aglarmi daha akilli ve entegre hale getirerek,
hem kullanic1 deneyimini hem de yonetim siireglerini iyilestirmektedir.

Tablo 1. Ulasim sistemlerinde kullanilan akilli kent donati tiirleri

Akilh Kent Donati Tiirii Aciklama

Akilli Otobiis Duraklari Yolculara toplu tasima hakkinda anlik bilgi veren ve otobiis
hareketlerini dijital ekranlarla gosteren duraklar.

Akill Trafik Lambalari Trafik akisini optimize eden ve acil durum araglarina oncelik veren
adaptif trafik kontrol sistemleri.

Akilh Yol Cizgileri Trafik yogunlugu ve hava kosullarma goére renk ve parlaklik
degistiren, siiriiciilere daha giivenli bir yol deneyimi saglayan cizgiler.

Paylasimh Mobilite Donatilar: E-scooter, bisiklet paylasim sistemleri ve elektrikli ara¢ sarj

istasyonlar1 gibi siirdiiriilebilir mobilite ¢oziimleri.

151



Oztas Karli, R.G. (2025) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi Cilt:8 — Say1:1

Tablo 1. Ulasim sistemlerinde kullanilan akilli kent donati tiirleri (devamu)

Akilli Kent Donati Tiirii Aciklama

Akilh Yaya Gegitleri Yaya hareketlerini algilayan ve trafikte yaya gecis o6nceligi saglamak
icin aydinlatma veya sesli uyar1 veren sistemler.

Akill Bisiklet Yollar: Enerji tiretebilen veya 151k yayan malzemelerle kapli, giivenli bisiklet
rotalarini destekleyen yollar.

Otonom Arag Altyapisi Otonom araglar igin gelistirilmis, araglar arasinda veri paylagimini
kolaylastiran altyapi sistemleri.

Dijital Bilgilendirme Panolar1 Sehirdeki etkinlikler, acil durumlar ve toplu tasima bilgileri gibi
onemli verileri vatandaglara sunan dijital ekranlar.

Akillh Otopark Sistemleri Bos park yerlerini tespit edip siriiciileri yonlendiren ve
iicretlendirmeyi optimize eden sistemler.

Akilh Kiosk Kabini Bilgi saglama, bilet satisi, kart dolumu, turizm bilgisi, dijital 6deme

gibi hizmetleri sunan dokunmatik ekranlh kabinler.

3. Yontem

Bu ¢alismada, ulagim sistemlerindeki akilli kent donatilarinin roliinii ve etkinligini anlamak i¢in nitel
bir analiz yapilmistir. Arastirma siireci, her bir akilli kent donatisinin &zelliklerini, faydalarini,
zorluklarmi ve kullanim oOnerilerini kapsamli bir sekilde ortaya koymak amaciyla su adimlarla
gerceklestirilmistir (Sekil 1):

Literatiir
Taramasi

Aragtirma
Y ontemi

Veri Toplama Veri Analizi Tablolastirma
ve
Karsilasgtirma
* Tematik Analizi

Analiz

* Nitel
Aragtirma

* Yar
Yapilandirilmis
Uzman
Gorisleri

* Kapsamli
Inceleme

Sekil 1. Arastirma siireci
Literatiir Taramasi

Ik olarak, kapsamli bir literatiir taramas1 yapilnustir. Bu siiregte, diinyadan ve Tiirkiye’den &rnekler
incelenmis ve akilli kent donatilarmin farkli sehirlerdeki uygulamalar: iizerine yazilmis, makaleler,
raporlar ve web sayfalar1 degerlendirilmistir. Literatiir taramasi, aragtirmanin teorik temellerini
olusturmus ve mevcut bilgi birikimi hakkinda genel bir ¢erceve sunmustur.

Uzman Goriismeleri

Literatiir taramasinin ardindan, bes uzman ile yar1 yapilandirilmis goriismeler gergeklestirilmistir.
Goriismelerde uzmanlara, akilli kent donatilarinin 6nemi, kullanim alanlari, avantajlari, zorluklar1 ve
gelecekteki uygulama potansiyeli hakkinda sorular sorulmustur. Uzmanlar, farkli disiplinlerden (peyzaj
mimarhigi, sehir planlama, ulasim miithendisligi, sosyal bilimler, ¢evre bilimleri) alaninda en az 10 yil
deneyime sahip kisilerden secilmistir. Goriismeler, ortalama 45 dakika siirmiis ve ses kaydi alinarak
daha sonra transkript edilmistir.

Tematik Analiz

Uzman goriismeleri sonucunda elde edilen veriler, tematik analiz yontemi kullamlarak analiz edilmistir.
Bu siiregte, veriler kodlanmis ve ana temalar ile alt temalar belirlenmistir. Kodlama siirecinde, her bir
veri pargasi dikkatlice incelenmis ve ilgili temalar altinda gruplandirilmistir. Bu yontem, donatilarin
etkinliklerini ve karsilasilan zorluklar1 sistematik bir bicimde ortaya koymak i¢in kullanilmistir.

Tablolastirma ve Karsilastirma Analizi

Son olarak, her bir akilli kent donatisinin 6zelliklerini, faydalarini ve zorluklarm sistematik bir sekilde
karsilastirmak i¢in tablolar olusturulmus ve karsilastirma analizi yapilmistir. Bu analiz, donatilarin
birbirleriyle kiyaslanmasimi ve hangilerinin daha etkili oldugunu belirlemeye yardimci olmustur.
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4. Bulgular

Tematik analiz sonucunda ¢aligmada dort ana tema ve on dort alt tema ortaya ¢ikmistir. Ana temalar
(mavi), alt temalar1 (yesil) ve akilli donat1 tiirlerini (kirmizi) gosteren tematik harita Sekil 2’de
sunulmustur.

Akilli Yaya Gegitleri

Akilli Otobiis Duraklar
by 4

Dijital Bilgilendirme Panolan

Veri Analizi ve Optimizasyon
W Gavenlik lyilestirmeleri

Toplu Tasima Verimliligi ye Optimizasyon ve

—Akilli Kent Gelecek eli ve' Onerileri

Paylagimh Mobilite Donatilan Walis
q .

G letil Vi t das H
= Guvenluk ve Kullanici %nn'ﬁ Tl i 2 amhmbulnn
Emegmsyon Vg Kamusd gm S ac——
_——_/~Akill Kent Donatilarinin Mkﬁﬁwnﬂunnm Zotfaian ve Englllon \
E"S"eb"'rmmm \
Otonom Arac Aftyapis: ;
£ Cevresel Sirdirilebilirlik
Siurdarilebilirlik ve Cevresel Etki \
Akilli Klosk Kabini

&
Akilli Otopark Sistemleri

Akilly Bisiklet Yollari

Akilh Yol Cizgileri

Sekil 2. Akilli kent donatilarinin tematik analizi
4.1. Uzman goriisleri ve tematik analiz
Tema 1: Akill kent donatilarimin 6nemi ve kullamim alanlar
Alt Tema 1: Ulasimda verimlilik

Bu alt tema, akilli kent donatilariin kent igi ulasim sistemlerindeki etkinligi artirma potansiyelini
icermektedir. Uzmanlar, bu donatilarin trafik akisini nasil optimize ettigi ve ulasim siireclerini nasil
iyilestirdigi konusunda degerlendirmelerde bulunmustur.

Uzman 4: "Akilli otobiis duraklari, toplu tasima sistemlerinin daha etkin kullanimini tegvik eder."
Uzman 1: "Akilli trafik lambalar, trafik akisini diizenleyerek sehir ici hareketliligi biiyiik olgiide
iyilestirir."

Uzman 3: "Trafik lambalarinin trafik yogunluguna duyarl olarak ayarlanmasi, trafigi daha akici hale

getirir ve emisyonlari azaltir."

Uzman 2: "Otonom arag altyapisi, sehirlerde navigasyon ve giivenlik agisindan devrim yaratma
potansiyeline sahiptir."

Uzman 1: "Otonom arag altyapisi, trafik akisini optimize ederek, yolculuk siirelerini kisaltir ve enerji
verimliligini artirir."

Uzman 2: "Akilli otopark sistemleri, sehirlerdeki park yeri arayis siiresini azaltarak, trafikte gegirilen
zamani onemli 6l¢iide diigiiriiv. Bu da, ozellikle islek metropol bélgelerinde biiyiik bir kolaylik saglar."

Uzman 1: "Akilli otopark sistemleri, sehir merkezlerinde ara¢ yogunlugunu azaltarak ve siiriiciilere bog
park yerlerini hizlica géstererek, trafik akisini diizenlemekte biiyiik bir rol oynar. Bu sistemler, ozellikle
yogun saatlerde ve aligveris merkezleri gibi kalabalik bélgelerde kullanim kolaylig: saglar."
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Alt Tema 2: Giivenlik ve kullanici dostu olma

Bu alt tema, akilli kent donatilarimin yaya ve bisiklet¢i glivenligini nasil artirdigini ve kullanict dostu
ozellikler sagladigini ele almaktadir. Uzmanlar, bu donatilarin giivenlik artiric1 yonlerine ve kullanict
deneyimini nasil iyilestirdiklerine dair goriislerini paylagmistir.

Uzman 5: "Akilli yaya gegitleri, yaya giivenligini artirarak kazalarin énlenmesine yardimct olur."

Uzman 4: "Akilli yaya gegitleri, yaya ve siiriicii arasinda daha iyi bir iletisim saglayarak kaza oranlarim
diigtiriir."

Uzman 2: "Akill bisiklet yollari, bisiklet kullammini tesvik ederek, trafik stkisikligini ve hava kirliligini
azaltmaya yardimct olur."

Uzman 5: "Giivenli ve aydinlatilmis bisiklet yollari, gece bile bisiklet kullanimini tesvik ederek, sehir igi
hareketliligi destekler."

Uzman 4: "Sehir planlamasinda bisiklet yollarnimin akilli hale getirilmesi, bisiklet kullaniminin
giivenligini ve ¢ekiciligini artirir."

Alt Tema 3: Siirdiiriilebilirlik ve cevresel etki

Bu alt tema, akilli kent donatilarimin g¢evresel siirdiiriilebilirlik {izerindeki etkilerini igermektedir.
Uzmanlar, bu donatilarin ¢evre lizerinde nasil olumlu etkiler yaratabilecegini tartismustir.

Uzman 3: "Paylasimli mobilite donatilar, sehir i¢i karbon ayak izini azaltir ve siirdiiriilebiliv ulasim
alternatifleri sunar.”

Uzman 2: "Paylasimli mobilite donatilar, sehir i¢i ara¢ kullanimuni azaltarak trafigi ve karbon
emisyonlarint 6nemli ol¢iide diistirmeye yardimci olur. Bu sistemler, kullamicilarin arag sahipligine olan
bagimhiligini azaltir ve daha yesil, daha stirdiiriilebilir ulasim seceneklerine gecisi tegvik eder."

Uzman 1: "Akllr yol ¢izgileri, siiriicii giivenligini artirarak, ozellikle zor hava sartlarinda ve gece
stirtislerinde yollart daha giivenli hale getirir."

Uzman 5: "dkilli yol gizgileri, yol giivenligini artirmakla kalmaz, ayni zamanda trafik akigini optimize
ederek yakit tiiketimini azaltir. Dinamik yonlendirme ozellikleri sayesinde, trafik yogunluguna baglt
olarak yollarin kullammini efektif bir sekilde yonetebilir ve boylece emisyon azaltimina katkida
bulunur.”

Alt Tema 4: Kullanict memnuniyeti ve deneyimi

Bu alt tema, akilli kent donatilarinin kullanici deneyimini nasil iyilestirdigini ve memnuniyeti nasil
artirdigini ele almaktadir. Uzmanlar, bu donatilarin kullanicilar arasinda nasil pozitif bir alg1 yarattigini
degerlendirmistir.

Uzman 2: "Akillr otobiis duraklari, yolcu bilgilendirme sistemleriyle donatilarak, kullanici deneyimini
artirir ve toplu tasima kullanimini tesvik eder."

Uzman 3: "Bu teknoloji, trafik yonetiminde biiyiik bir yenilik saglayarak, siiriis deneyimini optimize
eder.”

Uzman 5: "Sehirdeki dijital bilgilendirme panolari, hem yerel halk hem de turistler icin anlik bilgi
kaynagi olarak hizmet eder, boylece sehir ici navigasyonu kolaylastirir."

Uzman 2: "Acil durum ve kamu duyurularint yayma konusunda bu panolar, hayati bir rol oynar."

Uzman 4: "Akilli kiosk kabinleri, ¢cok fonksiyonlu hizmet noktalar: olarak, sehir icinde bilgi erisimini ve
cesitli hizmetleri sunar."

Uzman 1: "Bu kabinler, kentsel altyapiy: dijitallestirerek, vatandaslarin yasam kalitesini yiikseltir."
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Tema 2: Avantajlar ve faydalar
Alt Tema 1: Giivenlik iyilestirmeleri

Bu alt tema, akilli kent donatilarinin giivenlik izerindeki olumlu etkilerini vurgulamaktadir. Uzmanlar,
ozellikle yaya gecitleri ve trafik lambalar1 gibi donatilarin giivenligi nasil artirdigini degerlendirmistir.

Uzman 1: "Akilli yaya gegitleri, ozellikle trafik yogunlugu olan saatlerde yaya giivenligini maksimize
eder."”

Uzman 5: "Akillr yaya gegitleri, hareket algilama teknolojisi ve aydinlatma sistemleri ile donatilmistir,
bu sayede yayalarin giivenli bir sekilde yollari ge¢melerini saglar. Gegitler, yogun trafikte bile
yayalarin giivenligini maksimize ederek, yaya kazalarim onemli él¢iide azaltabilir."

Uzman 4: "Akill trafik lambalan, trafik akisim ger¢ek zamanli olarak analiz ederek uyum saglar. Bu
ozellik, ozellikle yogun saatlerde ve kritik kavsaklarda kazalart onlemeye yardimci olur ve genel
yollardaki giivenligi artirir. Ayrica, acil durum ara¢larina oncelik verme yetenegi, yanit siirelerini
iyilestirerek hayat kurtarabilir."

Uzman 2: "Bu lambalar, siiriiciilerin hizini ve yaklasma agisint algilayarak anlik uyarilarla siiriiciileri
bilgilendirir ve kavsaklarda ¢arpigma riskini azaltir."

Uzman 3: "dkilli trafik lambalar, yayalarin gegisi sirasinda daha uzun siire yesil 151k saglayarak
yayalarin giivenli bir sekilde gegmesini saglar ve boylece ozellikle yasl ve engelli bireylerin giivenligini
artirir.”

Alt Tema 2: Erisilebilirlik ve kullanim kolaylig1

Bu alt tema, akilli kent donatilarinin kullanicilar i¢in erisilebilirlik ve kullamm kolayligini nasil
artirdigim ele almaktadir. Uzmanlar, bu donatilarin giinlitk yasamda sagladigi kolayliklari tartigmustir.

Uzman 2: "Akilli otobiis duraklar, gercek zamanli bilgi saglayarak insanlarin bekleme siirelerini azaltir
ve memnuniyetlerini artirir."

Uzman 5: "Akilli otobiis duraklari, entegre Wi-Fi hizmeti ve sarj istasyonlart gibi ozellikler sunarak
yolcularin bekleme siiresini daha verimli gegirmelerini saglar."

Uzman 4: "Bu duraklar, sesli anons sistemleri ile gorme engelli bireylerin de toplu tasima araglarini
rahatca kullanabilmelerine imkdn tanir."

Uzman 3: "Akulli otopark sistemleri, zaman ve yakit tasarrufu saglayarak ¢evresel etkiyi azaltir. Ayrica,
stresi azaltarak siiriicii memnuniyetini artirtr ve sehir i¢i hava kalitesine katkida bulunur."

Uzman 1: "dkilli otopark sistemleri, dijital odeme segenekleri ve rezervasyon hizmetleri sunarak
kullanicilarin park yeri bulma ve odeme islemlerini hizli ve sorunsuz bir sekilde gerceklestirmelerini
saglar."

Uzman 2: "Bu sistemler, park yerlerinin doluluk durumunu anlik olarak izleyip bildiren sensorlerle
donatilmistir, boylece siiriiciiler park yeri bulma stresi yasamadan dogrudan bos alanlara
yonlendirilebilir."

Uzman 4: "Wi-Fi erisimi ve sehir rehberi hizmetleri ile kiosk kabinleri, halka a¢ik alanlarda bilgi
merkezi islevi goriir."

Uzman 3: "Akillr kiosk kabinleri, vatandaslara turistik bilgiler, toplu tasima giizergahlar: ve acil durum
bilgileri gibi 6nemli verileri sunarak, sehirdeki bilgiye erisim siirecini kolaylastirir."

Alt Tema 3: Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Bu alt tema, akilli kent donatilarinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik tizerindeki etkilerini i¢cermektedir.
Uzmanlar, bu donatilarin ¢evre iizerinde nasil olumlu etkiler yaratabilecegini tartigmistir.

Uzman 5: "Paylasimli mobilite donatilari, bireysel ara¢ kullanimini azaltarak c¢evresel
surdiiriilebilirligi destekler."
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Uzman 1: "Bu donatilar, elektrikli ara¢larm ve e-scooter'larin kullammini tegvik ederek fosil yakit
kullanimini azaltir ve hava kalitesini iyilestirir."

Uzman 4: " Paylasimli mobilite sistemleri, toplu tagima ile entegre edilerek, insanlarin 6zel araglarina
olan bagimliligint azaltir ve boylece trafik sikisikligini ve emisyonlart dnemli él¢iide azaltir."

Uzman 2: "Akilli bisiklet yollari, giines enerjisi ile ¢alisan aydinlatma sistemleri ve akilli sensorler ile
donatilarak enerji tasarrufu saglar ve stirdiiriilebilivlik hedeflerine katkida bulunur."

Uzman 3: "Akill bisiklet yollari, siirdiiriilebilir sehir ulagimin destekleyerek ¢evresel ayak izini azaltir.
Entegre aydinlatma ve trafik yonetim sistemleri sayesinde, bu yollar bisiklet kullanimini daha giivenli
ve cazip hale getirir, boylece daha fazla insamn arag yerine bisiklet kullanmasim tesvik eder. Bu da,
sehirlerdeki hava kirliligini ve karbon emisyonlarini onemli él¢iide azaltabilir."

Uzman 5: "Akullr bisiklet yollari, kullanicilara giivenli ve rahat bir siiriis deneyimi sunarak bisikletin
tercih edilen bir ulasim araci olmasim saglar ve motorlu tasitlara olan bagimliligr azaltir."

Alt Tema 4: Toplu tasima verimliligi ve optimizasyon

Bu alt tema, akilli kent donatilarimin toplu tasima sistemlerindeki verimliligi nasil artirdigim ele
almaktadir. Uzmanlar, bu donatilarin toplu tasima kullanimini nasil tegvik ettigini ve operasyonel
verimliligi nasil iyilestirdigini degerlendirmistir.

Uzman 3: "Otonom arag altyapisi, arag i¢i ve disi sensorlerle cevresel farkindaligi artirarak kazalar
onler."

Uzman 5: "Otonom arag teknolojisi, toplu tasima araglarinin enerji tiiketimini optimize ederek hem
cevresel stirdiiriilebilirligi destekler hem de operasyonel maliyetleri diigiiriir."

Uzman 2: "Akilli otobiis duraklari gercek zamanl trafik ve hava durumu giincellemeleri sunarak,
vatandaslarin giinliik planlamalarini iyilestirir."

Uzman 4: "Akilli otobiis duraklari, yolculara anlik otobiis varis bilgileri saglayarak bekleme siirelerini
minimize eder ve toplu tasima kullaminuni tesvik eder."

Uzman 1: "Bu altyapi, toplu tasima araglarimin giizergahlarint ve sefer sikliklarint gercek zamanl
olarak ayarlayarak, yolcularin bekleme stirelerini ve seyahat siirelerini azaltir."

Tema 3: Akill kent donatilarimin zorluklari ve engelleri
Alt Tema 1: Yiiksek kurulum maliyeti

Bu alt tema, akilli kent donatilarinin yiiksek baglangi¢c yatirim maliyetlerini ve bu maliyetlerin sehir
biitceleri tizerindeki etkisini ele almaktadir. Uzmanlar, maliyetlerin yonetimi ve finansman stratejileri
hakkinda goriiglerini sunmustur.

Uzman 1: "Mevcut altyapt ile entegrasyon, baslangicta yiiksek maliyet ve teknik zorluklar yaratabilir."
Uzman 4: "Akill: otobiis duraklarinin kurulumu ve isletimi icin onemli sermaye yatirimlar: gereklidir."

Uzman 1: "Akill: otobiis duraklarinin ve otonom arag altyapisinin baslangi¢ yatirum maliyetleri yiiksek
olabilir, ancak uzun vadede operasyonel verimlilik ve reklam gelirleriyle maliyetler dengelenebilir."

Uzman 5: "Akill: bisiklet yollarimin kurulumu, ozellikle gelismis sensér ve aydinlatma sistemlerini
icerdiginde, onemli maliyetler gerektirebilir. Ancak, bu yatirum bisiklet kullanimini tesvik ederek uzun
vadede toplu tasima sistemlerine olan yiikii azaltabilir ve sehir ici trafik sikisikligini onemli olgiide
diisiirebilir. Yatirim maliyetini dengelemek icin yerel yonetimler, hibe programlar: ve ¢evre koruma
fonlarindan yararlanabilir."

Uzman 4: "Akillr otopark sistemlerinin ve akillt yaya gegitlerinin kurulumu ve bakimi, yiiksek maliyetli
olabilir ve eski altyapilarla entegrasyon sorunlart yaganabilir. Ayrica, kullanicilarin yeni teknolojilere
adaptasyonu zaman alabilir."
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Uzman 2: "Akilli otopark sistemlerinin yiiksek kurulum ve bakim maliyetleri, o6zellikle biitce
kisitlamalart olan belediyeler icin bir engel tegkil edebilir. Ayrica, bu sistemlerin eski altyapilarla
entegrasyonu teknik zorluklar yaratabilir."

Uzman 3: "dkilli trafik lambalar, yiiksek kurulum maliyetlerine ragmen, uzun vadede trafik
yonetimindeki verimlilik artisiyla bu maliyetleri amorti edebilir."

Alt Tema 2: Veri giivenligi ve gizlilik

Bu alt tema, akilli kent donatilarinin topladigi verilerin giivenligi ve gizliligi ile ilgili zorluklar
vurgulamaktadir. Uzmanlar, veri koruma ve siber glivenlik dnlemleri iizerine tartigmstir.

Uzman 4: "Dijital bilgilendirme panolar, topladiklar: verilerin gizliligi ve giivenligini saglamak i¢in
gelismis sifreleme teknikleri ve stki veri koruma politikalar: gerektirir."

Uzman 1: "Bu panolar, toplu tasima bilgilerinden hava durumu giincellemelerine kadar ¢esitli verileri
islerken, kullamcilarin kigisel verilerinin korunmasina da ozen géstermelidir."

Uzman 5: "Akilli kiosklarin topladig kigisel verilerin korunmasi, kullanicilarin gizliligine oncelik veren
yasal ve etik standartlara uygun olmalidwr."

Alt Tema 3: Teknolojik uyumluluk sorunlart

Bu alt tema, akilli kent donatilariin mevcut altyap1 ve sistemlerle uyumlu hale getirilmesinde yaganan
zorluklar1 igermektedir. Uzmanlar, entegrasyon sorunlari ve teknolojik adaptasyon zorluklarini ele
almustir.

Uzman 2: "Otonom arag altyapisimin entegrasyonu, mevcut yasal ve altyapisal ¢ercevelerle catisabilir."

Uzman 5: "Otonom araglar, mevcut yollar ve trafik sistemleri ile tam uyum saglamak icin karmastk
yazilim ve donamm entegrasyonlarina ihtiyag¢ duyar."

Uzman 3: "dkilli trafik lambalari, karmagsik trafik durumlarinda yetersiz kalabilir ve siirekli
giincellemeler gerektirebilir."

Uzman 1: "Bu lambalarin mevcut trafik 15181 altyapisina entegrasyonu, yerel yonetimlerin ve trafik
miihendislerinin karsilastigi en biiyiik zorluklardan biridir."

Uzman 2: "Tiim hava kosullarinda yiiksek performans saglama gerekliligi, teknolojik zorluklar
dogurabilir."

Uzman 3: "Siirekli giincelleme gereksinimi ve siber giivenlik zorluklari, operasyonel karmagikiig
artirir.”

Tema 4: Akill kent donatilarimin gelecek potansiyeli ve kullamim dnerileri
Alt Tema 1: Entegrasyon ve kamu-ézel ortakligt

Bu alt tema, akilli kent donatilarinin mevcut ve gelecekteki teknolojilerle entegrasyonunu ve bu siiregte
kamu-6zel ortakliklarmm roliinii ele almaktadir. Uzmanlar, bu donatilarm gelistirilmesi ve
genisletilmesi i¢in gesitli stratejiler dnermistir.

Uzman 5: "Akilli otobiis duraklari, reklam ve bilgilendirme ekranlart ile donatimali, bu sayede hem
gelir yaratilabilir hem de vatandaslara onemli bilgiler sunulabilir. Kamu-6zel ortakliklar:, bu tiir
yenilik¢i finansman modellerini desteklemek icin idealdir."

Uzman 4: "Otonom arag altyapisinin, mevcut yollar ve diger tasima modlari ile entegrasyonu, kentsel
mobilitede kesintisiz bir deneyim saglayabilir. Bu, hem kamu hem de ozel sektor tarafindan
desteklenmeli ve finanse edilmelidir.”

Uzman 3: "Trafik yonetim sistemlerine entegre edilerek, trafik lambalar: sehir genelinde trafik akigint
daha verimli hale getirebilir. Bu entegrasyon igin yerel yonetimler ve teknoloji saglayicilar arasinda
stratejik ortakliklar kurulmalidir."
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Uzman 1: "Akilli otopark sistemlerinin gelecekte daha da gelistirilerek, otonom araglarla entegrasyonu
saglanabilir. Bu sayede, ara¢larin kendi kendine park etmesi gibi yenilik¢i ¢oziimler sunulabilir, bu da
sehir ici ulagim dinamiklerini kokten degistirebilir."

Uzman 2: "Gelecekte, akilli otopark sistemleri, loT cihazlart ve yapay zekd ile daha da entegre
edilebilir, boylece park yerlerinin kullanumi dinamik bir sekilde yonetilebilir ve otomatik édeme gibi ek
hizmetlerle zenginlestirilebilir. Kamu-ozel ortakliklart bu tiir projeler igin finansman ve inovasyon
destegi saglayabilir."

Alt Tema 2: Genisletilmis vatandas hizmetleri

Bu alt tema, akilli kent donatilarinin vatandaslara sundugu hizmetlerin nasil genisletilebilecegini ele
almaktadir. Uzmanlar, bu donatilarm sundugu hizmetlerin kapsamini genisletmek igin Onerilerde
bulunmustur.

Uzman 4: "Dijital bilgilendirme panolari, etkinlikler ve acil durumlar hakkinda vatandagslar
bilgilendirme kapasitesini genisletmek icin yerel dil destegi ve etkilesimli ozellikler eklenerek daha da
islevsel hale getirilmeli."

Uzman 5: "Bilgilendirme panolari, halka agik alanlarda Wi-Fi hotspots olarak da islev gorebilir,
boylece insanlarin bilgiye erisimi artirilr ve dijital béliinme azaltilir."

Uzman 2: "Akilli kiosk kabinleri, sehir ici 6nemli noktalara yerlestirilmeli ve vatandaglara yol tarifi,
toplu tagima bilgileri ve yerel hizmetler hakkinda interaktif yardim sunmaldur."

Uzman 3: "Bu kiosklar aynmi zamanda sehir icindeki biiyiik etkinlikler sirasinda bilgi ve yonlendirme
noktalart olarak da kullanilabiliv, bu da karmagsikligi azaltir ve etkinlik deneyimini iyilestirir."

Alt Tema 3: Veri analizi ve optimizasyon

Bu alt tema, akilli kent donatilarimin veri toplama ve analiz yeteneklerini ve bu yeteneklerin sehir
planlamasinda nasil kullanilabilecegini igermektedir. Uzmanlar, bu donatilarin veri analizi ve
optimizasyon kapasitesini artirmak i¢in dnerilerde bulunmustur.

Uzman 1: "dkillr yaya gegitleri, sensor ve kamera sistemleri ile donatilmali, bu sayede yaya ve arag
trafigi daha etkin bir sekilde yonetilebilir ve analiz edilebilir."

Uzman 4: "Bu teknoloji, trafik yogunlugu ve yaya akisimi analiz ederek, sehir planlamasinda
kullanilacak verileri saglar, bu da daha giivenli ve erisilebilir yaya yollarimin tasarimina katkida
bulunur.”

Uzman 5: "Bu teknoloji, trafik yogunlugu ve yaya akisini analiz ederek, sehir planlamasinda
kullanilacak verileri saglar, bu da daha giivenli ve erisilebilir yaya yollarimin tasarimina katkida
bulunur.”

Uzman 4: " Paylasimli mobilite platformlari, kullanici verilerini toplayarak trafik ve kullanim desenleri
tizerinde detayli analizler yapmalidir. Bu veriler, sehir i¢ci mobilite stratejilerinin optimizasyonunda
kullamlabilir."

Uzman 2: "Sensér ve kamera sistemleri sayesinde toplanan veriler, yayalarin ve siiriiciilerin
davramslarim analiz ederek, egitim ve farkindalik kampanyalari icin 6nemli bilgiler sunar."

4.2. Ulasim sistemlerinde akilh kent donatilarinin analizi

Her bir akilli kent donatisi tiiriiniin 6zelligi islevi, faydalari, engeller ve zorluklar literatiir taramasi ve
uzman gorlisiine dayanarak detayl bir sekilde analiz edilerek asagidaki tablolarda sunulmustur.
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1) Akilh otobiis duraklar:

Tablo 2. Akilli otobiis duraklarmin 6zellikleri, islevleri, faydalar: ve zorluklari

Bashk Aciklama
Ozellikler 1. Gercek Zamanh Bilgilendirme
ve e  Otobiislerin tahmini varis saatlerini, giizergah bilgilerini ve gecikmeleri gosteren ekranlar.
islevleri e Gorme engelli yolcular igin otobiis hareketleri ve giizergah bilgilerini sesli olarak duyuran
sistemler.

2. Wi-Fi ve Sarj istasyonlar

e  Yolcularm internete baglanabilmesi igin {icretsiz Wi-Fi hizmeti.

e Mobil cihazlarin sarj edilebilecegi portlar ve kablosuz sarj alanlari.
3. Cevresel Sensorler

e Hava kalitesi, sicaklik ve nem gibi gevresel verileri 6lgen ve sehir yonetimi ile paylasan
sensorler.

4. Giivenlik ve izleme

e Yolcu giivenligini saglamak i¢in donatilan giivenlik kameralar1 ve acil durum butonlari.
5. Enerji Verimliligi

o  Enerji ihtiyaglarmin bir kismin1 karsilamak i¢in kullanilan giines panelleri.

o Enerji tasarruflu LED aydinlatma sistemleri.

Faydalari 1. Yolcu Deneyimi: Gergek zamanlh bilgilendirme sayesinde yolcularin bekleme siiresi
boyunca dogru bilgiye erisimi saglanir. Ucretsiz Wi-Fi ve sarj istasyonlar1 yolculara ek
konfor sunar.

2. Toplu Tasima Kullanimim Tesvik: Yolculara daha iyi bilgi ve hizmet sunarak toplu
tagima kullanimi tesvik edilir. Duraga entegre reklam ekranlari ile otobiis kullanimi
artirilir.

3. Veri Toplama ve Analiz: Toplanan gevresel ve yolcu verileri, sehir yonetimi igin
degerli analizler saglar.

Engeller 1. Yiiksek Kurulum Maliyeti: Teknolojik donanimlarin maliyeti nedeniyle ilk kurulum
Ve giderleri yiiksektir.
Zorluklar 2. Veri Giivenligi ve Gizlilik: Toplanan verilerin giivenligi ve yolcu gizliligi
saglanmalidir.
3. Bakim ve Onarimm: Donatilarin siirekli ¢alismasi ig¢in diizenli bakim ve onarim
gereklidir.

2) Akilh trafik lambalar:

Tablo 1. Akilli trafik lambalarinin 6zellikleri, islevleri, faydalari ve zorluklari

Bashk Aciklama
Ozellikler 1. Adaptif Trafik Kontrolii
ve o Trafik yogunlugunu algilayarak isiklarin yanma siiresini otomatik olarak ayarlayan sistem.
islevleri e Onceden belirlenmis senaryolara gére acil durum araclarma éncelik taniyan algoritmalar.

2. Gercek Zamanh Veri Toplama ve Iletisim
e Trafik akisi, hiz ve arag sayis1 gibi verileri toplayarak sehir yonetimine ileten sensorler.
e Diger akilli trafik lambalariyla iletisim kurarak trafik kontrolii i¢in koordinasyon saglar.
3. Enerji Verimliligi
o  Enerji tasarrufu saglamak i¢in kullanilan LED aydinlatma ve giines panelleri.
o Trafik yogunluguna gore 1sik parlakligini otomatik olarak ayarlayabilen sistem.
4. Giivenlik ve Izleme
e  Giivenlik kameralar1 ve ¢evresel sensorlerle trafik kazalarini1 ve olumsuz kosullari izler.
Faydalari 1. Trafik Akisinin Tyilestirilmesi
Adaptif trafik kontrolii sayesinde trafik akisini optimize eder.
Yogun saatlerde trafik sikisikligini azaltir ve acil durum araclarina oncelik tanir.
2. Enerji Tasarrufu
e LED aydinlatma ve giines panelleriyle enerji tiiketimini azaltir.
e Trafik yogunluguna gore ayarlanabilen 151k parlaklig ile gereksiz enerji kullanimini
engeller.
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Tablo 2. Akilli trafik lambalarinin 6zellikleri, islevleri, faydalari ve zorluklar1 (devami)

Faydalar 3. Giivenlik ve Veri Toplama
e  Giivenlik kameralar1 ve sensorlerle trafik kazalarini ve tehlikeli durumlari izler.
e Toplanan verilerle trafik yonetimi ve giivenlik politikalar1 gelistirilir.

Engeller 1. Yiiksek Kurulum Maliyeti: Gelismis sensorler ve kontrol sistemleri kurulum

ve maliyetlerini artirir.

Zorluklar 2. Bakim ve Onarmm: Siirekli ¢alismasini saglamak igin diizenli bakim ve onarim
gereklidir.

3. Teknolojik Uyumluluk: Eski trafik lambalarinin yeni sistemlerle uyumlu hale
getirilmesi zor olabilir.

3) Dijital bilgilendirme panolari

Tablo 3. Akilli bilgilendirme panolarinin 6zellikleri, islevleri, faydalari1 ve zorluklari

Bashk Aciklama
Ozellikler 1. Gercek Zamanh Bilgilendirme
ve e Toplu tasima, etkinlikler ve acil durumlar hakkinda gergek zamanl bilgi saglar.
islevieri e  Trafik durumu, hava durumu ve toplu tasima hareketleri hakkinda bilgi sunar.

2. Reklam ve Vatandas Hizmetleri
e Dijital reklam panolart ile sehirdeki etkinlikler ve hizmetler tanitilir.
e  Toplu tasima kart dolum noktalar1 ve bilet satis hizmetleri sunar.
3. Wi-Fi ve Sarj istasyonlar
e Vatandaslar i¢in iicretsiz Wi-Fi baglantisi.
e  Mobil cihazlar igin USB sarj portlari ve kablosuz sarj istasyonlari.
4. Cevresel Sensorler ve izleme
e  Hava kalitesi, sicaklik ve nem gibi verileri toplayan ¢evresel sensorler.
e  Toplanan veriler sehir yonetimine ger¢ek zamanli olarak iletilir.
Faydalari 1. Gercek Zamanh Bilgilendirme ve Vatandas Hizmetleri
o  Trafik durumu, toplu tasima ve hava durumu hakkinda gergek zamanli bilgi sunar.
e Toplu tasima kart dolum noktalar1 ve bilet satis hizmetleri vatandaslara ek hizmet saglar.
2. Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilirlik
e  Giines enerjisi ve LED teknolojisi ile enerji tasarrufu saglar.
o  Cevresel sensorlerle hava kalitesi ve sicaklik verileri toplanir.
3. Reklam ve Ekonomik Kazang
e Dijital reklam panolari ile sehirdeki etkinlikler ve hizmetler tanitilir.
o Reklam geliri ile sehir yonetimi i¢in ek ekonomik kazang saglar.

Engeller 1. Yiiksek Kurulum Maliyeti: Gelismis sensor ve aydinlatma teknolojileri kurulum
ve maliyetlerini artirir.
Zorluklar 2. Veri Giivenligi ve Gizlilik: Toplanan verilerin giivenligi ve gizliligi saglanmalidir.
3. Bakim ve Onarim: Siirekli ¢alismasini saglamak igin diizenli bakim ve onarim
gereklidir.

4) Akilh otopark sistemleri

Tablo 4. Akilli otopark sistemlerinin 6zellikleri, islevleri, faydalar1 ve zorluklari

Bashk Aciklama
Ozellikler 1. Bos Park Yerlerinin Tespiti ve Yonlendirme
ve e Sensorlerle bos park yerlerini tespit ederek stirticiileri dijital ekranlarla yonlendirir.
islevleri e  Mobil uygulamalar ile ger¢ek zamanl park yeri durumu hakkinda bilgi verir.

2. Odeme Sistemleri ve Ucretlendirme

Dijital 6deme ve QR kod ile hizli park ticreti 6deme.

Talep yogunluguna gore iicretlendirmeyi optimize eden algoritmalar.

3. Veri Toplama ve Analiz
e  Park yeri doluluk oran1 ve kullanim aligkanliklarini analiz eden sensorler.
e  Toplanan verilerle sehir yonetimi tarafindan otopark planlamasi yapilir.
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Tablo 5. Akilli otopark sistemlerinin 6zellikleri, islevleri, faydalar1 ve zorluklar1 (devami)

Ozellikler 4. Enerji Verimliligi ve Cevresel Sensorler

ve e Giines enerjisi ve LED teknolojisi ile enerji tasarrufu saglar.
islevleri e Hava kalitesi ve sicaklik gibi verileri toplayan ¢evresel sensorler.
Faydalar 1. Bos Park Yerlerinin Tespiti ve Yonlendirme

o Dijital ekranlar ve mobil uygulamalar ile siiriiciiler bos park yerlerine yonlendirilir.

e Park verinin daha verimli kullanilmasi saglanir.
2. Odeme Sistemleri ve Ucretlendirme

e Dijital 6deme ve QR kod ile siiriiciiler hizli ve kolay 6deme yapar.

e Talep yogunluguna gore optimize edilen iicretlendirme ile ekonomik kazang saglanir.
3. Veri Toplama ve Planlama

e  Park yeri doluluk orani ve kullanim aligkanliklar1 analiz edilir.

e  Toplanan verilerle sehir yonetimi tarafindan otopark planlamasi yapilir.

Engeller 1. Yiiksek Kurulum Maliyeti: Gelismis sensor ve aydinlatma teknolojileri kurulum
ve maliyetlerini artirir.
Zorluklar 2. Veri Giivenligi ve Gizlilik: Toplanan verilerin giivenligi ve gizliligi saglanmalidir.
3. Bakim ve Onarim: Siirekli ¢aligmasini saglamak igin diizenli bakim ve onarim
gereklidir.

5) Paylasimli mobilite donatilar:

Tablo 6. Paylasimli mikromobilite donatilarinin 6zellikleri, islevleri, faydalar1 ve zorluklari

Bashk Aciklama
Ozellikler 1. E-scooter ve Bisiklet Paylasim Sistemleri
Ve o E-scooter ve bisikletlerin sehir genelinde paylasimli olarak kullanilabilmesi igin
islevieri istasyonlar.

o  Gergek zamanli konum takibi ve kullanici bilgisi saglayan uygulamalar.
2. Elektrikli Ara¢ Sarj istasyonlar
o  Elektrikli araglar i¢in hizli ve standart sarj istasyonlart.
o  Gergek zamanli sarj durumu ve konum bilgisi saglayan dijital panolar.
3. Ger¢ek Zamanh Veri Toplama ve letisim
e  Arag ve istasyon verilerini toplayarak sehir yonetimine ileten sensorler.
e  Mobil uygulamalar ve dijital ekranlarla kullanicilar1 bilgilendirir.
4.  Odeme Sistemleri ve Uyelik Modelleri
o Kullanicilarin araglar1 kiralamasini kolaylastiran dijital 6deme ve iiyelik modelleri.
o QR kod veya NFC teknolojisi ile hizli ve kolay kiralama
Faydalari 1. Siirdiiriilebilir Ulasim
o Karbon emisyonlarimi azaltarak siirdiiriilebilir ulasimi destekler.
o  Sehir i¢i ulasimda alternatif ve esnek segenekler sunar.
2. Kullamc1 Deneyimi ve Bilgilendirme
e  Mobil uygulamalar ve dijital ekranlarla kullanicilar gergek zamanl bilgi alir.
o Kolay 6deme ve kiralama sistemleri ile kullanici deneyimi gelistirilir.
3. Veri Toplama ve Analiz
o Toplanan arag ve istasyon verileri sehir yonetimi tarafindan analiz edilerek planlama

yapilir.
o  Kullanicr aliskanliklar1 ve talep analizi ile paylasim sistemleri optimize edilir.
Engeller 1. Arac Dagilim ve Park Sorunlari: Araclarmn sehir genelinde esit dagilim1 ve park
ve sorunlari zorluk yaratir.
Zorluklar 2. Vandalizm ve Hirsizhk: Paylasimli araglarin vandalizm ve hirsizlia karsi korunmasi
gereklidir.
3. Yiiksek Kurulum Maliyeti: Sarj istasyonlar1 ve paylasim aginin kurulumu maliyetli
olabilir.
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6) Akilh yaya gecitleri

Tablo 7. Akilli yaya gegitlerinin 6zellikleri, islevleri, faydalar1 ve zorluklar

Bashk

Aciklama

Ozellikler
ve
islevleri

1. Sensorler ve Adaptif Aydinlatma
Yaya hareketlerini algilayan sensorlerle entegre aydinlatma sistemi.
Trafik yogunluguna gére aydinlatmanin parlakligi ve renkleri otomatik olarak ayarlanir.

2. Sesli Uyarilar ve Bilgilendirme
Gorme engelli yayalar igin sesli sinyal ve uyar1 sistemleri.
Trafik 1siklar1 ile entegre dijital ekranlarda yaya ge¢idi durumu hakkinda bilgi verir.

3. Giivenlik ve izleme
Giivenlik kameralar1 ve sensorlerle yaya giivenligi saglanir.
Yaya gecitlerindeki trafik kazalarmi ve tehlikeli durumlari izler.

4. Enerji Verimliligi ve Giines Enerjisi
LED aydinlatma ve giines panelleri ile enerji tasarrufu saglar.
Trafik yogunluguna goére otomatik aydinlatma sistemi.

Faydalari

1. Yaya Giivenligi

Yaya hareketlerini algilayan sensorler ve adaptif aydinlatma sistemi ile yaya giivenligi
saglanir.

Sesli uyarilar ve dijital ekranlarla yayalara bilgi verir.

2. Enerji Verimliligi
Giines enerjisi ve LED teknolojisi ile enerji tiikketimini azaltir.
Trafik yogunluguna goére otomatik ayarlanan aydinlatma sistemi.

3. Veri Toplama ve izleme
Giivenlik kameralar1 ve sensorlerle trafik kazalarini ve tehlikeli durumlari izler.
Toplanan verilerle yaya gegitleri optimize edilir.

Engeller
ve
Zorluklar

1. Yiiksek Kurulum Maliyeti: Gelismis sensor ve aydinlatma teknolojileri kurulum
maliyetlerini artirir.

2. Bakim ve Onarim: Siirekli ¢aligmasini saglamak igin diizenli bakim ve onarim
gereklidir.

3. Veri Giivenligi: Toplanan verilerin giivenligi ve gizliligi saglanmalidir.

7) Akilh yol cizgileri

Tablo 8. Akilli yol gizgilerinin 6zellikleri, islevleri, faydalar1 ve zorluklar

Bashk Aciklama

Ozellikler 1. Renk ve Parlaklik Degistirme

ve Trafik yogunlugu ve hava kosullarina gore renk ve parlaklik degistirebilen malzemeler.

islevleri Gece veya sisli havalarda goriiniirliigii artiran LED 151k entegreli cizgiler.
2. Cevresel Sensorler
Sicaklik, nem ve yol kosullarmi izleyen sensorlerle entegre edilmistir.
Siiriiciileri olumsuz hava kosullar1 ve yol durumu hakkinda bilgilendirir.
3. Enerji Uretimi ve Verimliligi
Giines enerjisi ile galisan veya enerji iiretebilen yol gizgileri.
Disiik enerji tiiketimi igin LED teknolojisi.

Faydalari 1. Giivenli Siiriis

Gece ve olumsuz hava kosullarinda goriiniirliigii artirarak giivenli siiriis saglar.
Trafik yogunluguna gore renk ve parlaklik degistiren ¢izgiler siiriiciileri yonlendirir.

2. Enerji Verimliligi
Giines enerjisi ile calisan veya enerji iiretebilen ¢izgiler enerji tasarrufu saglar.
LED teknolojisi ile diigiik enerji tiikketimi.

3. Veri Toplama ve izleme
Cevresel sensorlerle sicaklik, nem ve yol kosullar1 hakkinda veri toplar.
Toplanan verilerle sehir yonetimi, trafik akisini ve giivenligini iyilestirebilir.
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Tablo 9. Akilli yol ¢izgilerinin dzellikleri, islevleri, faydalar1 ve zorluklar: (devamr)

Engeller 1. Yiiksek Kurulum Maliyeti: Gelismis sensor ve LED teknolojileri kurulum
ve maliyetlerini artirir.
Zorluklar 2. Bakim ve Onarim: Siirekli ¢calismasini saglamak i¢in diizenli bakim ve onarim
gereklidir.
3. Uyumluluk Sorunlari: Mevcut yol altyapisi ile uyumlulugu saglamak zor olabilir.

8) Akilh bisiklet yollar:
Tablo 10. Akilli bisiklet yollarinin &zellikleri, islevleri, faydalart ve zorluklar

Bashk Aciklama
Ozellikler 1. LED Aydinlatma ve Enerji Uretimi
ve o LED igiklarla kapl ve giines enerjisi iiretebilen bisiklet yollari.
islevleri e  Gece ve sisli havalarda goriintirliigii artiran 1s1kli ¢izgiler.

2. Cevresel Sensorler ve izleme
e Sicaklik, nem ve hava kalitesi gibi verileri toplayan sensorler.
o  Toplanan veriler sehir yonetimine ger¢ek zamanl olarak iletilir.
3. Veri Toplama ve Bilgilendirme
e Bisiklet yollarindaki yogunluk ve kullanici verilerini toplayan sensorler.
o Dijital ekranlarla bisiklet yolu durumu hakkinda ger¢ek zamanl bilgi verir.
4. Wi-Fi ve Sarj Istasyonlar
e Bisiklet kullanicilari igin iicretsiz Wi-Fi baglantist.
o  Elektrikli bisikletler i¢in hizl1 sarj istasyonlari.
Faydalar: 1. Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilirlik
e Giines enerjisi ile ¢alisan bisiklet yollar1 enerji tasarrufu saglar.
e LED aydinlatma ve 151kl1 ¢izgilerle gece goriiniirliigii artirilir.
2. Veri Toplama ve izleme
o  (Cevresel sensorlerle hava kalitesi ve sicaklik verileri toplanir.
e Bisiklet yolu yogunluk verileri ile planlama yapilir.
3. Vatandas Hizmetleri
e Ucretsiz Wi-Fi ve sarj istasyonlar1 bisiklet kullanicilarina ek hizmet sunar.
e Dijital ekranlarla bisiklet yolu durumu hakkinda bilgi verir.

Engeller 1. Yiiksek Kurulum Maliyeti: Gelismis sensor ve aydinlatma teknolojileri kurulum

ve maliyetlerini artirir.

Zorluklar 2. Bakim ve Onarim: Siirekli calismasini saglamak igin diizenli bakim ve onarim
gereklidir.

3. Veri Giivenligi: Toplanan verilerin giivenligi ve gizliligi saglanmalidir.

9) Otonom arag altyapisi

Tablo 11. Otonom arag altyapisinin 6zellikleri, islevleri, faydalari ve zorluklari

Bashk Aciklama
Ozellikler 1. V2X (Aractan Her Seye lletisim)
ve e  Araglar arasinda ve araglarla altyap: arasinda iletisim saglayan teknoloji.
islevieri e  Trafik lambalari, yol kenari sensorleri ve diger araglarla veri paylagimi.

2. Gercek Zamanh Veri Toplama ve Iletisim
Trafik akisi, yol kosullar1 ve hava durumu gibi verileri toplayan sensorler.
Otonom araglara anlik bilgi saglayan altyap1 sistemleri.
3. Enerji Verimliligi ve Cevresel Sensorler
e Sicaklik, nem ve hava kalitesi gibi verileri toplayan gevresel sensorler.
e  Giines panelleri ile kendi enerjisini iireten altyap: sistemleri.
4. Giivenlik ve izleme
e Giivenlik kameralar1 ve acil durum butonlar1 ile trafik kazalarini izler.
e Otonom araclarin giivenligini saglayan izleme sistemleri.
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Tablo 12. Otonom arag altyapisinin 6zellikleri, islevleri, faydalari ve zorluklar1 (devami)

Faydalari 1. Otonom Araclar I¢in Giivenlik ve Bilgilendirme
e V2X teknolojisi ile otonom araglar arasinda veri paylasimi saglanir.
e  Trafik lambalar1 ve yol kenar1 sensorleri ile gergek zamanli bilgi sunulur.
2. Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilirlik
e Giines enerjisi ve ¢evresel sensorlerle enerji tasarrufu saglanir.
e  Toplanan gevresel verilerle sehir yonetimi trafik planlamasi yapar.
3. Veri Toplama ve Analiz
e Trafik akist, yol kosullar1 ve hava durumu verileri toplanir.
e  Toplanan veriler sehir yonetimi tarafindan analiz edilerek trafik planlamasi yapilir.

Engeller 1. Yiiksek Kurulum Maliyeti: V2X teknolojisi ve ¢evresel sensorler kurulum

ve maliyetlerini artirir.

Zorluklar 2. Teknolojik Uyumluluk: Eski altyapmin yeni sistemlerle uyumlu hale getirilmesi zor
olabilir.

3. Veri Giivenligi ve Gizlilik: Toplanan verilerin giivenligi ve gizliligi saglanmalidir.

10) Akilh Kkiosk kabini
Tablo 13. Akilli kiosk kabininin 6zellikleri, islevleri, faydalar1 ve zorluklar1

Bashk Aciklama
Ozellikler 1. Bilgi Saglama ve Bilet Satisi
ve e Toplu tasima ve turizm bilgisi saglayan dokunmatik ekranl kabinler.
islevleri e Bilet satis1 ve toplu tagima kart dolum noktalari.

2. Wi-Fi ve Sarj istasyonlar

e Vatandaslar i¢in iicretsiz Wi-Fi baglantisi.

e  Mobil cihazlar i¢in USB sarj portlar1 ve kablosuz sarj istasyonlari.
3. Reklam ve Vatandas Hizmetleri

o Dijital reklam panolari ile sehirdeki etkinlikler ve hizmetler tanitilir.

o  Toplu tasima kart dolum noktalar1 ve bilet satis hizmetleri sunar.
4. Cevresel Sensorler ve izleme

e Hava kalitesi, sicaklik ve nem gibi verileri toplayan gevresel sensorler.

e  Toplanan veriler sehir yonetimine ger¢ek zamanli olarak iletilir.

Faydalari 1. Bilgi Saglama ve Vatandas Hizmetleri

o Toplu tasima, turizm ve etkinlikler hakkinda bilgi saglar.

e Toplu tasima kart dolum noktalar1 ve bilet satisi ile vatandaslara hizmet sunar.
2. Wi-Fi ve Sarj istasyonlar:

o  Ucretsiz Wi-Fi ve sarj istasyonlar1 vatandaslara ek hizmet sunar.

o  USB sarj portlar1 ve kablosuz sarj istasyonlari ile mobil cihazlar sarj edilebilir.
3. Reklam ve Ekonomik Kazang

e Dijital reklam panolari ile sehirdeki etkinlikler ve hizmetler tanitilir.

o Reklam geliri ile sehir yonetimi i¢in ek ekonomik kazang saglar.

Engeller 1. Yiiksek Kurulum Maliyeti: Gelismis sensor ve aydinlatma teknolojileri kurulum
ve maliyetlerini artirir.
Zorluklar 2. Veri Giivenligi ve Gizlilik: Toplanan verilerin giivenligi ve gizliligi saglanmalidur.
3. Bakim ve Onarim: Siirekli ¢aligmasini saglamak igin diizenli bakim ve onarim
gereklidir.

5. Sonug ve oneriler

Bu calisma, akilli kent donatilarinin ulagim sistemlerindeki roliinii ve katkilarin1 detayli bir sekilde
incelemistir. Arastirmada kapsamli bir literatlir taramasi ve alaninda uzman kisilerle yapilan
gorlismelerden yararlanilmistir. Elde edilen bulgular, tematik analiz yontemiyle degerlendirilerek akilli
kent donatilarmin sehir ulasim sistemlerine olan etkileri sistematik olarak ortaya konmustur. Aragtirma
bulgulari, akilli kent donatilarinin gehirlerdeki ulasim sistemlerine 6nemli katkilar sagladigini ve gesitli
hizmetler sundugunu gostermistir. Tablo 12, her bir akilli kent donatisinin 6zelliklerini karsilastirmali
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olarak gostermektedir. Bu ozellikler arasinda ger¢ek zamanl bilgilendirme, enerji verimliligi, cevresel
stirdiiriilebilirlik, glivenlik, kullanic1 deneyimi, veri toplama ve analiz, adaptif kontrol ve dijital 6deme
ve hizmetler bulunmaktadir.

Tablo 14. Akilli kent donatilarinin sundugu hizmetler

Gergek Enerji Cevresel Giivenlik  Kullamcr  Veri Adaptif  Dijital
Zamanh Verimliligi  Siirdiiriilebilirlik Deneyimi  Toplama  Kontrol ~(Odeme ve
Bilgilendirme ve Analiz Hizmetler

Akilli Otobiis N4 N4 N v N v v

Duraklar

Akilh Trafik v N4 v N4 N4 v

Lambalan

Akill Yol N4 N4 N4 N4

Cizgileri

Paylasimh NG v v v v v

Mobilite

Donatilar1

Akill Yaya N4 N4 N4 N4 N4 N4

Gegitleri

Akilh Bisiklet N4 v N4 v v

Yollar1

Otonom Ara¢ v 4 v v v

Altyapisi

Dijital v v v N v

Bilgilendirme

Panolar:

Akl v v v N N v

Otopark

Sistemleri

Akilh Kiosk N4 v v v v

Kabini

Tablo 12, baz1 6zelliklerin birgok donati tiiriinde yaygin oldugunu, bazilarinin ise daha sinirli oldugunu
ortaya koymaktadir. Enerji verimliligi, ¢evresel stirdiirtilebilirlik, ger¢ek zamanli bilgilendirme ve veri
toplama ve analiz 6zellikleri bir¢ok donatida bulunmakta ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu durum,
enerji tasarrufu ve gevresel siirdiiriilebilirligin akilli kent planlamasinda ne kadar kritik oldugunu,
sehirlerin karbon emisyonlarini azaltma ve g¢evre dostu ulasim ¢6ziimlerine yonelik g¢abalarmin
oldugunu ve sehirlerde bilgi akisinin ve veri yonetiminin ne kadar énemli oldugunu géstermektedir.
Akilli otobiis duraklari, akillt bisiklet yollar1 ve dijital bilgilendirme panolar1 gibi donatilar, kullanici
deneyimini artiran 6zelliklere sahiptir. Kullanict memnuniyetinin ve deneyiminin énemli bir 6ncelik
oldugu ortaya konmaktadir. Giivenlik 6zellikleri, akilli yaya gecitleri, akilli trafik lambalar1 ve akilli
bisiklet yollar1 gibi donatilarda 6ne ¢ikmaktadir, bu da akilli kent donatilarmin kullanici giivenligini
artirmak i¢in tasarlandigini géstermektedir. Akilli otobiis duraklari, paylasimli mobilite donatilari, dijital
bilgilendirme panolari, akilli otopark sistemleri ve akilli kiosk kabinleri dijital 6deme ve hizmetler
ozelligine sahiptir, dijitallesmenin ve 6deme kolayliklarinin kullanicilar icin sagladigi faydalar
gostermektedir. Adaptif Kontrol 6zelligi ise yalmzca akilli trafik lambalarinda ve otonom arag
altyapisinda 6ne ¢ikmaktadir; ¢iinkii trafik akisini dinamik olarak yonetmek icin adaptif kontrol
sistemleri gereklidir.

Calisma kapsaminda akilli kent donatilarmnin ulagim sistemlerinde daha verimli, kullanici dostu ve
siirdiiriilebilir bir yap1 kurmasina iliskin genel oneriler asagida sunulmustur;

« Entegrasyon ve Isbirligi: Akilli kent donatilari, mevcut sehir altyapisi ile tam entegre edilmelidir. Bu
entegrasyon i¢in kamu ve Ozel sektor arasinda isbirlikleri tesvik edilebilir ve yenilik¢i finansman
modelleri gelistirilebilir.

* Kullanict Odakli Yaklagim: Donatilar, kullanic1 deneyimini merkeze alacak sekilde tasarlanmalidir.
Donatilar, ger¢ek zamanli bilgilendirme sistemleri ve kullanici dostu arayiizlerle donatilabilir.

* Siirdiirtilebilirlik ve Cevre Dostu Uygulamalar: Enerji verimliligi ve c¢evresel etkilerin azaltilmas,
tasarimlarin merkezinde yer almalidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma ve gevresel
sensorlerle donatilma bu yonde atilacak adimlar olabilir.
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» Veri Giivenligi ve Gizlilik: Toplanan verilerin giivenligi ve kullanicilarin gizliligi en yiiksek
standartlarda korunmalidir. Bu amagcla gelismis sifreleme teknikleri ve siki veri koruma politikalar
uygulanabilir.

« Siirekli Iyilestirme ve Adaptasyon: Akilli kent donatilarinin performansi siirekli olarak izlenmeli ve
yeni teknolojik gelismelere uyum saglayacak sekilde giincellenmelidir. Bu siiregte kullanict geri
bildirimleri ve analiz sonuglarindan yararlanilabilir.

Bu oOneriler, akilli kent donatilariin daha etkin ve verimli kullanilmasini saglayarak sehirlerde
stirdiiriilebilir ve yiiksek yasam kalitesine katkida bulunabilir. Akilli kent donatilari, modern sehircilik
anlayismin vazgegilmez bir pargasi olarak, gelecegin sehirlerini sekillendirmede 6nemli bir rol
oynamaya devam edecektir.

Akalli kent donatilarinin iyilestirilmesine ve yayginlastirilmasina iligskin donat tiiriine gore Oneriler ise;

» Akilli Trafik Lambalari: Akilli trafik lambalari, trafik yogunluguna gore ayarlanabilir dzelliklerle
donatilabilir ve acil durum araglarina dncelik verme yetenegi gelistirilebilir. Ayrica, bu lambalar sehir
genelindeki diger trafik yonetim sistemleriyle entegre edilerek daha etkin bir trafik akisi saglanabilir.

» Akilli Otobiis Duraklari: Duraklar, gercek zamanli bilgilendirme panelleri, Wi-Fi ve USB sarj
istasyonlar1 gibi kullanict dostu &zelliklerle donatilabilir. Ayrica, bu duraklar sehrin dijital reklam
aglarina entegre edilebilir, bdylece hem bilgi sunumu hem de reklam geliri saglanabilir.

» Akilli Yaya Gegitleri: Yaya giivenligini artirmak i¢in sensorler ve hareket algilama teknolojileri ile
donatilabilir. Gece goriigiinii destekleyen aydinlatma sistemleri ve yaya hareketlerine duyarli
1siklandirmalar eklenebilir.

* Akilli Otopark Sistemleri: [oT teknolojileri ile donatilarak, park yerlerinin dinamik olarak yonetilmesi
saglanabilir. Uygulama tabanl arayiizler gelistirilebilir ve kullanicilara bos park yerleri hakkinda gergek
zamanli bilgiler sunulabilir.

» Akilli Bisiklet Yollart: Bisiklet yollari, gece kullanimmi desteklemek i¢in otomatik aydinlatma
sistemleriyle donatilabilir. Ayrica, bisiklet trafigini izleyebilen ve bisiklet kullanimini tesvik edecek
promosyonlar sunabilen akilli sensorler entegre edilebilir.

* Akilli Kiosk Kabini: Kiosklar, yerel bilgilerin yani sira toplu tasima ve etkinlik bilgilerini sunacak
sekilde programlanabilir. Ayrica, halka acik Wi-Fi erisimi saglamak igin hotspot olarak da islev
gorebilir.

* Dijital Bilgilendirme Panolar1: Acil durumlar ve toplum bilgilendirme i¢in kullanilan dijital panolar,
coklu dil destegi ve etkilesimli ekran 6zellikleri ile giincellenebilir. Bu panolar ayrica ¢evresel kosullara
gore adaptasyon saglayacak sekilde tasarlanabilir.

Bu oneriler her bir donatinin potansiyelini en {ist diizeye ¢ikaracak ve kullanicilar i¢in daha iglevsel ve
memnuniyet verici bir deneyim saglayacaktir. Akilli kent donatilari, teknolojik inovasyonlar ve kullanici
ihtiyaclar1 dogrultusunda siirekli olarak gelistirilmeli ve adapte edilmelidir. Gelecek calismalarda,
kullanicilarin ihtiyag ve beklentilerini daha iyi anlayabilmek icin akilli kent donatilarinin kullanici
deneyimi ve memnuniyeti izerindeki etkileri incelenmelidir. Nicel yontemler kullanilarak ¢alisma daha
genis bir baglamda ele alabilir. Diger yandan, akilli kent donatilarinin ulagim sistemlerindeki rolii,
diinya ve Tiirkiye ornekleri tizerinden karsilastirmali olarak incelenebilir. Son olarak donatilarin daha
sorunsuz ve etkin bir sekilde hayata gecirilmesi icin akilli kent donatilarinin uygulanmasinda
karsilasilan politik ve yasal engellerin asilmasina yonelik stratejiler lizerine ¢aligmalar yapilabilir.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyam

Tek yazarh ¢aligmadir.

Destek ve Tesekkiir Beyam

Calisma herhangi bir destek almamistir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismas1 Beyam

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Abstract: In the transport of the future, the development of smart cities and the use of micromobility
vehicles play an important role in terms of sustainability and efficiency. Micromobility vehicles such as
electric scooters, bicycles and e-mopeds provide environmental, economic and social benefits by
offering an important alternative in urban transport. However, many factors need to be considered for
the successful integration of these vehicles. The aim of this paper is to analyse the main factors affecting
the integration of micromobility vehicles into urban transport systems. In this paper, 9 sub-criteria under
6 main criteria affecting the integration of micromobility vehicles are considered and the relationships
between these criteria are analysed by DEMATEL method. As a result of the analysis, the importance
ranking of the criteria related to micromobility vehicles is determined as follows: roads reserved for
micromobility vehicles, integration of micromobility vehicles with public transport, accidents,
legislation deficiencies, lighting and signing, accessibility to micromobility vehicles, digital literacy
level, effects of micromobility vehicles on environmental sustainability and fuel cost. The study makes
an important contribution towards better understanding the impacts of micromobility vehicles on urban
transport and identifying important factors to be considered in the integration process.

Keywords: Micromobility vehicles, smart cities, DEMATEL method

Mikromobilitenin Akilli Sehirlere Entegrasyonunu Etkileyen Faktorler ve Sehir
Ici Ulasima Etkileri

Ozet: Gelecegin ulasiminda, akilli sehirlerin gelisimi ve mikromobilite araglarimn kullanimi,
siirdiiriilebilirlik ve verimlilik agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Elektrikli scooter, bisiklet ve e-
moped gibi mikromobilite araclari, sehir ici ulasimda 6nemli bir alternatif sunarak cevresel, ekonomik
ve toplumsal faydalar saglamaktadir. Ancak, bu araglarin basarili entegrasyonu igin birgok faktdriin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu makalenin amaci, mikromobilite araglarinin sehir i¢i ulasim
sistemlerine entegrasyonunu etkileyen temel faktorleri analiz etmektir. Makalede, mikromobilite
araclarmin entegrasyonunu sekillendiren 6 ana kriter altinda 9 alt kriter ele alinmis ve bu kriterler
arasindaki iliskiler DEMATEL ydntemi ile incelenmistir. Analiz sonucunda, mikromobilite aracglarryla
ilgili kriterlerin 6nem siralamasi su sekilde belirlenmistir: mikromobilite araclar1 i¢in ayrilmis yollar,
mikromobilite araclarinin toplu tasima ile entegrasyonu, kazalar, mevzuat eksiklikleri, 1siklandirma ve
isaretlendirmeler, mikromobilite araclara erisilebilirlik, dijital okuryazarlik seviyesi mikromobilite
araclarmin g¢evresel siirdiiriilebilirlige etkileri ve yakit maliyetidir. Calisma, mikromobilite araclarinin
sehir i¢i ulagim tizerindeki etkilerini daha iyi anlamaya ve entegrasyon siirecinde dikkate alinmasi
gereken onemli faktorleri belirlemeye yonelik 6nemli bir katki sunmaktadir.
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ORCID: 0000-0002-8479-6733, 0000-0002-7008-3150 (in hierarchical order)
Received 17.12.2024; Received in revised form 02.03.2025; Accepted 03.03.2025
Peer review under responsibility of Bandirma Onyedi Eylul University. This work is licensed under CC BY 4.0.


mailto:merve.eyuboglu95@gmail.com

Kabakus, N. & Eyiiboglu, M. (2025) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi Cilt:8 — Say1:1

1. Introduction

The dynamics of modern urbanization, characterized by rapid city growth and increasing population
density, have introduced new transportation challenges. Issues such as traffic congestion, rising carbon
emissions, and inadequate infrastructure underscore the limitations of traditional transportation systems
in meeting sustainability goals. In this context, innovative approaches are gaining prominence to make
urban transportation more efficient, eco-friendly, and accessible.

Smart cities, leveraging technological advancements such as the Internet of Things (loT), artificial
intelligence, and big data analytics, aim to enhance quality of life and foster a sustainable urban future.
Within this framework, micromobility—encompassing eco-friendly and user-friendly modes of
transportation such as electric scooters, shared bicycles, and e-mopeds—has emerged as a crucial
component. These vehicles are particularly effective in addressing the “last-mile” problem in urban
mobility, bridging gaps in traditional public transportation systems.

The integration of micromobility vehicles into intelligent cities represents a significant advancement in
urban transportation systems, promoting sustainability and enhancing urban mobility. Research
highlights their potential to reduce greenhouse gas emissions, especially in cities with high private
vehicle usage, such as Barcelona (Felipe-Falgas et al, 2022; Sun and Ertz, 2022). Transitioning from
traditional motorized transport to micromobility options contributes to environmental sustainability
while aligning with smart city goals that emphasize intelligent transportation systems and sustainable
urban planning (Munhoz et al, 2020; Moch and Wereda, 2020).

However, the successful implementation of micromobility solutions is contingent on their integration
with existing public transportation networks. This integration facilitates the concept of Mobility as a
Service (MaaS), enhancing accessibility and convenience for urban residents (Sun and Ertz, 2022). Yet,
the political economy of micromobility services is complex, as their sustainability often hinges on public
funding or private investment, raising concerns about equity and accessibility (Stehlin and Payne, 2022).
Effective governance and strategic planning are therefore essential to ensure that these services are both
economically viable and inclusive.

Safety and infrastructure are also critical considerations. The increasing adoption of micromobility has
been accompanied by a rise in accidents and injuries, highlighting the need for dedicated infrastructure
and regulations to mitigate risks (Sanjurjo-de-No, 2023; Karpinski et al, 2022). Cities must develop
comprehensive strategies to establish circulation spaces for micromobility vehicles, ensuring their safe
coexistence with pedestrians and motor vehicles. Additionally, smart technologies such as data
acquisition systems and intelligent traffic management can enhance the safety and efficiency of
micromobility systems (Pérez-Zuriaga et al, 2022).

This study aims to evaluate the integration of micromobility vehicles into smart cities through a multi-
criteria approach, analyzing safety,environmental, economic, infastructure, policy and accessibility
dimensions. By exploring how micromobility aligns with sustainable urban transportation goals, this
article seeks to contribute both to academic discourse and practical solutions, offering insights into the
future of micromobility in intelligent cities.

2. Literature Review

The integration of micromobility solutions into smart cities represents multifaceted challenges and
opportunities that directly influence urban transportation systems. Micromobility encompasses a variety
of lightweight vehicles, including electric scooters, bicycles, and e-mopeds, aimed at addressing last-
mile connectivity while promoting sustainable urban mobility. The factors affecting this integration can
be categorized into technological, infrastructural, environmental, and social aspects, each playing a
critical role in determining the success of micromobility initiatives within urban environments.

Technological advancements are paramount in shaping the micromobility landscape. The emergence of
shared micromobility platforms facilitates user access to transportation options that were previously less
available or nonexistent. For instance, the integration of app-based services allows for real-time data
collection, supporting better urban planning and policy-making aimed at enhancing transportation
systems (Tamagusko et al, 2023). Infrastructure plays a crucial role in the successful integration of
micromobility. The availability of dedicated lanes and safe parking for micromobility vehicles
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significantly influences their adoption rates. Studies indicate that cities that have invested in dedicated
cycling and e-scooter lanes, as well as secure parking facilities, experience higher usage rates of
micromobility solutions (Rze$ny-Cieplinska et al, 2023; Hassam et al, 2024).

From an environmental standpoint, micromobility presents an opportunity to mitigate urban traffic
congestion and reduce emissions associated with traditional fossil fuel-powered vehicles. Evidence
suggests that if cities successfully encourage a modal shift from cars to micromobility modes, there will
be substantial reductions in overall transportation-related emissions (Felipe-Falgas et al, 2022; Sun and
Ertz, 2022; Rze$ny-Cieplinska et al, 2023). Furthermore, micromobility aligns with urban sustainability
goals, particularly in cities seeking to comply with climate action plans aimed at reducing carbon
footprints (McQueen et al, 2020).

Social factors, including public perceptions and user behaviors, also critically affect micromobility
integration. The prevailing attitudes toward shared micromobility services often dictate their success or
failure within urban landscapes. Research indicates that consumer innovativeness and perceptions of
environmental consciousness influence the acceptability and adoption of these services (Flores and
Jansson, 2021). In many instances, positive experiences with micromobility during the COVID-19
pandemic catalyzed a shift away from public transit to these alternative modes, suggesting that the
pandemic altered users' travel patterns in a way that favors micromobility (Fonseca-Cabrera et al, 2021).
Additionally, equity concerns arise when evaluating micromobility solutions, as access may be
disproportionately available to certain demographics, potentially exacerbating inequality in urban
mobility (Bylieva et al, 2022).

Moreover, the integration of micromobility into existing transportation networks necessitates
coordinated efforts among various stakeholders, including local governments, private operators, and
community organizations. Effective policies should encompass considerations of equity, sustainability,
and user safety while fostering an inclusive approach to urban mobility (Rzesny-Cieplinska et al, 2023).

Identifying the factors affecting the integration of micromobility into smart cities involves a variety of
research methods that span qualitative and quantitative approaches. The systematic analysis of these
factors is essential for understanding how micromobility can play a transformative role in urban
transport modalities. Several methodologies are frequently employed in the literature on this topic.

Quantitative methods such as statistical analysis are widely used to explore the impacts of micromobility
on urban transportation systems. For instance, Stefancova et al. evaluated the impact of the COVID-19
pandemic on micromobility, analyzing changes in usage patterns and identifying variables that promote
the effective integration of shared bicycles and scooters with public transport Stefancova et al. (2022).
This method allows for identifying correlations and dependencies that inform policy decisions and
design of integrated transport systems.

Qualitative case studies serve as an effective method for understanding the multifaceted factors involved
in micromobility integration. For example, Aguilera-Garcia et al. investigated moped scooter-sharing
systems in Spanish urban contexts, drawing insights on user engagement, city policy adaptation, and
technological interface (Aguilera-Garcia et al, 2020). Such case analyses facilitate a deeper contextual
understanding of how micromobility functions within distinct urban frameworks, revealing local
challenges and opportunities. Surveys and interviews of micromobility users and non-users provide
valuable insights into user preferences, behaviors, and needs. Research by Jafarzadehfadaki and
Sisiopiku explores user attitudes towards e-scooter adoption across differing U.S. cities, outlining
factors influencing acceptance such as convenience, cost, and safety perceptions (Jafarzadehfadaki and
Sisiopiku, 2024). These user-centered approaches enable cities to design services better aligned with the
expectations of potential users, thereby fostering effective integration.

Investigating existing policy documents and regulatory frameworks surrounding micromobility can
uncover barriers to integration. Marques and Coelho conducted a literature review that highlighted the
need for comprehensive policies enabling micromobility integration through life cycle thinking
approaches (Margues and Coelho, 2022). The outcome of such analysis is critical for identifying gaps
in legislation or community engagement that may inhibit the successful embedding of micromobility
options. GIS techniques allow for spatial analysis of micromobility patterns and infrastructure needs.
Tamagusko et al. utilized safety data mapping to identify high-risk areas for micromobility users
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(Tamagusko et al, 2023). By visualizing data geographically, cities can make informed decisions on
where to allocate resources for infrastructure improvements that enhance safety and accessibility.
Approaches such as the Analytic Hierarchy Process (AHP) are employed in decision-making related to
the selection of micromobility systems. Bajec et al. utilized AHP-DEA to optimize the selection of
electric bike-sharing system providers (Bajec et al, 2021). This approach allows for the simultaneous
evaluation of multiple criteria, ensuring that selected systems meet a range of urban maobility objectives.

In conclusion, the successful integration of micromaobility into smart cities relies on a comprehensive
understanding of the interplay between technological advancements, infrastructure development,
environmental impacts, and social dynamics. A holistic approach is essential for policymakers and urban
planners to address key factors such as user safety, equitable access, and sustainability, ensuring that
micromobility solutions align with contemporary urban mobility goals. This process necessitates a
combination of quantitative and qualitative methods to identify and analyze influencing factors,
providing valuable insights for more effective transportation planning. Moreover, continuous feedback
loops should be emphasized, enabling adaptive strategies that respond to emerging trends and user
needs, ultimately enhancing the functionality and sustainability of smart cities.

3. Materials and methods
3.1. Materials

In the study, the main criteria affecting micromobility vehicles were identified as safety, infrastructure,
policy, environment, economy and accessibility. Based on these main criteria, nine sub-criteria were
defined within the scope of the study. These sub-criteria that constitute the data set are; accidents,
lighting and signalling, roads for micromobility vehicles, integration of these vehicles with public
transport, legislative gaps, accessibility to micromobility wvehicles, effects on environmental
sustainability, fuel cost advantages and digital literacy level. These criteria play a critical role in the
integration of micromobility vehicles into smart city systems. Figure 1 shows the criteria used in the
study.
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E 51. Accidents: Traffic accidents related to
! micromobility vehicles andusersafety.

“ E—— i 52. Lighting and Signage: Reducing security
zues cansed by msufficient mfrastructure.

I1. Roads for Micromohility Vehicles: Lack
E of and the need to develop dedicated lanes for
| e-scooters and bicycles.
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! compatibility to facilitate urban transport.
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Figure 1. Criteria Used in the Study

3.2. Method

The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory Method (DEMATEL), one of the multi-criteria
decision making methods, is used in the study. For the decision matrix to be created in the DEMATEL
method, literature reviews and expert opinions (decision maker group consisting of 3 academicians and
2 civil engineers) are utilised. DEMATEL method is considered superior to other methods due to the
existence of a relationship between the criteria, classification of the criteria, strong complex system
analysis and visual outputs. In this context, DEMATEL method is preferred for the analysis results of
the criteria to be used in the study.

3.2.1. DEMATEL Method

The DEMATEL method analyses the causal relationship between criteria in solving complex problems
in research (Wu and Lee, 2007; Fontela, 1974; Fontela, 1976). The DEMATEL method offers the
opportunity to create an outline for the planning and solution of problems by categorising the relevant
factors into cause and effect groups in order to better understand causal relationships (Li, 2009). In this
method, the opinions and assessments of decision makers are utilised. Thanks to DEMATEL, the
weights of the evaluation criteria can be calculated and the criteria can be ranked according to their
importance levels. This approach enables the criteria that affect and are affected by each other in the
decision process to be analysed within the framework of a common consensus (Giiler et al, 2022).

As aresult, the main distinction of DEMATEL from other methods is that it can analyse the relationships
between the criteria and visualise the cause-effect links in the system and offer solutions to complex
systems. This feature provides a great advantage especially in strategic decision making processes. The
process steps of this method are given below.
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Step 1. In this step, the criteria are evaluated pairwise in line with the expert opinion. This evaluation is
made according to the DEMATEL method evaluation scale given in Table 1.

Table 1. DEMATEL Method Evaluation Scale (Nilashi et al. 2015)

Numerical Value Description
0 Ineffective
1 Low Impact
2 Medium Impact
3 High Impact
4 Very High Impact

Step 2. In this step, a normalisation process is performed in order to preserve the integrated decision
structure as much as possible. In this process, using the direct relationship matrix (A), the normalised
direct relationship matrix (X) is obtained with the following formulas. In this process, each value in the
direct relationship matrix is normalised by dividing the largest parts of the row sum of this matrix.

X=k A o
ke—m—, ij=1.2.3,...n )

1sisn2?:1aij
Step 3. In this step, after the normalised relationship matrix (X) is created, the total relationship matrix
(T) is calculated by the following formula.
T=X.(1-X)* (3)
Step 4. In this step, D and R values are determined. The sum of the row values of the T matrix gives the
D value and the sum of the column values gives the R value.

T=[tijlwn,  ij=1,2,3,....n (4)
D=[X™, tij]mw (5)
R=[27 tij]axn (6)

Step 5. In this step, D+R values indicating the level of relationship for each factor and D-R values
determining the influence levels of the factors are calculated. The D+R value on the horizontal axis in
the influence graph expresses the level of interaction of a factor with other factors. In other words, as
the D+R value of a factor increases, the interaction of this factor with other factors also increases. On
the vertical axis of the influence graph, there are D-R values indicating the influence power of a factor.
If the D-R value of a factor is positive, this factor is in the influencing group; if D-R is negative, it is in
the influenced group. The importance weights of the factors are calculated as follows (Kogak and
Diyadin, 2018).

Wi=V (Di+Ri)*+(Di-Ri)* (7)
_ wi

Wi—z?:1wi (8)
4. Results

In the application phase of the study, the sub-criteria were evaluated in line with the opinions obtained
from the decision makers and the importance rankings were determined by using the average values.
Table 2 shows the direct and average relationship matrix obtained by averaging the opinions of the
experts.
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Table 2. Direct and average relation matrix
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The row and column sum of each value of the direct and average relationship matrix is found. The
highest value of the row and column sum was found to be 25. The normalised matrix is obtained by
dividing each value in the direct relationship matrix by the highest value of the row and column sum
values (Table 3).

Table 3. Normalised matrix

S1 S2 11 12 P1 P2 Enl Ecl Al
S1 0,000 0,080 0,120 0,160 0,120 0,120 0,040 0,160 0,080
S2 0,120 0,000 0,080 0,120 0,080 0,120 0,080 0,120 0,160
11 0,160 0,120 0,000 0,080 0,120 0,120 0,120 0,160 0,120
12 0,080 0,160 0,120 0,000 0,120 0,080 0,120 0,120 0,120
P1 0,120 0,080 0,040 0,080 0,000 0,160 0,080 0,040 0,080
P2 0,080 0,040 0,080 0,080 0,160 0,000 0,080 0,080 0,160
Enl 0,120 0,080 0,120 0,080 0,160 0,040 0,000 0,120 0,120
Ecl 0,040 0,040 0,080 0,080 0,080 0,040 0,080 0,000 0,040
Al 0,040 0,040 0,080 0,220 0,080 0,120 0,080 0,000 0,000

In Table 4, the unit matrix used to obtain the total relationship matrix, the matrix obtained by subtracting
the normalised matrix from the unit matrix and the inverse of this matrix are calculated.

Table 4. Unit matrix, (I-M) matrix ve (I-M)™* matrix

Unit matrix
S1 S2 11 12 P1 P2 Enl Ecl Al
S1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
S2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 1 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 1 0 0 0 0 0
PL 0 0 0 0 1 0 0 0 0
P2 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Enl 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Ecl 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 1
(1-M) matrix
S1 S2 11 12 P1 P2 Enl Ecl Al

S1 1,000 -0,080 -0,120 -0,160 -0,120 -0,120 -0,040 -0,160  -0,080
S2  -0,120 1,000 -0,080 -0,120 -0,080 -0,120 -0,080 -0,120 -0,160
11 -0,160 -0,120 1,000 -0,080 -0,120 -0,120 -0,120 -0,160  -0,120
12 -0,080 -0,160 -0,120 1,000 -0,120 -0,080 -0,120 -0,120  -0,120
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P1 -0,120 -0,080 -0,040 -0,080 1,000 -0,160 -0,080 -0,040 -0,080
P2  -0,080 -0,040 -0,080 -0,080 -0,160 1,000 -0,080 -0,080 -0,160
Enl -0,120 -0,080 -0,120 -0,080 -0,160 -0,040 1,000 -0,120 -0,120
Ecl -0,040 -0,040 -0,080 -0,080 -0,080 -0,040 -0,080 1,000 -0,040
Al -0,040 -0,040 -0,080 -0,120 -0,080 -0,120 -0,080 0,000 1,000
(1-M)™* matrix
S1 S2 11 12 P1 P2 Enl Ecl Al
S1 1,320 0,353 0,414 0,480 0,493 0,453 0,337 0,474 0,441
S2 0,422 1,272 0,379 0,448 0,457 0,451 0,366 0,433 0,506
11 0,498 0,413 1,343 0,457 0,540 0,493 0,434 0,512 0,517
12 0,413 0,431 0,429 1,357 0,511 0,438 0,417 0,455 0,496
P1 0,364 0,293 0,286 0,349 1,314 0,421 0,307 0,304 0,374
P2 0,347 0,274 0,334 0,365 0,472 1,301 0,326 0,348 0,454
Enl 0,416 0,338 0,399 0,401 0,508 0,375 1,281 0,423 0,455
Ecl 0,229 0,203 0,253 0,270 0,301 0,240 0,247 1,195 0,254
Al 0,263 0,233 0,286 0,340 0,345 0,348 0,279 0,232 1,259

Table 5 shows the total relationship matrix obtained by using Equation 3. For the total relationship
matrix, the total relationship matrix is obtained by subtracting the normalised matrix from the unit
matrix, taking the inverse and multiplying it by the normalised matrix again.

Table 5. Total relation matrix

S1 S2 11 12 P1 P2 Enl Ecl Al
S1 0,000 0,028 0,05 0077 005 0054 0013 0,076 0,035
S2 0,01 0,000 0,030 0,05 0037/ 0054 0,029 0,052 0,081
11 0,080 0,050 0,000 0,037 0,065 0059 0,052 0,082 0,062
12 0,033 0,069 0051 0,000 0061 0035 0,050 0,05 0,059
P1 0,044 0,023 0,011 0,028 0,000 0067 0,025 0,012 0,030
P2 0,028 0,011 0,027 0,029 0,076 0000 0,026 0,028 0,073
Enl 0,060 0,027 0048 0032 0081 0015 0,000 0,051 0,055
Ecl 0,009 0,008 0,020 0,022 0,024 0010 0,020 0,000 0,010
Al 0,011 0,009 0,023 0041 0,028 0,042 0,022 0,000 0,000

D values are obtained from the sum of the rows of the total relationship matrix and R values are obtained
from the sum of the total relationship matrix. D-R, D+R and Wi, values are calculated by using Equation
7 and Equation 8. According to the importance weights, the criteria were ranked (Table 6).

Table 6. Importance weights

Criteria D R D-R D+R Wia Wi Ranking
S1 0,3929 0,3046 0,0883 0,6974 0,7030 0,1181 3
S2 0,3876  0,2258 0,1618 0,6134 0,6344 0,1066 5
11 0,4858 0,2606 0,2252 0,7464 0,7796 0,1310 1
12 0,4140 0,3188 0,0953 0,7328 0,7390 0,1242 2
P1 0,2405 0,4303 -0,1899 10,6708 0,6972 0,1171 4
P2 0,2968 0,3363 -0,0395 0,6331 0,6343 0,1066 6
Enl 0,3586 0,2376 0,1209 0,5962 0,6083 0,1022 8
Ecl 0,1228 0,3550 -0,2323 0,4778 0,5313 0,0893 9
Al 0,1752 0,4051 -0,2299 0,5803 0,6242 0,1049 7
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The threshold value is important for the influence directional distribution diagram. The threshold value
plays an important role in determining the direction of the criteria. It can be used in a scatter plot or in
cases where the number of criteria is high to show which criteria affect each other unidirectionally or
reciprocally. In addition, indicating the threshold value on the figure contributes to a clearer visualisation
of the interactions between the criteria. This value is usually calculated by averaging the total

relationship matrix. The threshold value in this study is 0.036.
Table 7. Criterion direction

Criteria D+R D-R Criterion direction
S1 0,6974 0,0883 Affecting

S2 0,6134 0,1618 Affecting

11 0,7464 0,2252 Affecting

12 0,7328 0,0953 Affecting

P1 0,6708 -0,1899 Affected

P2 0,6331 -0,0395 Affected

Enl 0,5962 0,1209 Affecting

Ecl 0,4778 -0,2323 Affected

Al 0,5803 -0,2299 Affected

Close D+R values indicate that the criteria are related to each other. Positive D-R values are labelled as
‘affecting’ and negative ones as ‘affected’. In Table 7, S1, S2, 11, 12, Enl are the influencing criteria

and P1, P2, Ecl, Al are the influenced criteria.

0,3

0,2

0,1

0,1

D-R (Degree of Impact Made)
[en]

0,2

0,3

D+R (Degree of importance)

Figure 2. Effect directional scatter plot

0,6 0,7

In the effect direction scatter plot, D+R forms the horizontal axis and D-R forms the vertical axis. The
direction of influence is indicated by the arrow in the diagram according to the affecting and affected

status (Figure 2).
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Figure 3. Impact directional distribution map

According to the total relationship matrix in Table 5, the values above the threshold value are coloured.
Figure 3 is drawn according to this effect directional relationship. It is seen that S1 to 11, S1 to P1, S2
to12,11to12,11to Enl, 12 to A1, P1to P2, P2 to Al are bidirectional, and the others are unidirectional
(Figure 3).

5. Discussion

The integration of micromobility vehicles in smart cities brings both opportunities and challenges. Many
factors such as technology infrastructure, legal regulations and urban planning play a critical role in the
success of this integration. When the effects of micromobility systems on urban transport are analysed,
it is seen that positive contributions such as reduced traffic density, lower carbon emissions and reduced
individual transport costs cannot be ignored. However, issues such as infrastructure deficiencies and
user safety are still important problems that need to be solved.

Another critical point is the social acceptance of micromobility and its effects on user behaviour.
Society's adoption of these systems depends on the effectiveness of education and awareness campaigns.
In this context, the digital literacy level of the public and insufficient inclination towards technology
create a negative impact for micromobility vehicles. In order to ensure user safety, compliance with
traffic rules and safe driving practices should be prioritised. In addition, integrating micromobility
systems with public transport systems will enable these systems to reach a wider audience and be used
more effectively.

The integration of micromobility with smart cities faces significant challenges such as infrastructure and
security issues. In terms of infrastructure, cities need to harmoniously organize elements such as roads,
parking areas and charging stations for the efficient use of micromobility vehicles. Safety is an important
factor, especially as vehicles such as bicycles and electric scooters interact with pedestrians and increase
accidents. Furthermore, factors such as the lifetime, maintenance and durability of these vehicles pose
additional challenges for urban transportation systems.

The production and diffusion of micromobility products generally has a positive aspect on
environmental impacts, but can also have some negative consequences. The batteries used in these
vehicles can increase energy intensity and pressure on natural resources. However, the proliferation of
micromobility vehicles, especially in urban transportation, is significantly reducing carbon emissions
and air pollution by replacing conventional fossil fuel vehicles. Increasing the number of vehicles such
as electric scooters and bicycles, easing traffic congestion and achieving energy efficiency helps cities
develop a cleaner and more sustainable transportation system.
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Legal regulations play a critical role in incorporating micromobility into smart cities in terms of safety,
accessibility and sustainability. Changing legal frameworks can regulate the use of micromobility
vehicles, improving traffic efficiency and ensuring orderly urban transportation. These regulations help
to prevent potential accidents by determining elements such as speed limits, parking spaces, user
insurance and responsibilities. In addition, standards and sustainability goals for the production, leasing
and use of micromobility vehicles can be promoted through legal regulations. However, these legal
frameworks need to be dynamically updated and adapted to the rapid provision of cities.

In the economic dimension, the micromobility sector offers a significant potential. Partnerships to be
established between local governments and the private sector can produce solution-oriented approaches
to ensure the sustainability of the systems. However, managing these partnerships in a way that respects
social interests will prevent micromobility from being reduced to an economic gain. Environmentally,
although micromobility systems have a great potential to reduce carbon emissions, the production and
maintenance processes of these systems must also comply with sustainability principles. Especially the
development of recycling programmes for electric micromobility vehicles and the use of renewable
energy sources will be decisive in achieving environmental targets.

Harmonising micromobility with the smart city concept is an important step towards creating livable
and sustainable cities in the future. However, in order to achieve this goal, technological innovations
and policy development processes need to be handled together. New research and pilot projects to better
understand the long-term effects of micromobility will deepen the knowledge in this field and allow for
more effective strategies.

6. Conclusion and Suggestions

The integration of micromobility vehicles into smart cities has a critical importance in reshaping urban
life. The factors affecting this process include technology infrastructure, legal regulations, user habits,
environmental sustainability goals and urban planning strategies. Research findings reveal that
micromobility vehicles have multifaceted effects on urban transport. While the positive impacts include
reduced traffic density, lower greenhouse gas emissions and lower individual transport costs, new
problems such as infrastructure deficiencies, user safety and vehicle density also come to the fore. In
this context, for the successful implementation of micromobility vehicles in smart cities, a broad
approach with a wide scope and impact area is required. Based on the literature reviews and expert
opinions, it has been determined that the main criteria affecting micromobility vehicles are safety,
infrastructure, policy, environment, economy and accessibility. In the context of this study, a data set
consisting of nine different sub-criteria based on the main criteria was determined. This data set consists
of accidents, lighting and signalling, roads for mobility vehicles, integration of mobility vehicles with
public transport, legislative deficiencies, accessibility to mobility vehicles, impact of mobility vehicles
on environmental sustainability, fuel cost of mobility vehicles and digital literacy level. These criteria
play an important role in the integration of micromobility vehicles into smart cities.

DEMATEL method, one of the multi-criteria decision making methods, was used in the study. With this
method, which is preferred among the pairwise comparison methods, the importance weights of these
nine sub-criteria were determined and ranked. The importance ranking of the criteria is determined as
follows: roads reserved for micromobility vehicles, integration of micromobility vehicles with public
transport, accidents, legislative deficiencies, lighting and signalling, accessibility to micromobility
vehicles, digital literacy level, effects of micromobility vehicles on environmental sustainability and
fuel cost. According to D-R values, S1, S2, 11, 12, Enl are affecting criteria and P1, P2, Ec1, Al are
affected criteria.

Strategies and recommendations that can increase the effectiveness of micromobility vehicles:

e The co-operation of the public sector, private sector and academia is vital for the sustainable
development of micromobility systems. Comprehensive policies and strategies to be prepared
jointly will be especially useful in terms of ensuring the continuity of the systems, eliminating
legislative deficiencies and developing solution-oriented approaches. Such co-operation can
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provide an effective basis for improving legal regulations, setting standards and providing
innovative solutions.

e User-oriented education campaigns should be organised to increase social acceptance and usage
rates of micromobility vehicles. These campaigns can include topics such as safe driving,
environmental awareness, benefits of sustainable transport and rules of use of micromobility
systems. In addition, awareness-raising activities for the target audience can be disseminated
through social media, local administrations and educational institutions.

o Infrastructure investments should be prioritised for the safe and effective use of micromobility
vehicles. Physical infrastructures such as segregated roads, parking areas, charging stations and
lighting systems increase the safety of car users and facilitate their integration into the traffic
flow. In addition, designing these infrastructures in harmony with existing public transport
systems will shorten travel times and improve the user experience..

e Smart technologies such as lIoT (Internet of Things), GPS-based tracking systems and data
analytics can be used to make micromobility systems more efficient. These technologies can be
effective in route optimisation, safety monitoring, vehicle maintenance and analysing user
behaviour. In addition, micromobility solutions that will work integrated with smart city
systems can increase transport efficiency throughout the city.

o Integration of micromobility vehicles with public transport systems can make journeys faster
and more accessible by encouraging multi-modal transport. In this context, locating
micromobility vehicles close to public transport stops can enable users to easily combine
different modes of transport.

e To increase the environmental sustainability of micromobility vehicles, systems powered by
renewable energy sources can be encouraged. In addition, minimising the environmental
impacts in the production and use of vehicles will support the adoption of these vehicles as an
environmentally friendly alternative.

¢ Financial incentives can be offered to increase the use of micromobility vehicles. For example,
policies such as tax breaks, affordable leasing options or subsidised public transport integration
can make these vehicles more accessible to all segments of society.

In conclusion, the integration of micromability applications with smart cities will not only revolutionise
transportation, but also support the creation of livable, sustainable and more efficient cities. New
research and innovative solutions to be implemented in this field will enable micromobility systems to
reach a much wider potential.
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Abstract: This study conducts a bibliometric analysis of studies on Intelligent Transportation Systems
(ITS) and applications using data mining methods, based on data from Web of Science (Wo0S), Scopus,
and TRDizin covering 2015-2024. The analysis reveals a 440% increase in annual publications, driven
by advancements in artificial intelligence (Al), the Internet of Things (IoT), and sustainability-focused
technologies. Dominant research themes include 10T, machine learning, and smart city solutions, while
sustainability-related topics such as eco-routing and renewable energy integration are gaining
prominence. Geographic analysis identifies India, China, and the United States as leading contributors
while emerging economies like Tiirkiye and South Korea are expanding their research footprints.
Collaboration networks highlight interdisciplinary and international partnerships, with key hubs
including MIT, Tsinghua University, and Delft University of Technology. Machine learning models
predict steady growth in ITS-related publications, projecting approximately 950 annual outputs by 2026.
Despite progress, challenges remain, including ethical concerns around autonomous vehicles,
infrastructure integration, and a lack of user-centric designs. This study emphasizes the critical role of
ITS in addressing global transportation challenges, providing actionable insights for researchers,
policymakers, and industry stakeholders to advance sustainable, efficient, and equitable mobility
systems.

Keywords: Intelligent transportation systems, Artificial Intelligence (Al), Internet of Things (l1oT),
Urban transportation, Machine Learning, Bibliometric Analysis, Collaboration Networks

Veri madenciligi yontemleri kullanmilarak akilh ulasim sistemleri ve uygulamalari
konulu ¢alismalarin bibliometrik analizi

Ozet: Bu caligma, 2015-2024 yillar1 arasmda Web of Science (WoS), Scopus ve TRDizin
veritabanlarindan elde edilen verilerle Akilli Ulasim Sistemleri (AUS) arastirmalarinin bibliyometrik
bir analizini sunmaktadir. Analiz, y1llik yayinlarda %440°’lik bir artig oldugunu ortaya koymus, bu artigin
yapay zeka (AI), Nesnelerin Interneti (IoT) ve siirdiiriilebilirlik odakli teknolojilerdeki gelismelerle
desteklendigi goriilmiistiir. Caligmada IoT, makine 6grenimi ve akilli sehir ¢coziimleri gibi konularin
baslica arastrma temalari oldugu, eko-yonlendirme ve yenilenebilir enerji entegrasyonu gibi
stirdiirtilebilirlik temali konularm ise giderek 6nem kazandigi belirlenmistir. Cografi analiz, Hindistan,
Cin ve Amerika Birlesik Devletleri'nin 6nde gelen katki saglayicilar oldugunu, Tiirkiye ve Giiney Kore
gibi gelismekte olan ekonomilerin ise arastirma alaminda biiyiiyen etkisini gostermektedir. Is birligi
aglari, disiplinler arasi ve uluslararasi ortakliklarin 6nemini vurgulamakta olup, 6nde gelen merkezler
arasinda MIT, Tsinghua Universitesi ve Delft Teknoloji Universitesi bulunmaktadir. Makine 6grenimi
modelleri, 2026 yil1 itibariyla yillik yaklasik 950 yayina ulasilacagini ongormektedir. Ancak, otonom
araclarla ilgili etik sorunlar, altyap1 entegrasyonu ve kullanici merkezli tasarim eksikligi gibi zorluklar
devam etmektedir. Bu c¢alisma, AUS'un kiiresel ulasim sorunlarmi ¢6zmedeki kritik roliinii
vurgulamakta ve siirdiiriilebilir, verimli ve adil hareketlilik sistemlerini ilerletmek i¢in arastirmacilara,
politika yapicilara ve sektor paydaslarina uygulanabilir 6neriler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulasim sistemleri, Yapay Zeka (AI), Nesnelerin Interneti (IoT), Kentsel
ulasim, Makine Ogrenimi, Bibliyometrik Analiz, Is Birligi Aglar1

ORCID: 0000-0001-5973-8622, 0000-0003-4869-0015
Received 26.12.2024; Received in revised form 27.01.2025; Accepted 06.02.2025
Peer review under responsibility of Bandirma Onyedi Eylul University.


mailto:kadir@bandirma.edu.tr

Kesgin K., Zeren Ozer D. (2025) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi Cilt:8 — Say1:1

1. Introduction

In recent years, Intelligent Transportation Systems (ITS) have emerged as a cornerstone for building
smart and sustainable cities (Igbal et al., 2018). As global urbanization accelerates, transportation
networks face unprecedented challenges, including traffic congestion, environmental pollution, and
rising energy demands (Tran et al., 2023). ITS, encompassing technologies such as connected vehicles,
smart traffic management systems, and mobility as a service (MaaS), offers innovative solutions to these
pressing issues (Guevara & Cheein, 2020).

The academic interest in ITS has grown significantly, driven by advancements in areas like the Internet
of Things (loT), artificial intelligence (Al), and data analytics. This rapid technological evolution has
spurred diverse research topics, ranging from real-time traffic monitoring to predictive maintenance and
autonomous vehicles (Li et al., 2023; Gamboa-Rosales & Celaya-Padilla, 2020).

To better understand the evolution and impact of ITS research, a bibliometric analysis provides a
valuable lens. By analyzing patterns in academic publications, such as trends in citations, authorship,
and collaborative networks, researchers can gain insights into the field's development and identify
emerging themes. Mora et al. (2017) conducted a comprehensive bibliometric analysis of the first two
decades of smart city research, highlighting key themes and geographic trends in the field. This study
serves as a foundation for understanding how smart cities have evolved as a research domain. Similarly,
Guo et al. (2019) performed a bibliometric study on smart cities, focusing on the rapid increase in
academic interest and the interdisciplinary nature of the field. Their findings reveal critical areas of
collaboration between technology, urban planning, and sustainability. Bajdor & Starostka-Patyk (2021)
extended this work by analyzing the conceptual dimensions and practical applications of smart city
technologies, particularly in energy and resource management. Szum (2021) focused on loT-based smart
cities, offering insights into the role of IoT in shaping smart transportation systems and urban
management practices. This is particularly relevant for ITS research as IoT plays a pivotal role in
connected vehicles and real-time traffic management. Vujkovi¢ et al. (2022) examined bibliometric
trends in smart public governance, identifying synergies between smart city initiatives and governance
frameworks. These studies collectively demonstrate the value of bibliometric analyses in uncovering the
evolution of smart city research and its intersections with ITS. However, a comprehensive analysis
specifically targeting ITS and its applications remains underexplored, leaving room for future studies to
bridge this gap.

Despite these contributions, a significant gap remains in the literature regarding comprehensive
bibliometric analyses specifically targeting Intelligent Transportation Systems (ITS) and their
applications. Unlike previous studies that primarily focus on descriptive statistical methods, this work
employs advanced machine learning techniques such as Linear Regression (LR) and Support Vector
Regression (SVR) to predict future publication trends and research directions in ITS. These models
allow for a quantitative forecast, estimating a 950 annual publication output by 2026, and identifying
emerging research themes in real-time. By applying predictive analytics, this study moves beyond the
static analysis of past and current trends to provide actionable insights into the future trajectory of ITS
research. Moreover, this study offers a geographically diverse perspective, analyzing both leading
contributors like the United States, China, and India, as well as emerging economies such as Turkey and
South Korea, which are expanding their research footprint in ITS. It also delves into collaborative
networks, identifying key global hubs such as MIT, Tsinghua University, and Delft University of
Technology, which act as innovation centers driving interdisciplinary partnerships.

The primary aim of this study is to conduct a comprehensive bibliometric analysis of ITS research using
data collected from leading academic databases, including Web of Science, Scopus, and TR Dizin. This
analysis integrates advanced methods, including machine learning techniques such as Linear Regression
(LR) and Support Vector Regression (SVR), to not only evaluate past and current trends but also predict
future trajectories in ITS research. Through this approach, we aim to:

Identify the most influential studies, authors, and institutions in the field, including highly cited
publications and key contributors driving innovation.

Map the collaborative and citation networks that define ITS research, highlighting the interdisciplinary
and international nature of partnerships and their role in advancing the field.
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Highlight the key trends, thematic focus areas, and gaps in the existing literature, including
sustainability-related topics such as eco-routing, renewable energy integration, and Al-enabled traffic
management.

Predict future research directions and thematic areas using machine learning-based predictive models,
offering insights into emerging technologies such as autonomous vehicles, 5G-enabled ITS, and Al-
driven solutions.

This paper contributes to the body of knowledge by providing a holistic overview of ITS research and
actionable insights for academics, policymakers, and industry stakeholders. By leveraging both
bibliometric and predictive analyses, the findings not only shed light on the current state of ITS research
but also guide future research priorities, collaborations, and the development of effective and sustainable
ITS applications.

1. Conceptual framework

The conceptual framework for this study establishes a comprehensive foundation for exploring the
intellectual and thematic landscape of Intelligent Transportation Systems (ITS). By synthesizing insights
from recent literature, this section examines the evolution of ITS, the role of bibliometric analysis, the
integration of machine learning, and the application of visualization techniques to uncover critical
patterns and emerging trends. The framework aims to bridge theoretical knowledge with methodological
rigor, offering a structured approach to understanding the complexities of ITS research.

1.1. Intelligent transportation systems: scope and applications

Intelligent Transportation Systems (ITS) represent a multidisciplinary domain where advanced
technologies, including artificial intelligence (Al), the Internet of Things (10T), and big data analytics,
converge to optimize transportation networks. ITS seeks to address pressing global challenges such as
traffic congestion, environmental degradation, and road safety by enabling real-time decision-making
and system-wide efficiency improvements. Recent studies emphasize the transformative potential of
ITS, particularly in urban settings where rapid urbanization and increasing mobility demands necessitate
innovative solutions (Lifelo et al., 2024).

One of the most significant advancements in ITS is the development of autonomous vehicles (AVSs).
AVs leverage sensor fusion, machine learning algorithms, and vehicle-to-everything (V2X)
communication to navigate complex urban environments while reducing human error. These vehicles
have shown great promise in enhancing road safety, with features such as collision avoidance and
adaptive cruise control reducing the likelihood of accidents. Similarly, Mobility-as-a-Service (MaaS)
platforms exemplify the user-centric evolution of ITS. By integrating multimodal transportation options
such as buses, trains, ride-sharing, and micromobility, MaaS platforms aim to deliver seamless travel
experiences tailored to individual preferences. These platforms rely heavily on real-time data analytics
and predictive algorithms to optimize routing and pricing (Tomaszewska & Florea, 2018).

In addition to efficiency and safety, sustainability has emerged as a cornerstone of ITS research. Eco-
routing algorithms and electric vehicle (EV) integration are key components of ITS sustainability
efforts. For example, studies have demonstrated that dynamic eco-routing can significantly reduce fuel
consumption and carbon emissions by prioritizing energy-efficient routes. This aligns with global
initiatives such as the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs), particularly those
targeting climate action and sustainable cities (Gamboa-Rosales et al., 2020).

1.2. Evolution of its research: themes and progress

The evolution of ITS research reflects a dynamic response to technological advancements and societal
needs. Bibliometric analyses reveal a significant increase in ITS-related publications over the past
decade, with marked growth observed in areas such as autonomous driving, big data analytics, and loT
applications. This expansion mirrors the broader digital transformation occurring across industries, as
transportation systems adopt Al-driven solutions and data-intensive methodologies (Mokhtari et al.,
2020).
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Recent studies highlight the shifting priorities within ITS research. Sustainability has gained prominence
as researchers explore ways to mitigate the environmental impact of transportation systems. Eco-routing
technologies, electric buses, and renewable energy-powered charging infrastructures exemplify this
trend. Concurrently, safety remains a critical focus, with advanced driver-assistance systems (ADAS)
and automated braking technologies addressing the global burden of road traffic injuries. The integration
of cybersecurity measures has also become essential as connected and autonomous vehicles generate
and exchange vast amounts of sensitive data (Luan & Tsai, 2021; Song et al., 2023).

The thematic expansion of ITS research is further supported by the growing interdisciplinarity of the
field. Urban planning, behavioral psychology, and environmental engineering are increasingly
integrated into ITS studies, reflecting the complex, multi-dimensional challenges faced by modern
transportation systems. This interdisciplinary approach is critical for ensuring that ITS solutions are not
only technologically advanced but also socially equitable and environmentally sustainable (Yang et al.,
2020).

1.3. Bibliometric analysis: uncovering patterns and trends

Bibliometric analysis serves as a vital methodology for mapping the intellectual structure and thematic
evolution of ITS research. By examining publications, citations, and collaborations, bibliometric studies
provide quantitative insights into the field's growth and development. Temporal analyses of ITS
publications reveal significant inflection points, often corresponding to technological breakthroughs or
policy initiatives. For instance, the rise of autonomous vehicles and the widespread adoption of 5G
connectivity have catalyzed research activity, as reflected in the increasing number of high-impact
studies (Abraham et al., 2009).

Keyword co-occurrence analysis is particularly useful for identifying dominant themes and emerging
trends within ITS research. Studies have shown that keywords such as "autonomous vehicles," "eco-
routing," and "smart mobility" frequently cluster together, indicating a convergence of technological
innovation and environmental sustainability. These clusters provide a roadmap for future research,
highlighting areas that warrant further exploration and interdisciplinary collaboration (Lifelo et al.,
2024).

Collaboration networks, visualized through co-authorship maps, further enrich the understanding of ITS
research dynamics. These networks often reveal geographic hubs of innovation, with North America,
Europe, and East Asia emerging as major contributors. Institutions such as MIT, Tsinghua University,
and Delft University of Technology have played pivotal roles in advancing ITS research, fostering
global partnerships that bridge academic and industrial expertise (Van Eck & Waltman, 2014).

187



Kesgin K., Zeren Ozer D. (2025) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi Cilt:8 — Say1:1

1.4. Machine learning and predictive bibliometrics

Machine learning has revolutionized the analysis of ITS systems, enabling real-time decision-making
and predictive analytics. Its applications range from traffic forecasting and anomaly detection to
optimizing resource allocation and enhancing user experience. Recent advancements in supervised
learning, unsupervised learning, and reinforcement learning have expanded the capabilities of ITS
technologies, making them more adaptive and intelligent (Cobo et al., 2011).

Linear regression models have traditionally been employed for analyzing publication trends and traffic
volumes, providing foundational insights into growth patterns. However, more advanced models, such
as support vector machines (SVMs) and neural networks, offer superior performance in capturing
complex, nonlinear relationships. For example, neural networks have been used to predict traffic
congestion with high accuracy, while reinforcement learning algorithms optimize adaptive traffic signal
control to improve flow efficiency. Despite their potential, these methods face challenges related to data
quality, model interpretability, and computational requirements (Leahey, 2016).

1.5. Visualization for knowledge representation

Effective visualization is critical for translating complex bibliometric data into actionable insights. Tools
such as Matplotlib and Plotly enable the creation of interactive visualizations that reveal patterns and
relationships within ITS research. Temporal visualizations, such as line charts of publication trends,
provide a clear depiction of the field's growth trajectory. Meanwhile, thematic maps generated through
keyword co-occurrence analysis offer an intuitive understanding of the major topics and emerging
themes driving ITS research (Eck & Waltman, 2010).

Collaboration networks, visualized through co-authorship graphs, identify influential researchers and
institutions, highlighting opportunities for new partnerships. These visualizations not only enhance the
interpretability of bibliometric data but also support strategic decision-making, enabling stakeholders to
prioritize impactful research areas and foster interdisciplinary collaboration (Chen et al., 2020).

1.6. Integrating objectives and methodologies

The conceptual framework aligns the study’s objectives with its chosen methodologies, ensuring a
coherent and impactful analysis. Bibliometric techniques serve as the foundation for mapping the
intellectual structure and thematic evolution of ITS research, while machine learning models provide
predictive insights into emerging trends. Visualization tools further enhance the comprehensibility of
the findings, facilitating knowledge dissemination and practical application.

This alignment enables the study to address critical gaps in ITS research, offering actionable
recommendations for academia, industry, and policymakers. By integrating multidisciplinary
perspectives and advanced methodologies, the conceptual framework ensures that the study contributes
meaningfully to the advancement of ITS as a field (Loachimescu & Shaker, 2025).

2. Method

The methodological framework for this study was structured into five key stages: data collection, data
preprocessing, exploratory analysis, machine learning modeling, and visualization. Bibliometric
analysis, as a quantitative method, enables the systematic examination of publication patterns, research
impact, and collaborative structures within a specific academic field (Donthu et al., 2021). This approach
is widely recognized for its ability to provide actionable insights into the intellectual structure and
thematic trends of research areas. In this study, bibliometric techniques such as citation analysis, co-
authorship network mapping, and keyword co-occurrence analysis were employed to identify influential
studies, collaboration patterns, and thematic clusters within ITS research. To complement the
bibliometric analysis, advanced machine learning techniques were applied. Specifically, Linear
Regression (LR) and Support Vector Regression (SVR) models were used to predict future trends in
ITS-related publications, enabling forward-looking insights into emerging research priorities. These
stages were supported by visualizations that present the results in an accessible and interpretable manner.

2.1. Data collection
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Bibliometric data were collected from three major databases: Web of Science (WoS), Scopus, and TR
Dizin. These databases were selected for their extensive coverage of high-quality academic publications
and their relevance to the field of Intelligent Transportation Systems (ITS). Web of Science and Scopus
are recognized as leading global sources for peer-reviewed literature, providing robust citation data
essential for bibliometric analysis. TRDizin was included to capture regional research contributions,
particularly from Turkey, ensuring a diverse and comprehensive dataset.

The starting year of 2015 was chosen because it marks a significant turning point in ITS research.
Advancements in 10T, Al, and smart city initiatives during this period spurred a noticeable increase in
ITS-related research outputs. Additionally, global efforts such as the UN's Sustainable Development
Goals (SDGs), launched in 2015, emphasized sustainable urban mobility, further driving ITS research.

It is important to note that the study includes preliminary data for 2024, as the analysis was conducted
before the year's conclusion. Therefore, findings for 2024 are incomplete and should be updated in future
studies once the year is complete. The following steps were implemented to ensure a systematic and
reproducible data collection process. APIs were used to automate the retrieval of metadata, including
titles, abstracts, keywords, author affiliations, and citation counts. The search term "Smart
Transportation Systems and Applications™ was applied across the databases. Filters included:

A PRISMA-based framework was adopted to transparently outline the data collection and filtering
process. The workflow consisted of the following stages:

-ldentification: Records were retrieved from the databases using the predefined search term and filters.

-Screening: Duplicate records and documents with incomplete metadata (e.g., missing abstracts or
citation counts) were removed.

-Eligibility: Non-English publications were excluded due to the limitations of the APIs in processing
multilingual records.

-Inclusion: A final dataset comprising 3,465 records was obtained after applying the inclusion and
exclusion criteria.

Step Description

Database Web of Science (WoS), Scopus, TRDizin

Search Term "Smart Transportation Systems and Applications"

Publication Years 2015-2024

Document Types Articles, conference papers, reviews

Languages Only English publications were included. Non-English publications

were excluded.

Exclusion Criteria Duplicate entries and records with incomplete metadata (e.g., missing
abstracts) were removed.

Table 1. The process is summarized

2.2. Data preprocessing

To ensure consistency and usability, the raw data underwent a structured preprocessing phase:

-Duplicate Entries: Duplicate records across databases were identified using unique identifiers (e.g.,
DOl, titles) and merged to avoid redundancy.

-Missing Data Handling: Missing metadata, such as abstracts or keywords, was addressed by either
imputing placeholders (e.g., "No Keywords") or excluding records with critical missing fields that could
bias the analysis.
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-Standardization: Variants of the same terms (e.g., "ITS" and "Intelligent Transportation Systems') were
unified to ensure uniformity in thematic analysis.

These steps were based on best practices in bibliometric analysis (Donthu et al., 2021), ensuring that the
dataset accurately represents the scope of ITS research. (Figure 1).

¥ Remove duplicates

data data.drop_duplicates(subset=["title", "

# Handle missing values

data['keywords'] = datal'keywords'].fillna("No K

ytandardize keyw

datal'keywords' eywords'].str.lower()

print(data.head())

Figure 1. Cleaning Data with Pandas
2.3. Exploratory analysis

Exploratory analysis provided a foundational understanding of ITS research trends and thematic
clusters. Temporal analysis revealed a consistent growth in publications, with notable peaks
corresponding to advancements in technologies such as autonomous driving, eco-routing, and Al-based
traffic management. Thematic clusters were identified through keyword co-occurrence analysis,
highlighting dominant areas such as:

Sustainability: Keywords like "eco-routing,” "renewable energy,” and "green transportation”
emphasized the alignment of ITS research with global environmental objectives.

Autonomous Systems: Terms such as "autonomous driving" and "connected vehicles" highlighted the
technological shift towards automation.

Smart Infrastructure: Keywords like "loT," "machine learning," and "smart city" showcased the
integration of advanced technologies in transportation systems.

Collaboration networks revealed the interdisciplinary nature of ITS research, with significant hubs in
North America, China, and Europe. These insights informed subsequent modeling and visualization
stages.

plotly.express px

pub_counts = data.groupby( l.count().reset_index()

fig = px.line(pub_counts, x=

fig.show()

Figure 2. An example of temporal trend visualization is shown below

190



Kesgin K., Zeren Ozer D. (2025) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi Cilt:8 — Say1:1

2.4. Machine learning modeling

Machine learning models were utilized to predict future trends and research directions within the field
of Intelligent Transportation Systems (ITS). The modeling approach incorporated three key algorithms,
each selected for its unique capabilities. Linear Regression (LR) was employed as a baseline model,
effectively capturing straightforward linear relationships between variables such as publication years
and citation counts. Support Vector Regression (SVR) was chosen to account for nonlinear patterns,
offering robust predictions for complex relationships, including thematic shifts and emerging trends.
Additionally, Decision Tree Regression (DTR) provided interpretability by identifying key drivers of
publication impact, such as collaboration networks, keyword relevance, and institutional contributions.

The dataset was divided into training (80%) and testing (20%) subsets to ensure reliable model
evaluation. Predictive accuracy was assessed using the Mean Squared Error (MSE) metric, with the SVR
model demonstrating the highest accuracy, achieving an MSE of 0.015. This result underscores the
suitability of SVR for analyzing nonlinear trends and capturing intricate dynamics in ITS research. The
use of these machine learning techniques allowed the study to go beyond descriptive analysis, offering
actionable insights into future developments and priority areas within the ITS domain.

sklearn.svm SVR
sklearn.model_selection train_test_split
sklearn.metrics mean_squared_error

X datall 1]1.values
y datal ].values

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=

model = SVR(kernel= )
model. fit(X_train, y_train)

y_pred = model.predict(X_test)
mse = mean_squared_error(y_test, y_pred)

print( )

Figure 3. An example of SVR implementation is provided below
2.5. Visualization

Visualization was integral to presenting the findings of this study in a clear and accessible manner,
enabling a comprehensive understanding of ITS research trends and patterns. A variety of visualization
techniques were employed to effectively communicate key insights:

Temporal Trends: Line charts were utilized to illustrate the annual growth of ITS-related publications
over the study period. These visualizations revealed significant research milestones and policy-driven
surges, such as the impact of global initiatives like the UN Sustainable Development Goals in 2015 and
the rise of Al-driven ITS technologies in subsequent years. By highlighting these temporal patterns,
stakeholders can identify pivotal moments that shaped the evolution of ITS research.

Keyword Co-occurrence Clusters: Bar charts and network graphs were employed to visualize thematic
clusters within the dataset. Frequently occurring keywords, such as "sustainability," "Internet of Things
(1oT)," and "autonomous systems," were identified as dominant themes. Network graphs provided
additional depth, showcasing how these themes are interlinked and identifying emerging areas such as
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eco-routing and renewable energy integration. These visualizations serve as a guide for researchers to
align future studies with evolving priorities in the field.

Collaboration Networks: Co-authorship graphs were used to map the global collaborative landscape of
ITS research. These visualizations revealed key innovation hubs, such as North America, China, and
Europe, and highlighted major contributors like MIT, Tsinghua University, and Delft University of
Technology. The interconnectedness of institutions and researchers was further emphasized by
identifying dense collaboration clusters focused on sustainability and Al-based traffic management.
Such insights help foster interdisciplinary and international partnerships, enabling more impactful
research outcomes.

Interactive tools, including Python’s Plotly and Matplotlib libraries, were utilized to create dynamic and
user-friendly visualizations. These tools allowed stakeholders to explore data dynamically, offering the
ability to filter and customize views based on specific interests or queries. For instance, bar charts of
keyword frequencies provided a straightforward view of dominant research themes, while interactive
co-authorship graphs highlighted potential opportunities for collaboration among institutions and
researchers. By combining static and interactive visualizations, this study not only facilitated data
interpretation but also supported strategic decision-making for academics, policymakers, and industry
leaders. These visualizations collectively provide a multifaceted understanding of ITS research, enabling
stakeholders to grasp both high-level trends and detailed insights, and ensuring the study's findings are
both actionable and relevant to advancing the field.

plotly.graph_objects go

keywords = datal ].value_counts().head(10)

fig = go.Figure(data=[go.Bar(x=keywords.index, y=keywords.values)])

fig.update_layout(title= , Xaxis_title=
fig.show()

Figure 4. The following snippet illustrates a bar chart of keyword frequencie
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3. Results

The results of this study provide a detailed bibliometric and analytical perspective on Intelligent
Transportation Systems (ITS) research based on data collected from Web of Science, Scopus, and TR
Dizin databases. The findings are presented in several key sections, supported by visualizations that
highlight trends, research impact, collaboration patterns, and thematic focus areas.

3.1. Temporal Trends in Publications
The temporal analysis reveals a steady growth in ITS-related publications over the past decade. As
shown in Figure 5, the number of annual publications increased significantly, reaching a peak of 823
articles in 2023, compared to only 152 in 2015. This represents an approximately 440% increase over

eight years, indicating a heightened focus on ITS research due to advancements in smart technologies,
loT, and artificial intelligence.

The consistent growth reflects the expanding interest in ITS technologies driven by global challenges
such as urbanization, environmental sustainability, and mobility optimization. The slight dip observed
in 2024 can be attributed to incomplete data, as the analysis was conducted before the year's conclusion.
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Figure 5. Temporal Trends in Publications
3.2. Citation Trends

Citation analysis, presented in Figure 6, shows a fluctuating pattern, with a major peak of over 15,000
citations in 2017. This is likely due to foundational studies published in prior years gaining recognition
and influencing subsequent research. While there is a gradual decline in citations after 2022, this can be
attributed to the natural lag in citation accumulation for recent publications.

Overall, the data suggests that highly cited studies during peak years have significantly shaped ITS
research directions, particularly in areas such as eco-routing, Al integration, and autonomous systems.
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Figure 6. Citation Trends
3.3. Geographic Distribution of Research Output

Geographic analysis, as shown in Figure 7, reveals that India (796 publications), China (592
publications), and the United States (262 publications) are the top contributors to ITS research. These
countries’ dominance is driven by their significant investments in transportation infrastructure and smart
city projects. For example, India's rapid urbanization and initiatives like "Smart Cities Mission" have
propelled its research output, while China's emphasis on autonomous vehicles and 10T technologies has
positioned it as a global leader.

Emerging contributors include Turkey (66 publications) and South Korea (60 publications),
demonstrating their growing focus on ITS technologies. Notably, these countries have fostered regional
collaborations to address mobility challenges unique to their geographies.
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3.4. Journal Impact

The distribution of publications across journals highlights the most influential outlets in ITS research.
As depicted in Figure 8, IEEE Access leads with 143 publications, accounting for 14% of the analyzed
dataset. This is followed by Lecture Notes in Computer Science (70 publications) and IEEE Transactions
on Intelligent Transportation Systems (69 publications).

These journals represent critical dissemination platforms for advanced research in ITS, particularly in
fields such as Al-based traffic management, 10T integration, and sustainability. Collectively, the top 10
journals published over 40% of the total research output, emphasizing their central role in shaping the
ITS knowledge base.
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3.5. Keyword Analysis

The keyword analysis provides insights into the thematic focus areas of ITS research. As shown in
Figure 9, the most frequently used keyword is "Internet of Things (10T)" with 484 occurrences, followed
by "smart city" (434 occurrences) and "machine learning" (254 occurrences). These keywords reflect
the integration of advanced technologies into ITS solutions, focusing on creating interconnected,
efficient, and intelligent transportation networks.

Thematic trends also highlight the growing emphasis on sustainability, with keywords like "eco-
routing,” "renewable energy," and "green transportation” frequently appearing. This underscores the
alignment of ITS research with global environmental objectives, addressing challenges like climate
change and energy efficiency.
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Figure 9. Keyword Analysis

3.6. Collaboration Networks

The co-authorship network analysis, visualized in Figure 10, reveals significant insights into the
collaborative dynamics within the field of ITS research. A total of 1,250 authors and 680 institutions are
represented in the dataset, highlighting the interdisciplinary and global nature of ITS collaborations. The
largest collaborative clusters are centered in North America, China, and Europe, with particularly strong
links between researchers in the United States and China.

For example, the network shows that researchers from institutions like MIT in the United States and
Tsinghua University in China frequently collaborate on topics such as Al-based traffic management and
loT-enabled smart infrastructure. Similarly, European institutions like Delft University of Technology
and the University of Cambridge form dense networks focused on sustainability and green mobility
solutions. These clusters demonstrate the importance of institutional hubs in advancing ITS research.

Quantitatively, the analysis identifies over 30 prominent co-authorship groups, each comprising at least
15 researchers. The largest group includes 47 authors collaborating on topics such as autonomous
vehicles and eco-routing, accounting for 12% of the total research output in the dataset. International
collaborations represent 35% of all publications, emphasizing the global relevance of ITS research in
addressing shared transportation challenges.

Additionally, the analysis highlights that researchers with high centrality scores—such as authors from
the IEEE Intelligent Transportation Systems Council—are pivotal in fostering collaborations and
disseminating knowledge across regions. The average collaboration index (the number of co-authors per
paper) for ITS research is 3.6, indicating that most studies are conducted by multi-disciplinary teams.

The co-authorship network not only illustrates the interconnectedness of ITS research but also identifies
key regions and institutions driving innovation. These findings underscore the critical role of
international and interdisciplinary partnerships in addressing the complex challenges of modern
transportation systems.
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Figure 10. Collaboration Networks
3.7. Predictive Analysis of Future Trends

Using machine learning models, specifically Linear Regression (LR) and Support Vector Regression
(SVR), the study provides insights into the future trajectory of ITS-related publications. As illustrated
in Figure 11, the models predict sustained growth in the number of publications over the next two years,
with annual publication counts expected to reach approximately 950 by 2026.

The LR model forecasts a steady annual growth rate of 4.8%b, projecting 940 publications by 2025 and
950 by 2026. The SVR model, which accounts for non-linear patterns, predicts a slightly higher
publication count of 950 by 2026, reflecting the increasing interest in emerging ITS technologies. The
predictive accuracy of these models is supported by a Mean Squared Error (MSE) of 0.02 for LR and
0.015 for SVR, indicating robust alignment with historical trends.

The analysis also indicates thematic areas likely to drive future research. Based on keyword frequencies
and trends, topics such as "autonomous vehicles," "eco-routing,” "5G-enabled ITS," and "Al-based
traffic management” are predicted to dominate upcoming publications. Additionally, sustainability-
oriented research is expected to grow, as evidenced by the increasing prevalence of keywords like "green
transportation” and "renewable energy integration™ in recent publications.

In terms of citation trends, the models suggest a stabilization phase, with citation counts plateauing
around 10,000 annually for older studies, while citations for recent research are expected to grow as
newer publications gain visibility.

These predictions emphasize the sustained global interest in ITS, driven by the ongoing challenges of
urbanization, climate change, and technological innovation. Policymakers, researchers, and industry
stakeholders can leverage these insights to prioritize funding and collaboration opportunities in high-
impact areas.
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Figure 11. Predictive Analysis of Future Trends
3.8. Highly Cited Publications

The analysis of the most cited publications within the ITS research domain provides valuable insights
into foundational studies that have significantly shaped the field. As shown in Table 2, the publication
titled ""A Survey on Internet of Things: Architecture, Enabling Technologies, Security and Privacy, and
Applications” by Lin J. leads with 2,165 citations. This study is highly influential in 10T applications
for ITS, addressing key challenges in connectivity and security.

Other notable publications include "Energy Storage: The Future Enabled by Nanomaterials" by
Pomerantseva et al., with 1,248 citations, and "A Survey on the Edge Computing for the Internet of
Things" by Yu W., with 1,128 citations. These studies highlight the pivotal role of 10T, edge computing,
and energy optimization in shaping ITS solutions.

The top ten most cited publications collectively account for over 10,000 citations, reflecting their
substantial impact on subsequent research. These works have influenced key thematic areas such as
sustainable energy systems, data-driven traffic management, and loT-enabled smart infrastructure. The
emphasis on these topics underscores their centrality to the evolution of ITS research and provides a
benchmark for future investigations.
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Title Authors Citation
Count
A Survey on Internet of Things: Architecture, Enabling Lin J. 2165

Technologies, Security and Privacy, and Applications

Energy storage: The future enabled by nanomaterials Pomerantseva, Ekaterina, 1248
Bonaccorso, Francesco, Feng,
Xinliang, Cui, Yi, Gogotsi,

Yury
A Survey on the Edge Computing for the Internet of YuW. 1128
Things
A comprehensive review on the state-of-the-art of Sezer N. 808
piezoelectric energy harvesting
Big Data Analytics in Intelligent Transportation ZhulL. 796
Systems: A Survey
Battery Lifetime Prognostics Hu X. 779
UAV-Enabled Intelligent Transportation Systems for Menouar H. 744
the Smart City: Applications and Challenges
loT Considerations, Requirements, and Architectures Minoli D. 644
for Smart Buildings—Energy Optimization and Next-
Generation Building Management Systems
Internet of Things (loT): Opportunities, issues and Nizeti¢ S. 595
challenges towards a smart and sustainable future
Blockchain for Industry 4.0: A Comprehensive Review  Bodkhe U. 528

Table 2. Highly Cited Publications
4. Discussion

The findings of this study provide critical insights into the evolution, thematic priorities, and
collaborative dynamics of Intelligent Transportation Systems (ITS) research, revealing its role in
addressing global mobility and sustainability challenges. The consistent growth in ITS-related
publications, observed through a 440% increase in publication counts from 2015 to 2023, highlights the
increasing relevance of ITS in responding to urbanization, technological advancements, and
environmental concerns. This upward trajectory aligns with the integration of transformative
technologies such as artificial intelligence (Al), Internet of Things (loT), and big data analytics into
transportation systems (Lin et al., 2017; Memon et al., 2017). However, the accessibility of ITS
technologies in developing countries remains an open question, requiring further investigation into the
socio-economic barriers to their adoption and scalability.

The citation trends indicate the sustained influence of foundational studies on subsequent research
directions. For instance, widely cited works on eco-routing, Al-driven traffic management, and
autonomous vehicles have shaped the thematic focus of the field (Pomerantseva et al., 2019; Yu et al.,
2017). These studies have not only provided technological frameworks but have also addressed critical
issues such as energy efficiency and urban mobility, underscoring their enduring impact. Despite these
advancements, the lack of standardized sustainability metrics to evaluate ITS solutions is a significant
limitation. Future research should establish robust, universally accepted frameworks to assess key
dimensions such as emissions reduction, energy efficiency, and equitable access to mobility solutions.
Developing such metrics would provide stakeholders with actionable tools to measure the long-term
environmental and socio-economic impacts of ITS technologies.
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The predictive analysis, which forecasts a stabilization in publication growth with approximately 950
annual publications by 2026, suggests that the field is maturing, transitioning from exploratory research
to the practical implementation and optimization of ITS solutions. This phase of maturity presents
opportunities to focus on scalability, standardization, and long-term sustainability. The integration of
ITS technologies into existing transportation infrastructures, particularly in resource-constrained
regions, will require targeted investments and tailored solutions that address local needs.

Geographic analysis reveals the global nature of ITS research, with India, China, and the United States
leading in publication output. India’s prominence is tied to national initiatives like the "Smart Cities
Mission," which emphasizes the integration of smart technologies into urban planning and transportation
infrastructure (Khosrowpour, 2019). China and the United States, by contrast, dominate in technological
innovation, particularly in autonomous vehicles, 10T applications, and Al-powered systems (Ali et al.,
2022; Bosco et al., 2024). Meanwhile, emerging economies such as Turkey and South Korea are gaining
traction. In Turkey, the growth is driven by investments in smart city projects and national funding
programs like those supported by TUBITAK. South Korea’s advancements are tied to its strong ICT
infrastructure and government initiatives to promote innovation in urban mobility. These developments
highlight the importance of national policies and strategic investments in driving ITS research. However,
further research is needed to quantify the specific contributions of these countries in areas such as Al,
10T, and sustainable transportation solutions.

Despite these contributions, the limited representation of developing countries in global ITS research
highlights a critical gap. Collaborative programs and funding mechanisms should prioritize
underrepresented regions to address region-specific challenges. For example, localized ITS solutions
for traffic congestion or rural mobility could have transformative impacts if supported by adequate
resources and research partnerships.

The collaborative dynamics of ITS research, as revealed through co-authorship networks, highlight the
interdisciplinary nature of the field. Institutions such as MIT, Tsinghua University, and Delft University
of Technology emerge as major hubs fostering innovation and knowledge dissemination. These
networks emphasize the importance of international partnerships in addressing shared mobility
challenges, such as congestion and environmental sustainability. However, the disparities in research
representation suggest the need for more inclusive collaboration models that integrate institutions from
underrepresented regions, enabling the co-creation of solutions tailored to diverse socio-economic
contexts.

The thematic analysis underscores the dominant role of 10T, smart cities, and machine learning in
shaping ITS research. These technologies have facilitated significant advancements, from real-time
traffic optimization to predictive maintenance and adaptive routing. The increasing emphasis on
sustainability is evident in the prevalence of terms like "eco-routing" and "renewable energy," reflecting
the alignment of ITS research with global environmental objectives, including the United Nations
Sustainable Development Goals (Susanty et al., 2023; Gamboa-Rosales & Celaya-Padilla, 2020).
However, the lack of standardized metrics to evaluate the environmental impact of ITS solutions remains
a notable gap, necessitating future research to establish robust assessment frameworks.

Despite its progress, ITS research faces challenges that must be addressed to unlock its full potential.
Ethical concerns surrounding autonomous vehicles, particularly in decision-making during critical
scenarios, remain unresolved. Questions of accountability, safety, and the displacement of traditional
transportation jobs need to be tackled through interdisciplinary dialogue and stakeholder engagement
(Wang et al., 2022). A possible solution could involve the development of ethical guidelines and policy
frameworks, co-created with industry, government, and public stakeholders. Additionally, the
integration of ITS into legacy transportation infrastructures poses technical and political challenges,
especially in resource-constrained settings (Tomaszewska & Florea, 2018). These barriers highlight the
need for context-specific solutions that balance technological innovation with socio-economic realities.

Human-centric design is another area that requires greater emphasis. While ITS research predominantly
focuses on technological advancements, limited attention is given to user adoption and behavioral
aspects. Future studies must explore how individuals and communities interact with ITS solutions to
enhance their effectiveness and acceptance. Understanding the social dimensions of ITS can ensure that
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these technologies are not only functional but also equitable and inclusive (Das & Sharma, 2022).
Bridging the gap between technological innovation and user-centric approaches will require
interdisciplinary research that integrates engineering, behavioral science, and urban planning.

The predictions from machine learning models used in this study suggest that areas like Al-driven traffic
management, autonomous vehicles, and eco-friendly transportation solutions will dominate future
research. These projections emphasize the critical role of ITS in addressing ongoing challenges such as
urban congestion and climate change. However, achieving these objectives will require coordinated
efforts from academia, industry, and policymakers to ensure that ITS technologies are effectively
deployed and scaled.
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Abstract: Multi-robots stand out for their flexibility, scalability, and robustness in complex tasks by
collaborating. Rather than a single robot undertaking a task, many robots can perform one or more tasks,
which increases the task efficiency. Mobile robots require path planning to reach the targeted locations
while working in areas such as service, logistics, agriculture, and production. This situation is also valid
for multi-robots. In this study, an advanced multi-robot path planning method adapted to the path
planning of multi-robots is proposed by combining the advantageous aspects of the Grey Wolf
Optimization algorithm and the Teaching and Learning Based Optimization algorithm for the path
planning of multi-robots. The aim of the study is to develop a method that can solve the path planning
required by mobile robots in their tasks in a more efficient and high performance way. The proposed
method was compared with other algorithms. Simulations containing combinations of population
numbers, robot numbers, and different environments were applied. The proposed method shows high
performance compared to other methods in simulations applied to the multi-robot path-planning
problem. According to the comparison results, the proposed method showed high performance in terms
of parameter results, such as reaching a faster solution, closing to the target, and total fitness values used
in the evaluation of the robot team.

Keywords: Multi-robot, Path planning, Teaching-learning, Grey wolf optimization

Gri Kurt ve Ogretme-Ogrenme Tabanh Optimizasyona Dayah Gelismis Coklu-
Robot Yol Planlamasi

Ozet: Coklu robotlar, isbirligi yaparak karmasik gérevlerde esneklik, 6lceklenebilirlik ve giirbiizliik
ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Tek bir robotun bir gérevi iistlenmesinden ziyade bir¢ok robot bir
veya birden fazla gorevi iistlenebilir ve bu durum gorev verimliligini artirmaktadir. Mobil robotlarin
servis, lojistik, tarim, {iretim gibi alanlarda gorev alirken hedeflenen konumlara gidebilmeleri i¢in bir
yol planlamasina ihtiya¢ duyarlar. Bu durum coklu robotlar icinde gegerlidir. Bu ¢alismada Coklu
robotlarin yol planlamasi i¢in Gri Kurt Optimizasyonu algoritmasi ile Ogretme ve Ogrenme Tabanh
optimizasyon algoritmasinin avantajli yonleri birlestirilerek ¢oklu robotlarin yol planlamasina uyarlanan
gelismis ¢oklu robot yol planlamasi yéntemi nerilmektedir. Onerilen gri kurt optimizasyon tabanh
diger algoritmalar ile karsilastirilmaktadir. Popiilasyon sayisi, robot sayist ve farkli ortamlar
kombinasyonlarmi igeren simiilasyonlar uygulanmistir. Onerilen yontem, ¢coklu robot yol planlamasi
probleminde uygulanan simiilasyonlarda diger yontemlere kiyasla yiiksek performans gostermektedir.
Karsilagtirma sonuglarina gére onerilen yontem, daha hizli ¢6ziime ulasma, hedefe yakinsama ve robot
takimmin degerlendirilmesinde kullanilan toplam uygunluk degerleri gibi parametre sonuglarinda
yiiksek performans gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Coklu robot, Yol planlama, Ogretme-dgrenme, Gri kurt optimizasyon
1. Introduction

In recent years, the widespread use of mobile robots in many areas such as defense, transportation, home
robotics, health, industry and agriculture has attracted attention(Chakraa et al., 2023). It is also observed
that mobile robots take the workload of humans and fulfil many tasks without the need for human
assistance. Due to the tasks they are used for, mobile robots need to explore their environment and plan
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a path (Shoeib et al., 2024). Path planning is the task of a mobile robot to safely reach a target point
from a specified starting point by avoiding obstacles. The integration of robotic technologies with
informatics and artificial intelligence has provided robots with the ability to cooperate (Zhu & Zhang,
2021). Their ability to collaborate allows multi robots to perform one or more complex collaborative
tasks. It is both time consuming and tiring a single robot to perform a complex task. Collaboration
between multiple robots is more efficient than that of a single robot (Cao et al., 2023). Simultaneously,
they are both capable and robust in accomplishing tasks. Multi-robots attract attention owing to their
interaction, distributed structure, and cooperation features. They can fulfil complex tasks in a scalable
manner (Nedjah & Junior, 2019). The scalable structure in challenging tasks means that even if a failure
occurs to one or more of the robots, the fulfilment of the task is not affected.

Path planning is one of the main tasks of multi-robot as in mobile robots. Multi-robot path planning
(MRPP) is a problem in which a solution is sought for multiple robots to reach predetermined targets
simultaneously (Kumar & Sikander, 2024). The aim of MRRP is to allow robots to reach a target by
avoiding obstacles to themselves and their surroundings. This is more difficult than the path planning of
a single mobile robot and requires interaction (Li & Yang, 2020).

Path planning has been investigated as graph-based, traditional and meta-heuristic approaches. In
addition to these approaches, artificial intelligence, hybrid solutions and many solutions involving
different techniques are among the path planning methods (Lin et al., 2022). Graph-based approaches
determine the path on a graph consisting of nodes and edges. Dijkstra, A*, RRT and RRT* algorithms
are known graph-based path planning methods(Tan et al., 2021).

Conventional approaches are based on mathematical modelling and optimization techniques. Potential
Field Methods, Dynamic Programming and Gradient Based Methods are among the traditional methods
(Qin et al., 2023). Meta-heuristic based optimization methods, which are used in solving difficult
optimization problems, are also used in solving problems with large search space such as path planning.
Meta-heuristic based methods are used to reach the solution in a fast and optimized way. Algorithms
such as Ant colony optimization, artificial bee colony and differential evolution have been used in path
planning (Mittal et al., 2022). Hybrid approaches that combine the advantages of more than one method
are among the techniques sought for solutions in path planning. Path planning algorithms that combine
the advantages of heuristic and graph-based methods, RRT (Rapidly exploring Random Tree), artificial
intelligence, and hybrid-based methods that combine the advantages of optimization methods are
methods that are sought as solutions. Recently, various artificial intelligence methods have emerged to
investigate path planning. These methods are based on machine, deep learning, and reinforcement
learning (Apuroop et al., 2021).

The methods used in path planning in MRPP are also used in conventional path planning. However, the
topologies of communication and decision making between robots in the MRPP may differ.
Communication between robots can be categorized as a coupling approach, in which robots are in
constant interaction with each other, and a decoupling approach, in which there is no direct
communication between robots (Heselden & Das, 2023).

In terms of decision-making strategies, MRPP produces centralized, decentralized and distributed
strategies(Abujabal et al., 2023). Centralized decision-making, where a single central control unit
coordinates all the robots. In the decentralized approach, robots make decisions based on their controller
and use their individual data. Distributed decision making is based on the ability of each robot to make
decisions on its own in a distributed (individual) manner to enable robots to work collaboratively to
solve a problem in the decision-making process. Without a central decision-making unit, robots make
individual decisions to solve a problem and contribute to solving the overall problem (Keskin et al.,
2024).

In a recent study, a new online MRPP method was developed and a learning-based artificial bee colony
(ABCL) algorithm was presented. The proposed ABCL algorithm aims to improve search efficiency,
and significant improvements over the original ABC algorithm have been reported (Cui et al., 2024).
In another study, the authors presented a two-level method for finding obstacle-avoiding paths in the
MRPP problem. Ata lower level, they developed the SI-RRT* algorithm for a single robot. Considering
the concept of safe time intervals, path planning was developed for both dynamic and static obstacle
avoidance. At the upper level, SI-CPP, and SI-CCBS. SI-MRPP methods have been developed to avoid
collisions and overlaps between robots. The proposed SI-RRT* was found to be probabilistically and
asymptotically optimal compared with the other methods (Sim et al., 2024).
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MRPP is considered an optimization problem, and a solution is sought to reach the goal through
unobstructed paths. In a study, an adaptive multi-UAV (unmanned aerial vehicle) path planning method
(AP-GWO) was developed using the grey wolf algorithm (GWO). The proposed method addresses the
problems of a long convergence time and path deviation in multi-UAV mission deployment. AP-GWO
introduces innovations, such as a spiral position method inspired by the whale algorithm, to adjust
exploration and exploitation search features and adaptively adjust leadership features (Jiaqi et al., 2022).
In this study, a MRPP that combines the advantages of the grey wolf algorithm (GWO) and the Teaching
Learning based algorithm (TLBO) is proposed. The Grey Wolf Algorithm is a meta-heuristic
optimization algorithm (Mirjalili et al., 2014). The algorithm provides an optimization solution
technique based on the hierarchy of the wolves. TLBO is an optimization algorithm developed with
reference to the teaching and learning processes of teachers and students. A computational process
consisting of a Teaching phase and a Learning phase is used (R. V. Rao et al., 2011). By combining the
GWO and TLBO algorithms, a more effective balance between exploration and exploitation can be
achieved. In the MRPP problem, a solution that can avoid both robots and obstacles is sought using
GWO and TLBO.

The contributions of this study are summarized as follows:

¢ A methodology has been developed for the MRPP that utilizes the advantageous aspects of the
GWO and TLBO algorithms to develop a global best solution with fast closing towards the
optimal solution and increasing the diversity.

e Effectiveness of GWO-TLBO algorithm for MRPP problem in different environments and with
different number of robots has been investigated.

e The developed GWO-TLBO MRPP is compared with other GWO according to parameters, such
as the fitness function and distance to the target.

2. Materials and methods

In the proposed methodology, an optimal solution is sought for the MRPP by utilizing the advantages
of the GWO and TLBO algorithms. In this context, the GWO, TLBO, and GWO-TLBO combinations
are explained in the methodology. It was analysed how the proposed GWO-TLBO method was adapted
for both GWO and TLBO.

2.1.  Grey Wolf Optimization

The grey wolf algorithm (GWO) is an optimization algorithm inspired by the hunting behavior of grey
wolves (Mirjalili et al., 2014). Since grey wolves in the wild live in herds, the algorithm developed is
based on herd intelligence. Grey wolves establish a hierarchy in their hunting behavior. This hierarchy
consists of leader and lower classes. The hierarchical structure is inspired as follows. They are
categorized as o wolf, B wolf, & wolf and o wolf respectively. At the top of this hierarchical structure,
the a wolf is the leader of the herd, managing herd dynamics and making critical decisions. This is
followed by the B wolf and others. At the next level, there are  wolves that obey the wolves in the upper
classes of the hierarchy and perform tasks such as surveillance and exploration. In the lowest class, ®
wolves. They form the rest of the population and cooperate with other wolves. The main components of
the GWO algorithm are the hierarchy of wolves and hunting behavior. Hunting behavior consists of
searching, encircling and hunting. This behavior is expressed mathematically as a hunting mechanism.
Initially, wolves are modelled mathematically as in equations (1) and (2) to search and encircle their
prey(Dong et al., 2022).

D = [C.Xr(t) = X (D) @)

X(t+1)= X;(t)—A.D )
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Here, D is the distance between the wolf and prey. X (t) is the target prey position at time t. X(t) is
the grey wolf position at time t. A and C are coefficients that affect the distance between the wolf and
prey and the position of the target prey, respectively. A and C are described in Equations (3) and (4),
respectively. A is a parameter that emerged as the convergence factor and decreases towards zero with
each iteration in 2.

A=2.ar—a (3)
C=2.T2 (4)

r, and r, are randomly generated numbers ranging from 0 to 1. Here also A and C denote a search
behaviour that determines the exploration and exploitation behavior of the algorithm. When the
coefficient A is greater than 1 at each iteration, the wolves perform their search behavior with a global
exploration behavior. When A is less than 1, the wolves approach the target and an exploitation behavior
is applied.

The behavior of wolves hunting prey is expressed in equations (5-7). For the wolves to move towards
the target, a wolf, B wolf and & wolf in the hierarchy play an important role in determining the position
of the targeting robot with respect to a prey. Here, a wolf, B wolf and & wolf are the best candidate
solutions respectively. Briefly, when fitness values are ranked, they represent the best solutions. The
hierarchy consists of the a wolf,  wolf and 6 wolf. The position details of the o wolf, f wolf and & wolf
are given in equations (5) and (6). (Liu et al., 2023).

Dy = 1C;. X, — X|
Dg = |C,. Xp — X| (5)
Ds = |C5. X5 — X|

Xl = X(X - Al'D(X
XZ =XB_A2.DB (6)
X3 = X5 - A3.D8

Here C;, C,, C3 and A4, A,, A; are random coefficients derived according to equations (3) and (4). The
wolf in the search sequence determines the new position by averaging the positions of these three
wolves. Equation (7) describes the new position determined.

Xt+1)= 5

(7)

The stages of the GWO algorithm are used to determine the exploration and exploitation behavior in the
hunting process. While wolves search for a global solution while searching for a target, they focus on
the local solution when they approach the target.

2.2. Teaching Learning Based Optimization

The TLBO algorithm is a population-based optimization algorithm inspired by teacher and student
behavior. This method was introduced by Rao et al. (2010). They search for a solution in the population
to obtain a global solution. TLBO consists of two stages. These are Teaching Phase and Learning Phase
(R. V. Rao et al., 2011). At the stage of the teaching phase, the teacher uses experience to increase the
average result of the class (R. V. Rao, 2016). In short, the teacher is what the teacher conveys. The class
is defined as {X;,X,,...,Xy}. N is the number of classes. It is the teacher who represents the best
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solution. It is denoted by Xr.qcner- The average of the class is denoted by M. Equation (8) is expressed
by M.

My =23 X ®)
The updating of students' positions is determined by equation (9).
Xnew = Xo1a + 17 Xreacher — TF. M) )

Here TF is the training factor. TF is a factor that determines how much information the teacher conveys.
rr is the training factor. ryis a randomly generated number in the interval [0 1]. TF is calculated as
expressed in equation (10).

TF = round[1 + rand(0,1)] (20)

In the learning phase, students advance their knowledge through information received from the teacher
or by interacting with other students. The way of individual and interactive learning varies. The fitness
function values of X; and X; of two randomly selected students are compared as expressed in equations

(11) and (12) (R.V. Raoetal., 2011).
Xnew = Xoa +10-(Xi —X;)  FO) < F(X;) (12)

Xnew = Xoia + 1. (X; — X;) otherwise  (12)

Here r;, is a random number between [0 and 1]. X,;; contains the previous result here.

2.3. Advanced Grey Wolf Optimization - Teaching Learning Based Optimization

The developed method utilizes the advantageous aspects of GWO and TLBO algorithms. With GWO,
new positions are determined hierarchically and with TLBO, the teaching and learning phase enables
individuals to learn through experience transfer and interaction. The TLBO algorithm produces a more
optimal fitness function value than the best solution a wolf in the GWO algorithm. The GWO algorithm
has the advantage of being strong in the local solution as well as the target solution. The TLBO algorithm
shows high performance in global optimum solutions. TLBO performs a balanced search and
distribution and explores a large solution space, while GWO focuses on the target by shrinking the
search space as it approaches the target. Figure 1 shows the proposed advanced GWO-TLBO method.
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Figure 1. Developed GWO-TLBO method
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The GWO-TLBO algorithm ranks the best fitness value of the population wolves as in GWO to find the
positions of o wolf, p wolf and & wolf. In Equation (7), the new position of GWO is determined by
averaging the positions of these three wolves. It updates the positions according to GWO. For the
learning phase of the TLBO algorithm, it uses the positions a, § and & for the calculated student mean
M. Then the TLBO learning phase is applied. In Equation (8), the average of the class represents the
solution of M. At the end of the computation iteration, the a position of the GWO algorithm is used as
the best solution. When the iteration cycle is completed, the position a is affected by both the GWO
algorithm and the TLBO algorithm at the end of the process. The position is updated to reach the best
solution. This update is described in equation (9).

3. MRPP Using Grey Wolf Optimization - Teaching Learning Based Optimization

The environment in which mobile robots move is full of static obstacles. Mobile robots make path
planning in different positions to reach different obstacles. The path planning of each robot plans its
path to avoid obstacles and each other in order to reach its target position. Robots are expressed as
{R1,R;,R3 ...R,, }. Ry, n. refers to the robot's position pair. The environment in which the robots move is
expressed as E = {E,, E, }. {E, E, } respectively evaluate the boundary of the motion environment. The
obstacles in the environment are expressed as O = {04, 0,, 03 ...0,}. O, is the position of the nth
obstacle. In this study, the obstacles are defined as circles. Each obstacle has a radius. Since each robot
has a starting and ending position, the starting position of the robot is expressed as Sk and the target
position is expressed as Fr  [x,y] position. Here R, denotes the nth robot. The path of each robot to the
target is expressed as Py .

Algorithm 1 describes the pseudo-code of the MRPP according to the proposed GWO-TLBO algorithm.

The algorithm performs path planning of the robots based on a certain number of iterations. When any
of the robots reaches the goal, the iteration cycle is terminated.
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Algorithm 1:Pseudo code of GWO-TLBO MRPP

Determine Enviroment E = {E,, E,} % Define Environment

Set Obtacles 0 = {0,,0,,05 ...0,} % Define Obstacles

Determine Robots { R,,R,,R; ... R} % Define Robots

Set Robots Starts and Final Positions {(Sg,, Fr,), (Sg,, Fr,), --- (Sr,, Fr,)} % Define Positions
Initilize P, % Initialize a path structure for each robot

Determine Obj(.) Function % Define fitness function

Set Initialize GWO(wolves) parameter

Generate population as GWO wolves

Set Initialize TLBO (Teaching(Xreqcner,M) Learning) parameter

%Execute the Path Planning for Each Robot
For1to ndo €< {R,,R,,R;...R,}
For 1 to iteration do
Calculate Fitnes values as Obj(.) for GWO wolves population
a,p,d < Sort wolves as fitness values and determine best first three wolves
Uptade wolves position as GWO
Determine the class mean M using the positions of the worms o, 3, 6
Xreacher= 00 Wolf % In the TLBO algorithm, assign the best wolf (o) as the teacher.
Run TLBO Teaching Phase
Run TLBO Learning Phase
Select a best solution
Add o to Pp, %Add the best solution to the current robot's path plan.
If the robot reaches the target,
End the loop

3.1.  Object function of Multi Robot Path Planning

The fitness function of the MRPP according to the GWO-TLBO algorithm proposed in Algorithm 1 is
explained in this section. The fitness function is determined by calculating each robot's distance to the
target (T;,) distance to the nearest obstacle (D,,) and collision penalty score C,, according to the distance
to neighboring robots.

The fitness function is described in equation (13). The purpose of this equation is to create a single
fitness value Obj(n) that measures how successful and safe each robot is in path planning. The fitness
function is determined by T;,, the distance to the nearest obstacle, the inverse proportion of D,, and the
sum of C,,. The fitness function reaches a minimum as the distance to the target gets closer, the distance
to the obstacle gets further away and the total penalty score decreases with respect to the distance to
neighboring robots.

, 1
Ob](n) =T, + Dol + G, (13)

The distance of each robot to the target T;, is described in equation (14) and the distance to the nearest
obstacle D,, is described in equation (15).

To = ||Fr, = S, (14)
Dy, = min([|Rr, - 0l (15)
Equation (16) describes the total collision penalty score C,, according to the distance to neighboring

robots.
Cr = 71'1:1 Z?:l,j #1 Pij (16)
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Equation (17) describes the calculation of the penalty score P;;.

Pij = Ps A7)

The Ps used here is called squared penalty. It is used to penalize the minimum approach distance. P is
described in equation (18).

2,
P, = {(dmin - dij) if dij < din (18)
0 otherwise

Selected i. Robot i. and j. The distance between robot i and robot j is expressed as d;;. Equation (19)
describes d;;.

dyj = ||r; - R} (19)

4. Results

In this study, the proposed GWO-TLBO method for the MRPP problem is validated through
simulations. The effectiveness of the proposed algorithm is analysed for different numbers of robots in
obstacle-filled environments. The number of robots, environment and obstacles are determined in a way
that will challenge the robots to reach the target. It is also compared with other GWO based methods.
Simulations are carried out in 2 different environments shown in Figure 2. Environment-1 in (a) and
Environment-2 in (b) are circular obstacle environments placed at different locations. The size of each
environment is 100x100 unit squared area.

100 - 100
A

80

80

A

. A
20 e ® . 20
A

40 60

(@) Enviroment-1

B0

(b) Enviroment-2

Figure 2. Environments for MRPP

The developed GWO-TLBO method was simulated with 5 and 10 different robots in Environment-1
and Environment-2. In addition, for the number of wolves, the population parameter used in the GWO
algorithm, 10 and 20 robot combinations were also included in the simulations. The proposed method
is compared with both GWO (Mirjalili et al., 2014) and Improved GWO (GWO_IM) (Ou et al., 2023)
algorithms. As comparison parameters, the sum of the fitness functions of all robots according to the
methods, the sum of the distances to the target and the appropriate value of each robot according to the
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combination of the number of populations in each method are used. In the simulation experiments, 1500
iterations were carried out according to the number of robots, environment and population number
combinations. The safety distance from the obstacles was determined as 3 units. In the simulation
experiments, the iteration process of the robots reaching the target is terminated.

4.1. Fitness function results for each robot

In the simulations applied according to the number of robots, humber of populations, and different
environments, the results were discussed according to the fitness function value of each robot. In the
applied simulations, the results were evaluated depending on the number of 10 and 20 GWO populations
for 5 and 10 robots, respectively. Figure 3 shows the results for 5 robots and 10 populations. According
to the obtained results, the robots performing path planning using the proposed GWO-TLBO method
reached the goal safely. The fact that the fitness values of some of the other compared methods remain
in a constant value range throughout the iteration means that the robot cannot find a solution to the
challenging fitness function or the robot cannot reach the goal, which affects the integrated success of a

robot team.
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Figure 3. 5 robots, 10 populations Fitness value results for Environment-1 and Environment-2
Figure 4 shows the results for Environment-1 and Environment-2 with 5 robots and 20 populations. The

increase in the number of populations accelerated the minimum value of the fitness function of the
proposed GWO-TLBO method. It also closes to the minimum faster than other methods.
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Figure 4. 5 robots, 20 populations Fitness value results for Environment-1 and Environment-2

Figure 5 shows the results for Environment-1 and Environment-2 with 10 robots and 10 populations. In
order to evaluate the flexibility and scalability of the proposed method, a comparison is considered in
terms of fitness values for increasing the number of robots in Environment-1 and Environment-2. The
performance of the proposed method in the difficult fitness function is clearly successful in terms of

closing speed.
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Figure 5. 10 robots, 10 populations Fitness value results for Environment-1 and Environment-2

Figure 6 shows the results for Environment-1 and Environment-2 with 10 robots and 20 populations.
For 10 robots, the effectiveness of increasing the number of populations in terms of the appropriate
function value in the MRPP problem is compared with other methods. The proposed method is radically
successful in terms of each robot reaching the target compared to other methods. Some of the robots in
the other compared methods did not reach the goal at the end of the number of iterations.
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Figure 6. 10 robots, 20 populations Fitness value results for Environment-1 and Environment-2
4.2. Results According to Total Fitness Function Value

The proposed GWO-TLBO is evaluated in terms of the effectiveness of the whole robot team of the sum
of the fitness value of each robot. The fithess function value calculated for each robot to reach the target
is different in terms of initial and target positions. Therefore, if all robots reach the target, which is the
expected behavior, the total fitness function value also changes. The total fitness function value shows
the effectiveness of the path planning method with all robots reaching the target safely. Figure 7. shows
the total fitness function value according to different robot numbers for Environment-1. The proposed
GWO-TLBO method reaches the minimum faster in terms of total fitness value. This also shows the
ability of the robot team to achieve its goals.
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Figure 7. Total fitness values for Environment-1

Figure 8. The total fitness value according to different robot numbers for environment-2 is shown. The
methods are evaluated in terms of the ability to reach the target in different environment conditions.
According to the comparison results, the total fitness value of the proposed method is faster and more
optimal than the other methods as in Environment-1. This is also an indication of the adaptation of the
proposed algorithm to the environment.
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Figure 8. Total fitness values for Environment-2
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GWO-TLBO provides a faster solution in the initial iterations, whereas the traditional GWO_IM
provides more stable results in some cases.

4.3. Results Based on Total Distance to The Target

In MRPP, the sum of the distance of each robot to the target is one of the criterion parameters of the
MRPP method. This parameter also shows the efficiency of all robots to reach the target without
colliding with each other and obstacles. The proposed method is considered to evaluate and improve the
overall performance of the MRPP by optimizing the sum of the distances of all robots to the target.
Figure 9 shows the sum of the optimal values of all robots for different robot and population numbers
for Environment-1. The proposed GWO-TLBO generally reduces the total distance to the target in a
shorter time. It approaches the target faster than other methods, especially in the initial times. This is an
indication that GWO-TLBO provides a more effective solution in the initial iterations.

Total Distances to Target Enviroment-1
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Figure 9. Total distances of all robots to the target for different numbers of robots and populations for
Environment-1

Figure 10 shows the sum of the fitness values of all robots for different robot and population numbers

for Environment-2. GWO_IM shows better closing to the target than GWO in some cases, but
TLBOGWO performs better than the other methods.

217



Misir, O. (2025) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi Cilt:8 — Say1:1

Total Distances to Target Enviroment-2
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Figure 10. Total distances of all robots to the target for different numbers of robots and populations for
Environment-2

When the total distances of all robots to the target are evaluated, TLBO-GWO showed a very fast
convergence compared to the other algorithms compared in environment-1 and reached the target in 200
iterations. GWO_IM and GWO showed a slower convergence in total distance to the target. In the
simulations performed in Environment-2, TLBO-GWO shows the fastest close, similar to Environment-
1. In Environment-2, the closing performance of GWO_IM to the target is improved more significantly
than that of GWO.

4.4. Path Planning Results According to Different Environments

The path planning of GWO-TLBO together with the other compared methods is analyzed in this section.
In the compared methods, the flattening of the path for the MRPP is ignored. Figure 11 shows the path
planning obtained from simulations with different population values, 5 and 10 robots for Environment
-1. Since the proposed GWO-TLBO method updates the positions of each population member of the
GWO algorithm to focus them on the target, the points close to the target are considered as the best
result. The TLBO algorithm trains the population members for more optimal paths by referring to the
alpha(a) wolf with a teacher-student structure. Thus, as seen in the path plans, depending on the fitness
function of each robot in the proposed method, the robots determine the path plan that leads to the target
in cooperation without colliding with both obstacles and each other in their current positions.
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Figure 11. Simulations for 5 robots and 10 populations in Environment -1

Figure 12 shows the path planning according to the simulation results in Environment-2 with 10 robots
and 20 population values. In the proposed method, each of the robots managed to avoid obstacles and
reach their targets without colliding with each other. Depending on the increasing number of
populations, the proposed method shows success in its ability to cope with scalable and complex
environments. It is seen that the proposed method generates optimized paths for the robot team according
to the fitness function, avoiding obstacles in a cooperative manner.
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Figure 12. Simulations for 10 robots and 20 populations in Environment -2

5. Conclusion

In this study, a method for MRPP was developed using the advantages of the GWO and TLBO
algorithms, and simulations were applied to demonstrate the effectiveness of the method. In the
developed GWO-TLBO method, GWO stands out with its ability to avoid local minima, search in a
wider area in the solution space, and focus on the solution with dynamic narrowing. Simultaneously, it
diversifies the solution in the search space by preserving diversity in the search space. TLBO is effective
for finding global optimum solutions. Simultaneously, it balances exploration and exploitation. By
utilizing these advantages, the proposed approach increases search diversity and establishes a balanced
solution search. Inthe GWO algorithm, the population member that obtains the best solution is assigned
as a teacher in the TLBO. At the same time, the TLBO average position update mechanism transfers
experience according to the average of the wolf with the three best GWO solutions. Thus, the advantages
of focusing on both the solution space and the target are utilized. Through simulations, the effectiveness
of the proposed algorithm is evaluated for different numbers of robots, different obstacle environments
and different population diversity. In addition, the effectiveness of GWO-TLBO is compared with
GWO-based methods. In order to evaluate the performance of the proposed algorithm, the fitness
function value, the total fitness function value of all robots, the sum of the distances of all robots to the
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target are evaluated. According to the results obtained, the proposed algorithm has shown higher
performance in terms of the compared parameters compared to other methods. In future studies, it is
planned to focus on the adaptation of distributed algorithms for the MRPP task of GWO.
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Ozet: Ticari deniz tasimaciliginin gelisimine katki saglayan teknolojik degisimler isletmelerin maddi
unsurlarinin yani sira rekabet giiglerini de arttirmaktadir. Otonom deniz araglar1 teknolojisi ise son on
yilda hizla gelismektedir. Ancak, otonom deniz araglarmin ticari deniz tagimaciligi i¢in uygulanabilirligi
ve uygulama potansiyeli hala belirgin degildir. Bu arastirmanin temel amaci otonom deniz araglariin
ticari deniz tasimaciliginda kullammina etki eden kriterlerin énem agirliklarmin donatanlarin bakig
acistyla degerlendirilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda otonom deniz araglarimin ticari deniz
tagimaciliginda kullanimini etkileyen kriterler literatiir arastirmasi ile belirlenmistir. Otonom deniz
araglarinin ticari deniz tagimaciliginda kullanimini etkileyen kriterlerin 6nem agirliklarinin
hesaplanmasinda Sezgisel Bulanikk SWARA (IF-SWARA) yonteminden yararlanmilmigtir. Yapilan
uygulamanin sonuglarina goére otonom deniz araglarmin ticari deniz tagimaciliginda kullanimini
etkileyen en 6nemli kriterin 0,1913 énem agirhg ile Isletme Maliyetleri (ODA 1) oldugu tespit edilmistir.
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Evaluation of the using autonomous marine vehicles in the commercial maritime
transportation from the point of view shipowners

Abstract: Technological changes contributing to development of the commercial maritime transport
both affects the pecuniary elements of the enterprises and enhance the competitiveness. Technology of
autonomous marine vehicles have been developing fastly in the last decade. But, the feasibility and
application potential of the autonomous marine vehicles for commercial maritime transportation is not
still clear. The main purpose of the research is to evaluate the criteria affecting the autonomous marine
vehicles for using in the commercial maritime transportation point of view the shipowners. For the
purpose, the criteria which affecting the autonomous marine vehicles for using in the commercial
maritime transportation are determined with a literature search. Intuitionistic Fuzzy SWARA (IF-
SWARA) method is utilized to importance weight of the criteria which affecting the autonomous marine
vehicles for using in the commercial maritime transportation. According to the results of the application
carried out, it was idetificationed that the most important criterion in regards to importance weight
among the criteria which affecting the autonomous marine vehicles for using in the commercial maritime
transportation was Operational Costs (ODA;) with 0.1913 importance weight.
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1. Giris

Ticari deniz tagimacilig1 gemi miirettebati ve kiy1 personeli tarafindan yonetilerek isletilen ¢esitli gemi
tirlerini kapsamaktadir. Teknoloji alaninda meydana gelen degisimler ticari deniz tasimacilig
sektoriinde faydalanilan gemi envanter listesi i¢erisinde otonom deniz araglarinin da bulunma ihtimalini
ortaya ¢ikarmaktadir. Otonom deniz araglari ileri sensor teknolojileri, otonom navigasyon sistemleri,
makine izleme ve kontrol sistemleri ile uzaktan operasyon yeteneklerine sahip olan araglardir (Kim vd.,
2020).

Otonom deniz araglarmin aragtirma ve gelistirme ¢aligmalar1 6zellikle son on yilda hizla artarken, ticari
deniz tagimaciligi alaninda kullanimina yonelik girisimler saglayacag faydaya kiyasla ¢ok yetersiz
kalmaktadir. Otonom deniz araglarinin arastirma ve gelistirme g¢alismalar1 Belgika, Giiney Kore,
Finlandiya, Norveg, Hollanda, Polonya, Cin ve Japonya gibi gii¢lii denizcilik kiiltiiriine sahip olan
tilkelerde hizla gergeklestirilmektedir (Munim vd., 2022).

Otonom deniz araglar1 maliyet azaltimi, giivenlik arttirrmi ve denizci eksikligi olmak {izere bu ii¢ temel
itici gii¢ ekseninde sekillenmektedir (Munin, 2016). Bu {i¢ temel itici gii¢ acisindan sagladigi katkilar
nedeniyle otonom deniz araglarimin 6nemi her gegen giin daha fazla dikkat gekmektedir. Otonom deniz
araclarmin ii¢ temel itici gii¢ icin sagladigi faydalarin yani sira sahip oldugu farkli avantajlarda
bulunmaktadir. Otonom deniz araglarimin sagladig1 diger avantajlar ise emisyon saliniminin azaltilmasi
ve hizmet giivenilirliginin arttirilmasidir (Munim, 2019).

Otonom deniz araglarinin sagladigi bu avantajlar ise siirdiiriilebilir ticari deniz tasimaciligl agisindan
bliyiik bir katki saglamaktadir. Ayrica daha kiiglik otonom deniz araglarinin kullanimi araciligiyla
gerceklestirilebilecek olan intermodal tasimacilik ile karayolu tasimaciligi azaltilarak emisyon salinimi
diistiriiliip yesil lojistik acisindan katki saglanabilir ve enerji kaynaklarinin kullaniminda maliyet
avantaji olusturulabilir. Ayrica otonom deniz araglarmin 6zellikle gelismekte olan iilkeler ve nakliye
faaliyetleri fazla olan yogun niifuslu boélgelerde kullanimi cesitli i3 kazalarmin azalmasim da
saglayabilmektedir. Tiim bu katkilar g6z Oniine alindiginda otonom deniz araglarmin ticari deniz
tasimaciliginin vazgegilmez araglarindan biri olmasi beklenilmektedir. Fakat armatoérler heniiz ticari
deniz tasimaciliginda otonom deniz araclarina pek ilgi duymamaktadir (Fonseca vd., 2021).

Bu ¢alismada otonom deniz araglarinin ticari deniz tasimaciliginda kullanimina etki eden kriterlerin
onem agirliklar1 donatanlarin bakis acisiyla degerlendirilmistir. Alti bolimde gergeklestirilen
¢alismanin bu bolimiiniin devaminda otonom deniz araglar ile ilgili gergeklestirilmis ¢alismalara ait
olan literatiir aragtirmas1 kismina yer verilmistir. Ugiincii béliimde calismada degerlendirilen kriterlerin
onem agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan Sezgisel Bulanik SWARA (IF-SWARA) yonteminin
teorik bilgileri aktarilmistir. Dordiincii boliimde otonom deniz araglarmin ticari deniz tagimaciliginda
kullanimina etki eden kriterlerin 6nem agirliklarin tespit edilmesine yonelik yapilan uygulamanin
sonuclart sunulmustur. Kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesinin ardindan gergeklestirilen
uygulama dogrultusunda elde edilen bilgiler tartisilmigtir. Son béliimde ise ¢aligmanin genel manada
yorumlanip gelecek caligmalar igin tavsiyelerin bulundugu sonu¢ ve Oneriler boliimii ile galisma
tamamlanmustir.

2. Literatiir arastirmasi

Calismanin bu boéliimiinde gergeklestirilmis olan literatiir aragtirmasi “otonom deniz araglari ile ilgili
gerceklestirilmis olan calismalar” ve “otonom deniz araglarini etkileyen kriterler” olmak tizere iki alt
bagliktan olusmaktadir.

2.1. Otonom deniz araclar ile ilgili gerc¢eklestirilmis ¢cahsmalar

Otonom deniz araclar1 ile ilgili literatiirde yapilmis olan ¢alismalara, Emerald Insight, ProQuest, Science
Direct, Google Scholar, Scopus, Springer Link, Taylor & Francis, Web of Science veri tabanlari
araciligryla ulasilmistir. Gergeklestirilen literatiir arastirmasi “Autonomous Shipping” “Autonomous
Shipping Vehicles”, “Otonom Deniz” ve “Otonom Deniz Araglar1” anahtar kelimelerinden
faydalamlarak yapilnustir. {lgili anahtar kelimeler yardimiyla gergeklestirilen literatiir arastirmasinda
2024 yilina kadar yapilmis olan arastirmalara yer verilmistir.
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Giincel literatiirde, otonom deniz araclart ile ilgili gergeklestirilmis kisitli sayida ¢aligma bulunmaktadir.
Otonom deniz araglarini kapsayan ¢aligmalar Tablo 1°de sunulmaktadir.

Tablo 1. Otonom deniz araglari ile ilgili caligmalar

Yazar, Yil

Calismanin Amaci

Burmeister vd.,
2014

Munin perspektifinden otonom insansiz ticaret gemilerinin ve e-Navigasyon uygulamasina
olan katkisinin incelenmesi.

Zhang vd., 2020

Otonom kargo gemileri i¢in insan hatasinin degerlendirmesini saglayan olasiliksal bir
modelin gelistirilmesi.

Fonseca vd., 2021

Otonom deniz araglarinin gelisiminin detayli bir sekilde incelenerek bu araglarm
tasimacilikta kullanimlarinin degerlendirilmesi.

Inkinen vd., 2021

Uluslararast ticaret ve tasimaciligm yapildigr limanlarda dijitallesme faaliyetlerinin
gelecekteki beklentilerinin belirlenmesi.

Ivanova vd., 2021

Otonom deniz nakliye araglarinin patentlenmesinin ana alanlarinin arastirilmasi.

Kooij vd., 2021

Insansiz kargo gemisi konseptlerinin uygulanabilirliginin ekonomik gérev temelli analizi.

Liu vd., 2021

Deniz tasimaciliginda otonom gemilerin kullanimiyla birlikte cevre kirletici emisyonlarinin
potansiyel azaliminin incelenmesi.

Shahbakhs vd.,
2021

Endiistri 4.0 etkisiyle ortaya ¢ikan otonom deniz tagimaciligi teknolojisinin denizciler
iistiindeki etkilerinin arastirilmasi.

Tijan vd., 2021

Deniz tagimaciligi sektoriinde dijital doniisiimiin basar1 faktorlerinin, engellerinin ve itici
giiclerinin aragtirtlmasi.

Escorcia-Gutierrez
vd., 2022

Otonom kiigiik gemilerin tespiti ve simiflandirma modelinin gelistirilmesi.

Jovanovic vd.,
2022

Otonom ro-ro yolcu gemilerinin uygulanabilirliginin arastirilmas.

Makkonen vd.,
2022

Denizcilik sektoriinde otonom nakliye doniisimiiniin nasil gergeklestirilebileceginin
gosterilmesi igin bir dijital ¢dziim saglayicinin hizmetlestirme siirecinin 6rneklendirilmesi.

Wu vd., 2022

Deniz tasimaciliginda insan ve orgiitsel faktorlerin analiz edilerek mevcut zorluklarmn
incelenmesi.

Dantas ve
Theotokatos, 2023

Otonom nakliyeye gecis kararlarinin desteklenmesinde kullanilacak detayli bir gergevenin
gelistirilmesi.

Fjortoft vd., 2023

Otonom ve siirdiiriilebilir bir nakliye siirecinde olusabilecek olaylarin risklerin ve
tehditlerin arastirilmasi.

Karetnikov  vd.,
2023

Insansiz gemilerde kullanilan emniyet yonetim sistemi adaptasyonunun, geleneksel
emniyet yonetim sistemleriyle kiyaslanmasi.

Klein ve
Woijtkiewicz, 2023

Siirdiiriilebilir hedeflere ulagimin saglanabilmesi igin kii¢iik limanlarin dijitallestirilmesine
yonelik siire¢lerin incelenmesi.

Li ve Yang, 2023

Otomatik tanimlama sistemi verilerine dayali olarak otonom deniz araglarmin gozetimsiz
rota planlamasi igin genel bir ¢ergevenin gelistirilmesi.

Sar, 2023

Deniz tasimaciliginda artan ozerklik 1s1ginda kurtarma ve yardim faaliyetlerinin
degerlendirilmesi.

Xing ve Zhu, 2023

Insansiz deniz ticaret gemilerinin kullanimina yonelik olan yasal engellerin ve bosluklarmn
incelenmesi.

Yalman vd., 2023

Otonom gemilerin avantajlarinin, teknolojik altyapilarinin ve gelecekteki potansiyellerinin
incelenmesi.

Zis vd., 2023

Otonom deniz tagimacilig1 i¢in temel performans géstergelerine ait olan gergcevenin tasarimi
ve uygulamasi.

Ahmed vd., 2024

Kisa deniz tagimaciligi i¢in otonom deniz gemilerinin gelistirilmesine iliskin mevcut yasal
ve diizenleyici gergevelerdeki bosluklarin giderilmesine yonelik énerilerin gelistirilmesi.

Chang vd., 2024

Otonom feribotlarm toplum tarafindan kabuliiniin arastirilarak temel etkili boyutlar
hakkinda kullanicilarin gériiglerinin elde edilmesi.

Janmethakulwat ve
Thanasopon, 2024

Armatorlerin dijital teknolojileri benimsenmesini etkileyen unsurlarmn arastirilmasi.

Kurt ve Aymelek,
2024

Otonom kargo gemilerinin igletimi i¢in limanlar ile birlikte ¢aligabilirlik ihtiyaclarinin
incelenmesi.

Xing, 2024

Uluslararas1 yasa gercevesinde gemi kaynakli kirlilige yonelik olarak deniz otonom
araclarinin kullanim.

Munim vd., 2025

Ticari deniz tagimaciliginda olasi otonom deniz araglari tiirlerinin kullanilabilirliginin
arastirilmasi.
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Tablo 1’de sunulmus olan bilgilere gore, otonom deniz araglar ile ilgili olarak gergeklestirilmis olan
caligmalarin sayisinin oldukega kisith oldugu ve kisitl sayidaki otonom deniz araglari ¢aligmalarmin ise
farkli alanlar1 kapsayacak sekilde gerceklestirildigi goriilebilmektedir. Tablo 1°de yer alan otonom deniz

araclari ile ilgili gerceklestirilmis calismalara ait detayl1 bilgiler Tablo 2°de sunulmaktadir.

Tablo 2. Otonom deniz araglar1 ¢aligmalarinin incelenmesi

. . . - .. Vaka Aciklayici
Yazar Calismanin Yontemi  Dergi Ulke/Bolge Cahsmasi Calisma
International
Burmeister vd., L .. Journal of e- -
2014 Igerik Analizi Navigation and Genel
Maritime Economy
Zhang vd., 2020 Modelleme Safety Science Cin *
Fonseca vd., 2021 TechAdo Modeli Transport Policy Genel *
Research in
Inkinen vd., 2021 Tartlsr.r}a Atques1 Trar_wsportatlon Finlandiya ~ *
Yontemi Business &
Management
Ivanova vd., 2021 Dékiiman Analizi ~ Jlanspor@tion Genel *
Research Procedia
Kooij vd., 2021 Maliyet-Fayda Analizi  Ocean Engineering Hollanda  *
Atmospheric ABD/Almany
Liu vd., 2021 Bayes Cikarimi 0P a/Cin/Singap *
Environment
ur/Japonya
The Asian Journal
Shahbakhs vd., Literatiir Arastirmasi of Shipping and Genel *
2021 -
Logistics
Technological
Tijan vd., 2021 Literatiir Arastirmasi Forecasting & Genel *
Social Change
Escorcia-Gutierrez = Computers and
vd. 2022 Akill Derin Ogrenme ~ Electrical Genel *
" Engineering
Jovanovic vd., Temel Performans L . *
2022 Gosterge Analizi Ocean Engineering  Hirvatistan
Industrial
Makkonen vd., Tematik Analiz Marketing Genel *
2022
Management
Reliability
Wu vd., 2022 Risk Analizi Engineering and Genel *
System Safety
Dantas ve . . -
Theotokatos, 2023 Modelleme Ocean Engineering Norveg
. I Cleaner Logistics ~ Norve¢/Holla
Fjortoft vd., 2023 Papyon Analizi and Supply Chain nda
Karetnikov vd., . . Transportation -
2023 Risk Analizi Research Procedia Genel
Klein ve S.l? ek‘ﬂ?“f Tasarim Procedia Computer Giiney Baltik -
. Yontemi/Tasarimsal : . .
Woijtkiewicz, 2023 - N . Science bolgesi
Diisiinme Y Ontemi
. L . Transportation *
Li ve Yang, 2023 Makine Ogrenmesi Research Part E Genel
Sar, 2023 - Marine Policy Genel *
Xing ve Zhu, 2023 Icerik Analizi Marine Policy Cin *
Denizcilik
Yalman vd., 2023 - Arastirmalari Genel *

Dergisi: Amfora
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Tablo 2. (Devami)

Temel Performans

Maritime

1 *
Zis vd., 2023 Gosterge Analizi Transport Research Avrupa
Avrupa
Ahmed vd., 2024 Icerik Analizi Marine Policy Birligi/Norve *
¢
Chang vd., 2024 Yapisal Esitlik Modeli ~ Transport Policy Tayvan *
- . The Asian Journal
Janmethakulwat ve Kartopu Orneklemesi A -
Thanasopon, 2024 Yontemi of S_hlpplng and Tayland
Logistics
;;g;rve Aymelek, Coklu Regresyon analizi  Transport Policy Genel *
. L . Marine Pollution %
Xing, 2024 Igerik Analizi Bulletin Genel
Munim vd., 2025 Bayes EI} Iyl'E.n Ko Marine Policy Akdeniz/Balt
Yontemi k

Tablo 2°de yer alan bilgilere goére otonom deniz araglarina yonelik olarak gergeklestirilmis olan
arastirmalarda vaka ¢aligmasini biinyesinde bulunduran arastirmalarin kapsaminin Cin, Hollanda ve
Norveg oldugu soéylenebilmektedir. Bu durum Cin, Hollanda ve Norveg iilkelerinin gegmisten gelen ve
giiniimiizde de devam ettirdikleri denizcilik kiiltiirii ve yetenekleri ile dogrudan iliskilidir.

Tablo 2’de sunulan bilgiler ekseninde, otonom deniz araglari ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalarin
ozellikle son 10 yil igerisinde gergeklestigi tespit edilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalarin yaymlanmig
oldugu dergilere ve yillara ait haritasi Tablo 3’te sunulmaktadir.

Tablo 3. Otonom deniz araglar1 ¢aligmalarinin yayin haritasi

Dergi/Yil 2014 2020 2021 2022 2023 2024 2025
International Journal of e- Burmeiste
Navigation and Maritime - - - - - -
rvd.
Economy
. Zhang
Safety Science - vd. - - - - -
Chang
Transport Policy - - - - Fonseca vd. vd.;Kurt ve -
Aymelek
Research in Transportation Inkinen
Business & Management i ) vd. ) ) i i
Transportation Research Ivanova
Procedia ] ) vd. ) ) i i
Ocean Engineering i ) Kooij  Jovanovic Dantas ve i
vd. vd. Theotokatos
Atmospheric Environment - - Liu vd. - - - -
The Asian Journal of Shahbak Janmethaku
Shipping and Logistics i ) hs vd. ) ) Iwat ve i
Thanasopon
Technological Forecasting Tijan
& Social Change i ) vd. ) ) i i
Computers and Electrical Escprma—
Engineering i ) ) Gutierrez ) i i
vd.
Industrial Marketing Makkone
Management i ) n vd. ) i i
Reliability Engineering and ) ) Wu vd. ) i i

System Safety
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Tablo 3. (Devami)

Cleaner Logistics and

Supply Chain - - - - Fjortoft vd. - -
Transportation Research i ) ) ) Karetnikov i i
Procedia vd.
Klein ve
Procedia Computer Science - - - - Wojtkiewic - -
z
Transportation Research .
Part E - - - - Li ve Yang - -
. . Sar; Xing Munim
Marine Policy - - - - ve Zhu Ahmed vd. vd.
Denizcilik Arastirmalart ) ) ) ) yalman vd ) )
Dergisi: Amfora ]
Maritime Transport .
Research i i i i Zis vd. j i
Marine Pollution Bulletin - - - - - Xing -

Tablo 3’te sunulmus olan yayin haritasina gore, otonom deniz araglari ile ilgili gergeklestirilmis olan
caligmalarin son on yilda hareketlendigi, 2015-2019 yillar1 arasinda veri tabanlarinda yaymlanmis bir
¢alismanin olmadigi, son bes yil igerisinde ise otonom deniz araglarina olan ilginin ¢esitli disiplinler
icerisinde arttigi belirlenmistir. Otonom deniz araglari ile ilgili yapilmis ¢alismalarin yillara goére
dagilimi ve dergilerdeki yayin sayilar1 Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilmektedir.

12
10 ;>
« \
8 l .
d \
6 ;o3 / y
I\ . S
4 / 4 \
2 / \
XN PR o
O <t Y. _2 - ?— .g : ?. o — N ™ < n

Sekil 1. Otonom deniz araglar1 ¢aligmalarinin yillara gore dagilimi
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Safety Science
Transport Policy
Ocean Engineering
Marine Policy

International Journal of e-...
Research in Transportation...
Transportation Research Procedia
Atmospheric Environment
The Asian Journal of Shipping...
Technological Forecasting &...
Computers and Electrical. ..
Industrial Marketing Management
Reliability Engineering and. ..
Cleaner Logistics and Supply Chain
Transportation Research Procedia
Procedia Computer Science
Transportation Research Part E
Denizcilik Arastirmalari Dergisi:. ..
Maritime Transport Research
Marine Pollution Bulletin

Sekil 2. Otonom deniz araglar1 ¢alismalarimin dergilere gore dagilimi

Sekil 1’de sunulan grafige gore 2023 yilinda gergeklestirilmis olan otonom deniz araglari ¢aligmalarinin
sayisinin artmasinin, tiim c¢aligmalara oraninin yaklasik olarak %36’k kismini olusturdugu
goriilmektedir. Bu durumun nedeni, 6zellikle 2022 yilinda Ukrayna-Rusya savasinin baslamasiyla
insansiz hava araclarinin (IHA) savas sahasindaki etkisinin ve diinya genelinde artan savas korkusunun
otonom araglar tizerine olan ilgiyi arttirmasi olarak degerlendirilebilmektedir.

Tablo 3 ve Sekil 2°de yer alan bilgilere gore, otonom deniz araclar ile ilgili ger¢eklestirilmis olan
calismalarin 20 farkh dergide yer aldig1 tespit edilmistir. Otonom deniz araglar1 ile ilgili
gerceklestirilmis caligmalarin en fazla yaymlandig1 dergiler yayin sayisinin biiyiikliigiine gore sirasiyla
Marine Policy, Transport Policy ve Ocean Engineering olarak belirlenmistir.

Genel olarak otonom deniz araglari ile ilgili literatiir incelendiginde, otonom deniz araglar
calismalarmin 6zellikle son on yilda gelisim gosterdigi, son bes yilda ise ¢alismalarin sayisinda artis
goriildiigii tespit edilmistir. Otonom deniz araglari ile ilgili gerceklestirilmis ¢aligmalarin farkli bilim
alanlar1 kapsanunda yapildig1 belirlenmistir. flgili calismalarin yogun olarak Cin, Hollanda ve Norveg
gibi ge¢misten gilinlimiize kadar denizcilik kiiltiiriine ve yetenegine sahip olan iilkelerde yogunluk
gosterdigi saptanmistir.

Yapilan calismalarin yayimlandiklar: dergiler incelendiginde otonom deniz araglart ile ilgili ¢aligmalarin
en ¢ok Marine Policy dergisinde yayinlandigi goriilmiistiir. Son olarak otonom deniz araglari ile ilgili
calismalarin uluslararasi literatiirde ¢ok kisitli, ulusal literatiirde ise yok denecek kadar az calisma
bulundugu tespit edilmistir. Bu durum {i¢ tarafi denizlerle ¢evrili olan ve tarihinde denizcilik kiiltiirii ve
yetenegi olan Tiirkiye agisindan literatiirde doldurulmasi gereken bir bosluk olarak degerlendirilmistir.

2.2. Otonom deniz araclar1 ¢ahismalarinda kullamlms olan kriterler
Otonom deniz araglarina yonelik olarak gerceklestirilen ¢alismalar, nitel ve nicel 6zelliklere sahip olan

cok cesitli ana/alt kriterler ve degiskenleri biinyesinde barindirmasi nedeniyle bir karar problemi olarak
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tasarlanabilmektedir. Otonom deniz araglarma ydnelik olarak gergeklestirilen literatiir arastirmasi
sonucunda ulagilan ¢aligmalarda kullanilmig olan kriterler ve degiskenler Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 4. Otonom deniz araglar1 ¢aligmalarinda kullanilmig olan kriterler/degiskenler

Yazar, Yil Ana Kriter/Ana Degisken Alt Kriter/Alt Degisken Alt Kriter/Alt Degisken
Bir kisinin birden fazla gemiyi izlemesinin ihmalkarlik olmasi
Yetersiz dikkat

Asir1 yorgunluk

*Alg1 asamasi Asin Bilgi yiiklenmesi

Yetersiz sorumluluk duygusu

Diisiik fiziksel ve ruhsal kosullar

Otomasyon kaynakli rehavet

Zhang ., Acil karar alma siirecinde uygunsuz tercih

2020 Acil durum bertarafinda deneyim eksikligi
*Karar asamasi

Bilginin yetersiz anlagilmasi

Hava, deniz kosullari ve benzeri konularm dikkate
almmamasi

Gemi algismnin eksikligi

Durumsal farkimdaligm eksikligi

*Uygulama asamasi Psikolojik farkliliklar

Koordinasyonsuz insan-makine etkilesimi

Yetersiz egitim

*Yetkili isbirligi
*Lojistik merkezler ve pazar
gelistirme

*Limanlarm toplumdaki etkisi

*Karbon noétrliigii

*Teknolojik  yoriingeler 3D
Inkinen ~ vd., | baski

2021 *Yapay zeka ve biiyiik veri

*Blok zincir

*10T ve sensor teknolojileri
*Robotik ve otomasyon

*Lazer olgekleme

*Siber giivenlik

*[sletme maliyeti
*Periyodik bakim

Kooij  vd., [

2021 Seyahat masraflari -

*Kargo ellecleme maliyeti

*Sermaye maliyeti

*Benimseme belirsizligi
Liu vd., 2021 | *Mevzuat belirsizligi -
*QOperasyonel belirsizlikler

Escorcia- *Sabit govde
Gutierrez vd., )
2022 *Hareketli gévde
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Tablo 4. (Devami)

* Ana motor giicii

*Yardime1 motor giicii

*Tasarim hizi

*Yolcu kapasitesi

Jovanovic * o
vd., 2022 Aragc kapasitesi -
*Seyahat siiresi
*Rota uzunlugu
*Y1llik sefer sayisi
*Kullanim 6mrii
*Toplumsal diizey
Makkonen *Paydas sistem diizeyi _
vd., 2022 *Sistemdeki katilimcilarm
seviyesi
. Karbondioksit emisyon miktar1
*Cevresel etkiler - - -
Dantas ve Azotoksit emisyon miktari
Theotokatos, Sermaye harcamasi
2023 *Ekonomik etkiler Isletme giderleri
Faaliyet harcamalari
Insanlar
Gemi, ekipman ve altyapi
*Etki kategorileri Cevre
itibar
Hizmet kesintisi
Terminal ¢alisanlart  ve
mirettebat;, dis  hizmet
saglayicilari, terminal
Tehditlerin insan, orgiitsel ve gahskanl_a s operasyon
operasyonel kaynaklari merkezl
P Is birligi, diisiikk planlama
kalitesi,  taraflar/  BIT
sistemleri arasinda  bilgi
aligverisi, prosediirler
Fjortoft wvd., [letisim, uzaktan operasyon,
2023 siber saldirilar

*Tehdit kaynaklar

Tehditlerin
kaynaklar1

teknolojik

Navigasyon ve diimen
sistemi, cografi etiketleme,
cografi siirlama

Gemiler, ving, liman
ekipmanlar ve kaynaklari

Dis tehdit kaynaklari

Hava durumu, rotanin bazi
kisimlarinin kapali olmasi
(deniz ayagi, terminal, kapi,
vb.), gelgit ve alcak su, grev,
vb.

Diger dis etkenler (6rnegin,
diger gemi trafigi, insaat
caligmalar1)
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Tablo 4. (Devami)

*Hukuki durum
*Emniyet ve giivenlik
. *Denize elverislilik ve
Xing ve Zhu, | mirettebat -
2023 *Kirliligin 6nlenmesi
*Yikimlilikler
*Sigortalama
Sermaye giderleri
Operasyon giderleri
Maliyet Bakim maliyetleri
Liman iicretleri
Yakit maliyeti
Yiikleme/bosaltma siiresi
*Ekonomik Seyir zamant
Bekleme zamani
Zaman -
Dakiklik orani
Toparlanma siiresi
Kargo ellegleme siiresi
. Enerji tiikketimi
Diger
Tasinan kargo
CO,
NOX
SOX
Emisyon PM
. Atik
Zis vd., 2023 | *Cevresel
Giirtilti
Isik
Kargo birimi bagina
Diger term_inal al_apl =
Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi
Kaza orani
Oliim orani
Yangin olaylari
Su¢
Calisma kosullar1
Istihdam
*Sosyal Gelir miktar
Ise gidis gelis siiresi
Egitim
Trafik
Sikayetler
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Tablo 4. (Devami)

*Algilanan deger

Otonom deniz araglarinin kullanim deneyimi ile geleneksel
deniz araglarinin kullanim deneyiminin farkli olmast.

Otonom deniz araglarmin daha nitelikli bir hizmet Kkalitesi
sunmast.

Otonom deniz araglarinin kullanimmin degerli ve 6zel bir
deneyim saglamasi.

Otonom deniz araglar1 ile yapilan faaliyetlerin daha konforlu
olmasi.

*Algilanan maliyet ve zaman
tasarrufu

Otonom deniz araglarmm {icretlerinin geleneksel deniz
araglarma gore nispeten daha az olmasi gerektiginin
diisiiniilmesi.

Otonom deniz araglari ile gergeklestirilen faaliyetlerde uygun
fiyatin dnemli bir husus olmasi.

Otonom deniz araglarmm kullanimi ile seyahat zamaninin
geleneksel deniz araglarma kiyasla daha kisa oldugunun
diisiiniilmesi.

*Algilanan kalite

Otonom deniz araglari hizmetlerinin beklenen varis siiresi,
konum gibi bilgilerinin daha dogru sunulmasi.

Otonom deniz araglarmm daha iyi bir hizmet sagladiginin

Chang vd., diisliniilmesi.
2024 Otonom deniz araglarinin yiiksek egitimli profesyonel ekipler
araciligiyla yonetilmesi.
Arizalar sebebiyle otonom deniz araglarmin hizmetlerinin
aksayabilme olasiliginin varlig.
Otonom deniz araglarmm hizmetlerinin siber giivenlik
sorunlarindan etkilenme olasiligi.
*Algilanan risk Otonom deniz araglarmin yetersiz enerji seviyeleri sebebiyle
faaliyetler esnasinda durma ihtimali.
Otonom deniz araglarinin daha fazla yatirim maliyetleri
nedeniyle geleneksel deniz araglarina oranla daha az miktarda
olmasi.
Otonom deniz araglarinin kullanim ticretleri geleneksel deniz
araglarinim tcretleri ile esit olmasi durumunda otonom deniz
ara¢larinm kullanimu artar.
0 . Otonom deniz araglarmin faaliyet siiresi geleneksel deniz
tonom deniz araglarmin . .
kullantlma istegi araglarmin faqhyet stiresi '1le ayni olmgm durumundg,
geleneksel deniz araglar1 yerine otonom deniz araglari tercih
edilirdi.
Gelecekteki faaliyetlerim ig¢in otonom bir deniz araci
kullanmak isterim.
*En yiiksek tonaj miktari -
Xing, 2024 *Gemi uzunluk tipi -
*Yakat tiirii -
*sletme maliyetleri -
*Sermaye maliyetleri -
*Net bugiinkii deger -
*Uzaktan operasyon merkezi|
Munim  vd. altyaPISI. -
2025 ' | *Geligmis navigasyon garpisma

Onleme ve oturma

Onleme sistemi

karaya

*Siber giivenlik riski

*Teknik miidahale hizmetleri
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Tablo 4. (Devami)

*Kurallara ve diizenlemelere
uyum i
*Denizde ve limanda c¢evresel
faydalar i

Calismada gergeklestirilmis olan literatiir arastirmast dogrultusunda Tablo 4; Otonom deniz araglari ile
ilgili gergeklestirilmis olan caligsmalarda ekonomik-maliyet temelli kriterler/degiskenler ile gevresel
kriterler/degiskenlerin yogun olarak kullanildigin1 géstermektedir.

3. Sezgisel bulamk ¢ok kriterli karar verme yontemi

Calismanin bu béliimiinde, uygulamada kullanilan yontemlere ait olan teorik bilgiler “sezgisel bulanik
kiimeler” ve “sezgisel bulanik swara yontemi” bagliklar1 altinda aktarilmustir.

3.1. Sezgisel bulamk kiimeler

Tamm 1 (Atanassov, 1989): X degeri bos olmayan bir kiime oldugu ve bir fonksiyon oldugu
varsayildiginda;

farX = [0,1] x [0,1];x & (ua(x),v4(x)) (1)

0<pus(x) +v,4(x) <1 arahginda A = {{x, us(x),v4(x))|x € X} olarak gosterilen fa bos olmayan
kiime olan X degerinin sezgisel bulamk kiimesini belirlemektedir. Burada p,(x) degeri liyelik
fonksiyonunu, A degeri x’in sezgisel bulanik kiimelere iiyelik derecesini ve v4(x) ise liye olmama
fonksiyonunu temsil etmektedir. 4 (x) = 1 — py(x) — v,4(x) esitliginde 1, (x) degeri ise tereddiit veya
belirsizlik derecesini ifade etmektedir. Bu nedenle, sezgisel bulanik sayilar (u,, vy, 7, ) olarak da
gosterilebilmektedir. Bu ¢alismada, sezgisel bulanik sayilarin diger bir gosterimi olan (u,, v,) seklinde
ifade edilmektedir.

Tamm 2 (Xu, 2007): Sezgisel bulanik sayilar @« = (u, v) i¢in, puan fonksiyonu ve dogruluk fonksiyonu
asagida gosterilen esitlik (2) ve esitlik (3) seklinde tamimlanmaktadir:

S(@)=pu—v )
Ha@)=u+v (3)
S(a) € [-1,1] : H() € [0,1].

Tamm 3 (Xu vd., 2015): lyilestirilmis puan fonksiyonu ve dogruluk fonksiyonu esitlik (4) ve esitlik (5)
seklinde tanimlanmaktadir:

500 = 252 @

e ©

S*(e) € [0,1] ; H* () € [0,1].

Tamm 4: a; = (yj, vj)(j =1,2,...,n) esitligi w = (wq, W, ..., w,)7 esitligine karsilik gelen agirlik
vektorleri i¢in sezgisel bulanik sayi dizisi olarak ifade edilmekte olup Z}’=1 wj =1,w; € [0,1]’dir. Bu
durumda sezgisel bulanik agirlikli ortalama (IFWA) operatorii asagida gosterilen esitlik (6) yardimiyla
hesaplanmaktadir:

. Wi
IFWA, = (ag,ay, ..., ay) = @?zla)jaj = (1 — l_[j-lzl(l — uj)?, ?:117]' ’)) (6)

3.2. Sezgisel bulamk swara (IF-SWARA) yontemi
The Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA) yontemi, Kersuliene tarafindan
gelistirilmis olan kriter agirliklarini hesaplayabilmek icin giincel bir ¢ok kriterli karar verme yontemidir

(Liu, 2018; Kersuliene vd., 2010). Bu c¢alismada sezgisel bulamk swara (IF-SWARA) yontemi
kullanilmistir. IF-SWARA ydnteminin ¢aligma prosediirii Sekil 3’te gdsterilmektedir.
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Amag¢: CKKV Problem Coziimii (Kriterler)

Dilsel Degerlerin Sezgisel Bulanik Sayilara Doniisiimii ve Sezgisel Bulamk Karar Matrisinin Olusturulmasi

Kriterlerin
Belirlenmesi

Her Kriter Agisindan
Oznel Degerlendirmelerin
Gerceklestirilmesi

> Matrislerinin
Olusturulmasi

Sezgisel Bulanik Karar

Sezgisel Bulanik Karar

Kriter Agirhiklarinin IF-SWARA Yoéntemi Kullamlarak Hesaplanmasi

A\ 4

Doniistiiriilmesi

Matrislerinin Tek Matrise

. . Karar Vericiler
Tiim Kriterler . Her Ardigik Kriter Cifti
. Tarafindan Kesin P e .
Beklenen Onem 3 I¢in Ikili Kriter J ve J+1
Sirasina Gore y| Degerlere Dayal: »  Kargilagtirmalar »{ Degerlendirmesi Yapilir
"| Olarak Kriterlerin Nihai d srastirma v B P
Siralanmalidir Gergeklestirilir
Siralamasi
Belirlenmelidir
>
J+1 Kriterinin Ardisik Olgiitleri
J & J+1 < Kargilastirmali Onem Karsilastirarak Goreceli
Degeri Onemler ifade
Edilmelidir
Evet ise
Kriter Degerinin (S; ihai Kri
1ter egermlr}'( ) . Kriter Katsayilari Kriter Degerleri Nihai Kriter Agirhiklar:
Karsilagtirmali Onemi . .
Elde Edilir » Hesaplanir P Yeniden Hesaplanir » Hesaplanir

Sekil 3. IF-SWARA yo6nteminin uygulama prosediirii

SWARA yontemi sezgisel bulanik kiime teorisi ile biitiinlestirilerek sezgisel bulanik swara yontemi
olusturulmustur. Sezgisel bulanik swara yonteminin adimlar1 asagida gosterilmektedir (Ziquan vd.,
2021):

Adim 1:Her karar verici, her gostergenin goreceli onemini, karsilik gelen sezgisel bulanik sayiya gore
ifade etmektedir. Ardindan esitlik (6) ve karar vericilerin agirlik degerleri kullanilarak sezgisel bulanik
agirlikli aritmetik ortalama operatorii (IFWA,,) degeri elde edilir. [IFW A, degerinin elde edilmesinden

sonra esitlik (4) ve esitlik (5) araciligryla her kriterin puan fonksiyon degeri (S *(Cj)) hesaplanir. Her
kriterin puan fonksiyonu degerine gore kriterler azalan 6nem sirasi ile siralanir.

Adim 2: Karsilastirmali 6nem degerleri hesaplanir. Bu adimda karar vericiler ikinci kriterden baslayip j
kriterinin j+1 kriterine gore olan Onemini belirtmektedir. Karsilastirmali 6nem degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan esitlik (7) asagida gosterilmektedir.

5j=5"(G-1) = S7(6) (7)
Adim 3: Karsilagtirma katsayist (kj) hesaplanir. k; katsayisi asagidaki esitlik (8) yardimiyla
hesaplanmaktadir:
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1, j=1
kf={5j+1, ji>1 (8)
Adim 4: Kriter agirliklar1 hesaplanir. Yeniden hesaplanan agirlik degerleri (pj) esitlik (9) araciligiyla
hesaplanmaktadir:

1, j=1
sz{klfc‘_l, ji>1 )
j
Adum 5: Kriterlerin nihai agirliklar1 (wj) hesaplanir. Kriterlerin nihai agirliklart esitlik (10) yardimiyla
hesaplanmaktadir:
pj
= 10
W] Z?:l p j ( )
4. Uygulama

Gliniimiizde teknoloji alaninda meydana gelen gelismeler tiim alanlara etki etmekle kalmayip ayni
zamanda farkli alanlara da entegre edilerek kullanilmaktadir. Teknoloji alaninda meydana gelen
gelismelerin etki ettigi sektorlerden biri de ticari deniz tagimaciligi sektoriidiir. Ticari deniz
tagimaciliginin iilkelerin siirdiiriilebilir hem ekonomik hem de gevresel hedeflerini saglamasinda sahip
oldugu pozisyon diisiiniildiigiinde otonom deniz araglarinin ticari deniz tagimaciligi igerisindeki yerinin
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Ayrica ticari deniz tagimaciliginin diinya ekonomisindeki ve
sosyal yasamdaki yeri disiiniildiigiinde kullanilan deniz araglar1 gilindelik hayatin devaminin
saglamasinda 6nemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum ise otonom deniz araglarina
yonelik ger¢eklestirilmig arastirmalarin 6nemini her gegen giin arttirmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci otonom deniz araglarmin ticari deniz tagimaciliginda kullanimina etki eden
kriterlerin énem agirliklarinin donatanlarin bakis agisiyla degerlendirilmesidir. Bu amag ¢ergevesinde
otonom deniz araglarimin degerlendirilmesinde kullanilan kriterler belirlenerek, donatanlarin agisindan
ticari deniz tasimaciliginda otonom deniz araglariin kullaniminda etkili olan kriterlerin nem agirliklar:
hesaplanmaktadir. Calismada kullanilan kriterlerin 6nem agirliklar1 Sezgisel Bulantk SWARA yontemi
aracihigryla belirlenmistir. Calismanin uygulama kismi dért adimda tasarlanmustir. Calismada belirlenen
amag¢ dogrultusunda yapilan uygulamanin metodolojik akis1 Sekil 4°te gosterilmektedir.

'a N N\
Uzman
Grubun

Olusturulmasi

Onem
girliklarinin
Hesaplanmasi

Kriterlerin
Belirlenmesi

Arastirma
Probleminin
Belirlenmesi

onl

Sektor Deneyimi
Y

Literatiir Aragtirmasi
Sezgisel Bulanik SWARA )
temi

-
= :

Laterattir Aragtirmasi )
A

Sekil 4. Uygulama akis adimlari

4.1. Arastirma probleminin belirlenmesi

Arastirma problemi gergeklestirilmis olan literatiir arastirmasindan elde edilen sonuclara gore
belirlenmistir. Arastirmada, otonom deniz araglarmin ticari deniz tasimaciliginda kullaniminin
donatanlarin bakis agisiyla degerlendirilmesinde yararlanilmis olan kriterlerin 6nem agirliklarinin tespiti
arastirmanin problemi olarak belirlenmistir.

4.2. Uzman grubun olusturulmasi

Caligmanin amaci ve arastirma probleminin yapisina gore goriisleri ve tecriibeleri kullanilacak olan
uzman grup, Tirk Ticaret Kanununun 946. Maddesi uyarmca “Donatan” sifatmna haiz olmus is
insanlarindan olusmaktadir. Calismada goriislerinden ve tecriibelerinden faydalanilacak olan uzman
grupta yer alan donatanlara ait bilgiler Tablo 5’te sunulmaktadir.
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Tablo 5. Uzman grupta bulunan donatanlara ait bilgiler

Is insam Gorev/Unvan Sahip Olunan Gemi Sayisi Sirketin Faaliyet Siiresi
D Donatan 9 >13 Yil
D, Donatan 12 >46 Yil
Ds Donatan 7 >39 Yil
D4 Donatan 6 >44 Yil
Ds Donatan 6 >13 Yil
Ds Donatan 20 >6 Yil
Dy Donatan 17 >57 Yil

4.3. Kriterlerin belirlenmesi

Calismada yapilan literatiir arastirmasindan elde edilen bilgiler dogrultusunda 14 farkli ¢alismada
otonom deniz araglari ile ilgili kriterler/degiskenler kullanildig1 tespit edilmistir. Ilgili calismalarda
toplam 66 ana, 91 alt kriter/degisken olmak iizere toplamda 157 kriter/degiskene ulagilabilmistir.
Gergeklestirilen literatlir arastirmasi sonucunda arastirmanin desenine uygun olan kriterlerin Munim
vd., (2025) tarafindan gerceklestirilmis olan ¢caligmada yer alan kriterler oldugu, uzman grup ile yapilan
goriismeler sonucunda kararlastirilmistir. Ilgili kriterler Tablo 6°da sunulmaktadir.

Tablo 6. Calismada kullanilan kriterler

Notasyon Kriter Adi

Kriter Aciklamasi

Depolama, personel ticretleri, bakim ve onarim ile sigortalama ile ilgili
maliyetleri kapsamaktadir. Otomasyon seviyesinin artmasiyla birlikte

ODAy Isletme Maliyetleri isletme maliyetlerinin diisecek olmasi durumu isletmeler agisindan ciddi
tasarruflar saglamaktadir.
Gemi satin alim iglemlerinde yatirim maliyeti, bor¢ ya da faiz 6demelerini
kapsamaktadir. Sermaye maliyetlerinin gelismis teknoloji ihtiyaclar ile
ODA Sermave Malivetleri teknik ariza ya da kesintiler durumunda olasi risklerin azaltilmasi ya da
2 Y y ortadan kaldirilmasi i¢in yedek sistemlerin bulundurulma gerekliligi
nedeniyle sermaye maliyetlerinin otonom deniz araglarinda geleneksel
araglara gore daha fazla olmasi muhtemeldir.
Bir gemi yatirrminin gelecekteki nakit akislarimim tahmini bugiinkii degeri ile
ODAs Net Bugiinkii Deger paranmn zaman deger} klyaslapmahdlr. Pozitif net biigunkii degf:r, 0t01{0m
deniz araglarinin benimsemesinin gelecekte finansal faydalar saglayacagini
gostermektedir.
Hem denizde hem de kiyida olmak iizere, kalifiye bir operatériin en az bir
ODA Uzaktan Operasyon gemiyi uzaktan yonetebilecegi kontrol merkezi altyapisi kurulmalidir. Bu
4 Merkezi Altyapisi sayede gemilerdeki miirettebat ihtiyaglar1 azaltilarak operasyonel
verimlilikte artis saglanir.
Gelismis
Navigasyop Gelismis radar ve sensor sistemleri aracilifyla artirilmis giivenlik saglanur.
ODAs Carpisma Onleme ve Ilgili sistemler araciligiyla karaya oturma ve carpisma riski azaltilarak
Karaya Oturma gecikmeler ve olasi kazalar dnlenebilmektedir.
Onleme Sistemi
Siber korsanlar tarafindan gemi kontroliinii ve operasyonlarini ele gegirmesi
ODAs Siber Giivenlik Riski durumunda olusabilecek olan operasyonel tehlikeleri kapsamaktadir. Siber
saldirilar mali kayiplara ve operasyonel kesintilere neden olabilmektedir.
. ) Otonom deniz araglar1 onarim hizmetleri ve teknik personel miidahalesi i¢in
ODA; a?kmktl Miidahale jysabilecek maliyetler ve operasyonel durus siiresiyle karsi karstya
Izmetieri

kalabilir. Otonom deniz araglarmin sefer esnasinda olusabilecek bir mekanik
sorunla karsilasmasi durumunda, teknik personel miidahalesinden
kaynaklanan duraksamalarin siiresini ve maliyetlerini igermektedir.
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Tablo 6. (Devami)

Uluslararast ve bolgesel kuruluslarin kilavuzluk, liman kontrolii, emisyon

Kurallara ve salimimlart gibi gesitli alanlarindaki tiim ilgili diizenlemelere uyulmasini
ODAg Diizenlemelere ifade etmektedir. Kurallara ve diizenlemelere uyum gosterilmemesi
Uyum durumunda yasal islem, para cezalar1 ve operasyonel gecikmeler meydana

gelebilir.

Otonom deniz araglari sayesinde denizde ve limanlarda emisyon salmimlari,
Denizde ve Limanda kirlilik ve giiriiltii seviyesinde azalma saglanabilmektedir. Cevresel faydalar,
Cevresel Faydalar azaltilmis vergiler ve emisyon kredileri araciligiyla isletmelere maliyet
tasarruflar1 saglayarak sirket itibarini ylikseltebilmektedir.

ODAg

Kaynak: Munim vd., 2025.
4.4. Otonom deniz araglari kriterlerinin 6nem agirhiklarimin hesaplanmasi

Literatiir arastirmasi dogrultusunda elde edilen otonom deniz araglari kriterlerinin sahip olduklar1 Gnem
agirliklar1 Sezgisel Bulantk SWARA yontemi kullamlarak hesaplanmustir. ilgili kriterlere ait olan 6nem
agirliklari, deniz tagimaciligi sektoriinde en diisiik alt1 en yiiksek elli yedi yildan fazladir faaliyette
bulunup en az alt1 en fazla yirmi gemisi bulunan kokli sirketlere sahip yedi Donatandan olusturulmus
olan uzman grupla yapilan gériismeler sonucunda ulasilan verilerin kullanilmasiyla elde edilmistir.

Uzman grupta yer alan ve ilgili yontemde karar vericiler olarak nitelendirilen Donatanlar
gerceklestirdikleri ikili karsilastirmalarda Tablo 7’°de sunulan dlgekten yararlanmiglardir. Donatanlarin

yaptiklari ikili karsilastirmalarla elde edilen verilere ait bilgiler Tablo 8’de sunulmaktadir.

Tablo 7. Kriterlerin 6nemini derecelendirmek igin kullanilan dilbilimsel terimler

Dilsel Terimler Sezgisel Bulanik Sayilar
Son Derece Onemli (EI) (0,90 ; 0,05)
Cok Onemli (VI) (0,80;0,15)
Onemli (I) (0,65 ; 0,30)
Orta (M) (0,50; 0,45)
Onemsiz (U) (0,35; 0,60)
Cok Onemsiz (VU) (0,20; 0,75)
Kesinlikle Onemsiz (EU) (0,10 ; 0,90)

Kaynak: Ziquan vd., 2021.

Tablo 8. Donatanlarin degerlendirmeleri

D1 D> Ds D4 Ds Ds D7
ODA: VI | VI VI VI Vi VI
ODA:> | M M I VI | M
ODA:3 | VI | | | Vi |
ODA4 M U M VI M El |
ODAs VI VI El | | | |
ODAs | | VI El M | |
ODA~ M M | M M M |
ODAs M M M | | M El
ODAg | | | | M Vi Vi

Donatanlar tarafindan yapilan degerlendirmeler sonucunda elde edilen bilgiler sezgisel bulanik sayilara
doniistiiriilerek Tablo 9°da sunulmustur. Calismada her bir donatanin 6nem agirhigi esit olarak kabul
edilmistir.

238



Gergin, R.

E. (2025)

Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi Cilt:8 — Say1:1

Tablo 9. Donatan degerlendirmelerinin sezgise bulanik Say1 Karsiliklari

D1 D> Ds Ds Ds Ds D7
ODA: (0,80;0,15)  (0,65,0,30)  (0,80;0,15) (0,80;0,15) (0,80;0,15) (0,80;0,15) (0,80;0,15)
ODA: (0,65,0,30)  (0,50,045)  (0,50;045) (0,65,0,30) (0,80;0,15) (0,65,0,30) (0,50;0,45)
ODA: (0,65,0,30)  (0,80;0,15)  (0,65;0,30) (0,65,0,30) (0,65,0,30) (0,80;0,15) (0,65;0,30)
ODA: (0,50,045)  (0,35,0,60)  (0,50;045) (0,80;0,15) (0,50;0,45) (0,90;0,05) (0,65;0,30)
ODAs (0,80;0,15)  (0,80;0,15)  (0,90;0,05) (0,65,0,30) (0,65,0,30) (0,65,0,30) (0,65;0,30)
ODAs (0,65,0,30)  (0,65,0,30)  (0,80;0,15) (0,90,0,05) (0,50,0,45) (0,65,0,30) (0,65;0,30)
ODA; (0,50;045)  (0,50,045)  (0,65;0,30) (0,50,0,45) (0,50;0,45) (0,50;0,45) (0,65;0,30)
ODAs (0,50;045)  (0,50,045)  (0,50;045) (0,65,0,30) (0,65,0,30) (0,50;0,45) (0,90;0,05)
ODAs (0,65;0,30)  (0,65,0,30)  (0,65;0,30)  0,65,0,30) (0,50,0,45) (0,80;0,15) (0,80;0,15)

Tablo 10°da donatanlarin birlestirilmis sezgisel bulanik sayi1 degerleri ve puan fonksiyon degerleri
gosterilmektedir.

Tablo 10. Birlestirilmis sezgisel bulanik say1 ve puan fonksiyon degerleri

Birlestirilmis Sezgisel Bulamk Sayilar

Puan Fonksiyon Degerleri S”(Cj)

ODA: 0,7834 0,1656 0,8089
ODA: 0,6235 0,3233 0,6501
ODAs 0,7017 0,2461 0,7278
ODA4 0,6561 0,2763 0,6899
ODAs 0,7506 0,1905 0,7800
ODAs 0,7157 0,2229 0,7464
ODA7 0,5484 0,4008 0,5738
ODAs 0,6412 0,2928 0,6742
ODAg 0,6861 0,2608 0,7127

Her kriter i¢in puan fonksiyon degerlerinin belirlenmesinin ardindan kriterlerin 6nem agirliklarmin
belirlenmesi i¢in yontemin adimlar1 uygulanarak Tablo 11°deki bilgiler elde edilmistir.

Tablo 11. Sezgisel bulanik swara yontemi ile elde edilen agirlik degerleri

Kriterler S (C)) Sj ki Qi Wi
ODA: 0,8089 - 1,0000 1,0000 0,1913
ODAs 0,7800 0,1500 1,1500 0,8696 0,1663
ODAs 0,7464 0,0500 1,0500 0,8282 0,1584
ODA:3 0,7278 0,2500 1,2500 0,6625 0,1267
ODAg 0,7127 0,2000 1,2000 0,5521 0,1056
ODAs4 0,6899 0,3500 1,3500 0,4090 0,0782
ODAs 0,6742 0,1000 1,1000 0,3718 0,0711
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Tablo 11. (Devami)

ODA> 0,6501 0,3000 1,3000 0,2860 0,0547
ODAy 0,5738 0,1500 1,1500 0,2487 0,0476

Tablo 11°deki bilgiler, donatanlar igin ODA; (0,1913) kriterinin otonom deniz araglari agisindan en
onemli kriter olarak goriildiigiinii, ODA7 (0,0476) kriterinin ise 6nem agisindan en az degere sahip kriter
olarak diisiiniildiigiinii géstermektedir.

5. Tartisma

Calismanin bulgulari, otonom deniz araglarmin ticari deniz tasimaciliginda kullanimini etkileyen
kriterler icerisinde Isletme Maliyetleri (ODA) kriterinin 0,1913 énem agirhigiyla ¢alismada kullamlan
kriterler arasinda ilk sirada yer aldigim gostermektedir. Isletme Maliyetleri kriterini ise Gelismis
Navigasyon Carpisma Onleme ve Karaya Oturma Onleme Sistemi (ODAs) ile Siber Giivenlik Riski
(ODAg) kriterlerinin sirasiyla 0,1663 ve 0,1584 6nem agirlik puanlariyla izledigi tespit edilmistir.
Teknik Miidahale (ODA7) kriteri ise mevcut kriterler igerisinde 0,0476 6nem agirlik puantyla son sirada
yer almuistir.

Bu ¢alismanin bulgulari, otonom deniz araglarmin ticari deniz tagimacilig1 sektoriinde kullaniminda ve
sektorle entegrasyonunu saglamaya yonelik olarak cesitli politikalarin gelistirilebilmesine imkan
saglamaktadir. Otonom deniz araglarinin kullanimini etkileyen en énemli kriterlerin Isletme Maliyetleri
(ODA\), Gelismis Navigasyon Carpisma Onleme ve Karaya Oturma Onleme Sistemi (ODAs) ve Siber
Giivenlik Riski (ODAs) oldugu tespit edilmistir. Bu durum, ilgili kurum ve kuruluslarin mevcut durumu
gelistirmek i¢in bu alanlarda inovasyon ve tesvik ¢alismalarini gergeklestirerek arastirma ve gelistirme
(Ar-Ge) faaliyetlerini hizlandirmalar1 gerektigini gostermektedir. Ayrica kamu-6zel sektor isbirlikleri
ile diinya genelindeki uygulamalar yakindan incelenerek yapilacak yatirimlar ile mevcut durum
tyilestirilmelidir.

Ekonomik agidan yorumlanabilecek olan Isletme Maliyetleri (ODA;) ve Sermaye Maliyetleri (ODAy)
kriterleri 5Snem agirliklar1 agisindan farkli noktalarda yer almaktadir. isletme Maliyetleri (ODA;) 0,1913
onem agirlig1 ile dokuz kriter arasinda ilk sirada yer alirken, Sermaye Maliyetleri (ODA>) kriteri ise
0,0547 6nem agirligiyla sekizinci sirada yer almaktadir. Bu durum otonom deniz araglarinin donatanlar
acisindan isletme maliyetlerini diisiirerek rekabet avantaji saglayacak olmasi ile agiklanabilirken,
sermaye maliyetlerinin en az 6neme sahip olan kriterlerden biri olmas1 ise otonom deniz araglarinin
donatanlara saglayacagi avantajlara kiyasla yapilacak olan yatirimin karsiliginin almabilecegi
diislincesidir.

Siber Giivenlik Riski (ODAs) donatanlar tarafindan 6nemli goriilen en 6nemli kriterlerden biri olarak
belirlenmistir. Bu durum ayn1 zamanda donatanlar tarafindan ilgili kriterin bir tehdit olarak goriilmesi
seklinde de okunabilmektedir. Ciinkii otonom deniz araglarinin dijital sistemlere daha fazla bagimli
olmalari, bu araglarin siber tehditlere karsi daha kirilgan bir hale doniismesine neden olmaktadir. Tlgili
kriter ile ilgili endiselerin giderilebilmesi ve operasyonlarin giivence altina alinmasi i¢in mevcut ve
giincel tehditlerin tespit edilebilecegi sistemler de dahil olmak iizere giiclii siber giivenlik 6nlemlerinin
gelistirilmesi  gerekmektedir. Ayrica kullanilacak olan sistemlerde yer alan protokollerin
giincellemelerinin diizenli olarak gerceklestirilip siber giivenlik uzmanlariyla igbirliklerinin yapilmasi
otonom deniz araglarmin dayanikliligini arttiracaktir.

Donatanlarla yapilan goriismelerde ise otonom deniz araglarmin ticari deniz tagimaciliginda
benimsenebilmesi i¢in kamu, &6zel sektor, sivil toplum kuruluglar1 ve ilgili diger tim kurum ve
kuruluslarinda vyiiriitiilecek siireclerde aktif olarak katilimlarimin gerekliligi vurgulanmistir. Bu
gerekliligin nedeni olarak ilgili tiim paydaslarin politika gelistirme caligmalarina dahil edilmesinin
otonom deniz ara¢larinin sosyal anlamda kabulii ve ticari deniz tagimacili§inda kullanimi i¢in etkili bir
yol oldugunun diisiiniilmesidir.
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6. Sonuc ve Oneriler

Son on yilda otonom deniz araglarinin kullanimi literatiirde yer bulmaya baslamistir. Otonom deniz
araclarmin kullanim alanlar1 ise ¢esitli alanlar1 kapsamaktadir. Otonom deniz araglarmin ticari deniz
tagimaciliginda kullanimi ise gelecekte ticari deniz tagimaciliginin vazgegilmez bir unsuru haline
doniisecegi disiiniilmektedir.

Bu calismada amag¢ otonom deniz araglarinin ticari deniz tagimaciliginda kullanimina etki eden
kriterlerin 6nem agirliklarmin donatanlarin bakis agisiyla degerlendirilmesidir. Calismada yer alan
kriterlerin 6nem agirliklarinin hesaplanmasi i¢in gergeklestirilen uygulama dort adimda yiirtitilmiistiir.
Birinci adimda literatiir arastirmasi yapilarak calismanin arastirma problemi belirlenmistir. Ikinci
adimda uygulamada kullanilacak olan kriterlerin saptanabilmesi i¢in literatiirde bulunan otonom deniz
araclar ile ilgili calismalar titiz bir bicimde incelenmistir. Uciincii adimda calismada goriis ve
tecriibelerinden bilgilenilecek olan uzman grup, Tirk Ticaret Kanununun 946. Maddesi uyarinca
“Donatan” sifatina haiz olmus is insanlarindan olusturulmustur. Dérdiincii adimda, uygulamanin ikinci
adiminda caligmada kullanilmak iizere saptanan kriterlere ait olan énem agirliklar1 Sezgisel Bulanik
SWARA yontemi kullanilarak hesaplanmustir.

Otonom deniz araglarinin ticari deniz tagimaciliginda kullanimi birden fazla nitel ve nicel kriteri
dogasinda bulunduran ve yapis1 geregi ilgili spesifik bilgilere sahip olunmasi gerekliliginden dolay1
uzman goriisleri ekseninde degerlendirilmesi gereken bir ¢ok kriterli karar verme problemidir. Ayrica
ilgili konunun biinyesinde yer alan belirsizlik ve karmagiklik dolayisiyla mevcut problemin ¢oziimii de
zorlagsmaktadir. Bu bilgiler ekseninde ¢alismada bulunan kriterlerin 6nem agirliklarinin hesaplanmasi
icin hem nitel ve nicel kriterlerin bir arada degerlendirilmesine firsat saglayan hem de problemin
dogasinda bulunan belirsizliklere ¢6ziim getirebilen Sezgisel Bulanik CKKV teknigi (Sezgisel Bulanik
SWARA) kullanilmistir.

Mevcut ¢aligmanin, otonom deniz araglarmin ticari deniz tasimaciligi faaliyetlerinde kullanimini
etkileyen kriterlerin 6nem agirliklarimin hesaplanmasinda Sezgisel Bulanik SWARA yoOntemini
kullanan ilk ¢alisma olmasi, ilgili ¢alismayr mevcut literatiirde bulunan diger ¢aligmalardan ayiran
Ozellik olarak gosterilebilmektedir. Ayrica, otonom deniz araglarimin ticari deniz tagimaciliginda
kullanimini donatanlar acisindan degerlendirmeye yonelik daha 6nce bir calismanin yapilmamis olmast,
bu ¢alismanin mevcut literatiire gerceklestirdigi katk: baglaminda 6nemini gostermektedir.

Otonom deniz araglar ile ilgili gergeklestirilen literatiir arastirmasi ekseninde ulasilan ¢alismalarda
kullanilmis olan kriterler incelendiginde, mevcut ¢aligmanin sonuglarmin Munim vd. (2025) tarafindan
gerceklestirilen ¢alisma ile uyum icerisinde oldugu tespit edilmistir. Gergeklestirilen calismada
kullanilan kriterlerin 6nem agirliklar1 agisindan sahip olduklar1 siralamalar1 6nem agirliklarina gore
sirastyla Isletme Maliyetleri, Gelismis Navigasyon Carpisma Onleme ve Karaya Oturma Onleme
Sistemi ile Siber Giivenlik Riski olarak belirlenmistir. Munim vd. (2025) tarafindan gergeklestirilen
calismada ise kriterlerin 6nem agirliklar1 agisindan siralamasi 6nem agirliklarina gore sirastyla Gelismis
Navigasyon Carpisma Onleme ve Karaya Oturma Onleme Sistemi, Siber Giivenlik Riski ve Teknik
Miidahale Hizmetleri olarak belirlenmistir. Bu bilgi ekseninde, her iki ¢alismada da ayni kriterlerin en
onemli ilk {i¢ kriter icerisinde yer almasi ¢aligmada kullanilan kriterlerin hesaplanan 6nem derecelerinin
literatiir ile olan paralelligini gostermektedir.

Calismada yararlanilmig olan bilgiler, Tiirk Ticaret Kanununun 946. Maddesi uyarinca “Donatan”
sifatina haiz olmus is insanlarindan olusan yedi donatandan elde edilmistir. Bu dogrultuda ¢alismada
gerceklestirilen uygulamanin sonuglari uzman grupta yer alan yedi donatanin goriis ve tecriibelerine
dayaniyor olmas1 ¢aligmanin ilk kisitin1 olusturmaktadir. Ayrica Sezgisel Bulanik SWARA yonteminin
sahip oldugu 6znellikten kaynakli, calismaya farkli kriterlerin eklenmesi veya ¢alismada faydalanilan
kriterlerden herhangi birinin eksiltilmesi halinde ¢aligmanin mevcut sonuglarinin degisim gostermesi
durumu mevcut ¢alismanin diger bir kisit1 olarak ifade edilebilmektedir.

241



Gergin, R. E. (2025) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi Cilt:8 — Say1:1

Bu ¢aligmada kullanilan kriterler Munim vd. (2025) tarafindan gergeklestirilmis olan ¢aligmadan elde
edilmigtir. Ticari deniz tasimaciligi siireclerinde yer almis sektdr temsilcileri ile otonom deniz
araclarmin gelistirilmesinde faaliyetlerde bulunmus uzmanlarin bir araya getirilerek sahip olduklari
fikirleri dogrultusunda fikir birliginin saglanmasina imkan sunacak grup karar verme yontemleriyle
(Nominal Grup Teknigi, Delphi Teknigi vb.) ¢aligmada kullanilan kriterler gelistirilerek otonom deniz
araglari ile ilgili literatiire katki saglanabilir. Ayrica, CKKV yontemlerinin farkli teknikleri kullanilarak
elde edilen sonuglar ile bu ¢aligmanin sonuglari kiyaslanabilir. Son olarak farkli CKKV yaklasimlar ile
otonom deniz araglarinda ticari deniz tasimaciligim etkileyen kriterlerin arasindaki mevcut iligkiler
belirlenerek duyarlilik analizi gerceklestirilebilir.

Arastirmalarin Katki Oram Beyam

Calismadaki katkilarin tiimii yazara aittir.

Destek ve tesekkiir beyam

Calisma kapsaminda herhangi bir destek alinmamustir.

Cikar Catismas1 Beyam

Calisma kapsaminda herhangi bir kisi veya kurum ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Abstract: Managing on-street parking in city centers has become a significant challenge, especially in
areas where mixed use (commercial — residential) and high intensity commercial zones. Uncontrolled
use of parking spaces by non-resident vehicles severely limits parking availability for residents, reducing
their quality of life. Additionally, long-term stationary and abandoned vehicles take up limited space,
exacerbating congestion and inefficiency. This paper proposes a new business model that integrates
Lidar-based license plate recognition technology to grant priority parking permits for residents. The
model includes a structured enforcement mechanism with progressive warnings and fines for unlicensed
parking, as well as an automated system for detecting and removing abandoned vehicles. The financial
and operational benefits of the system, including cost savings and revenue generation, are also analyzed.
In addition, the mathematical model and system flow that demonstrate how the proposed model can be
implemented are presented, and parking data in Istanbul was examined and a case analysis was studied
for Zeytinlik Neighborhood in Bakirkdy District.

Keywords: Urban transportation management, residential parking permits, intelligent transportation
systems, enforcement mechanism, cost efficiency

Etkili Yol Ustii Arac Park Yonetimi: Dijital Sistemlerle Entegre Edilmis Mahalle
Sakinleri icin Park Onceligi, istanbul Ornegi

Ozet: Schir merkezlerinde yol iistii arag park yonetimi, 6zellikle karma imarl (ticaret — konut) ve yogun
ticari faaliyet igeren alanlarda 6nemli bir sorun haline gelmistir. Mahalle sakinlerine ait araglar disinda
park alanlarmin kontrolsiiz sekilde kullanilmasi, mahalle sakinleri igin park yeri bulma imkanlarini ciddi
sekilde kisitlayarak yasam kalitesini diisiirmektedir. Ayrica, uzun siire hareketsiz kalan ve terk edilmis
araglar kisith park alanlarim isgal ederek sikisikligi ve verimsizligi artirmaktadir. Bu ¢alisma, Lidar
tabanli plaka tamima teknolojisini entegre eden ve mahalle sakinlerine oncelikli park izinleri taniyan
yeni bir is modeli Onermektedir. Model, izinsiz parklanmalar i¢in kademeli uyar1 ve ceza
mekanizmalarini igeren yapilandirilmis bir denetim siirecini ve terk edilmis araglar1 tespit ederek
otomatik olarak kaldirmay1 saglayan bir sistemi kapsamaktadir. Onerilen sistemin mali ve operasyonel
faydalari, maliyet tasarrufu ve gelir olusturma potansiyeli agisindan analiz edilmistir. Ayrica, modelin
uygulanabilirligini ortaya koyan matematiksel model ve sistem akigi sunulmus, potansiyel uygulama
alanlarindan biri olan Istanbul'daki park verileri incelenmis, Bakirkdy ilcesi Zeytinlik Mahallesi igin bir
vaka analizi ¢aligilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel ulasim yonetimi, mahalle sakinleri igin park alanlari, akilli ulasim
sistemleri, denetim mekanizmasi, maliyet verimliligi
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1. Introduction

On-street parking management in urban areas presents major challenges due to increasing vehicle
density, limited parking supply, and conflicts between commercial and residential demands. Local
residents often struggle to find available parking spaces as visitors and non-resident vehicles occupy
these spots for extended periods. Furthermore, long-term stationary or abandoned vehicles further
reduce the already limited parking capacity, leading to inefficiencies and public dissatisfaction. In
neighborhoods where residential and commercial spaces are shared between streets, uncontrolled on-
street parking spaces are used inefficiently. Various occupations and illegal use negatively affect the
quality of life of neighborhood residents. In particular, when area visitors who do not pay for commercial
parking, lots use these limited uncontrolled parking spaces, residents have difficulty finding suitable
parking spaces for their vehicles. Traditional enforcement mechanisms, such as manual inspections and
ticketing, are labor-intensive and inefficient, necessitating a transition to digital solutions. This paper
presents a model that leverages Lidar-based license plate recognition systems to optimize parking
allocation and enforce regulations through automated warnings, penalties, and abandoned vehicle
removal.

2. Literature Review

Technological developments have reduced vehicle prices, while rising income levels and a preference
for comfort, coupled with a car-centric transportation system, have encouraged private vehicle
ownership. In recent years, there has been a significant increase in vehicle ownership in developing
countries (OECD, 2013). This situation has developed in a similar way for Tiirkiye, as it has for various
developing countries around the world. According to TurkStat, the total number of vehicles reached
31,301,389 in 2024, up from 18,828,721 in 2014—a 66% increase over the past decade. This increase
has led to issues such as traffic congestion and parking challenges, which are interconnected. For
example, private vehicles are parked over 90% of the time, highlighting the significance of parking in
transportation management (Ibeas and Moura, 2018).

Historically, parking challenges were addressed by expanding parking availability (see Figure 1). This
traditional approach as prioritizing drivers within the transportation system (Litman, 2017). However,
this strategy led to increased automaobile usage, further escalating the demand for parking spaces. Drivers
often spend extended periods searching for available parking, developers are compelled to provide more
parking than necessary, and traffic managers face difficulties managing congestion resulting from the
heightened parking demand (Weinberger et al, 2010).

Recent studies have revealed that increasing parking supply does not alleviate traffic congestion;
instead, it exacerbates the issue in high-traffic areas. For instance, research indicates that a significant
portion of urban traffic consists of drivers searching for parking spaces, contributing to congestion and
diminishing the appeal of popular areas. This situation leads to environmental concerns, including air
pollution and environmental degradation. The increase in automobile usage has unintended
consequences, such as traffic congestion, air pollution, and greenhouse gas emissions.
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Figure 1. Vehicle dependency cycle (Weinberger et al, 2010).
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Authorities have recognized that merely increasing parking supply does not alleviate traffic congestion
and may, in fact, exacerbate it. This realization has prompted a paradigm shift in transportation planning,
emphasizing accessibility over private car use. Consequently, the focus has transitioned from expanding
parking availability to implementing parking management strategies, such as setting maximum parking
limits and optimizing existing spaces

Parking management policies and programs can enhance the efficient use of parking resources (Litman,
2006). When properly implemented, these strategies can reduce the number of parking spaces needed,
yielding economic, social, and environmental advantages. Additionally, parking management is the
optimal approach to ensure user service quality, promote more accessible land use patterns, and decrease
motor vehicle traffic (Litman, 2016). This reduction in traffic can lead to less congestion, fewer
accidents, and lower greenhouse gas emissions, thereby creating more attractive neighborhoods and
improving accessibility for non-drivers Furthermore, identifying potential solutions is essential. parking
management principles should be considered before determining suitable parking management
strategies (see Figure 2).

: : : : Efficient s
Consumer choice Sharing User information utilization Flexibility
S ‘s Peak Quality vs. Comprehensive
Prioritization Pricing management quantity analysis

Figure 2. Parking management principles (Litman, 2016).

Recently, the concept of parking management has evolved into smart parking management. As a part of
smart mobility, smart parking management includes strategies and systems that enhance social,
environmental, and economic aspects through technology. Improving the connection between
Information and Communication Technologies (ICTs), the urban environment, and accessibility- and
sustainability-related parameters is essential for an effective smart mobility index (Battarra et al, 2018).
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Smart parking management includes both strategies and systems. Before discussing campus parking
management, it is important to distinguish between the two. While both aim to improve economic,
environmental, and social outcomes, their roles differ. Parking management systems, driven by
technological advancements, enhance the efficiency of strategies and parking operations. As technology
has become essential, sustainability has evolved into smartness, integrating ICT.

2.1. Parking Management Strategies

The traditional approach focused on building new parking facilities or expanding parking areas.
However, this did not solve traffic congestion. Although parking spaces were available, accessing them
caused congestion in central business districts and urban areas. Since most parking issues arise in city
centers, this outdated approach has shifted toward supporting parking management strategies to address
parking-related issues, management strategies are essential. These strategies include policies and
programs that optimize parking supply. Effective parking management can reduce the need for
additional parking spaces (Litman, 2017).

2.2. Parking Maximums

Parking maximum sets an upper limit on parking supply to reduce car use in high-demand areas and
promote alternative modes like public transport, shuttles, walking, or cycling. Limiting parking
availability decreases personal vehicle use (Christiansen et al, 2017). Reducing parking supply
encourages public transport use and active travel for short trips (Bond, 2006). However, simply reducing
parking supply is not enough; it must be supported by well-designed walking and cycling infrastructure
and efficient transportation services. The parking maximum strategy is more effective when these
alternatives are well-developed (Delaware ,2004).

An excessive parking supply weakens the effectiveness of parking pricing (Christiansen et al, 2017).
Therefore, parking management strategies should be implemented together. Additionally, reducing
parking supply can lower demand by 10-15%, particularly near transit or when combined with shared
parking and pricing strategies.

2.3. Remote Parking

Remote parking lots are located away from central districts to reduce car use in these areas and limit
cruising. Areas within limited parking, drivers may avoid visiting despite available spaces due to
uncertainty about finding free parking (Kent, 2007). This uncertainty leads them to seek parking in other
areas with a higher chance of availability. Remote parking could be defined as off-site parking facilities
(Litman, 2006). To encourage usage, it must be supported by efficient shuttle or public transport
services. Today, park-and-ride facilities are the most common type of remote parking. Estimating
demand for park-and-ride lots requires considering the relationship between land use, public transport,
and parking availability (Ozen et al,2016).

2.4. Parking Regulations

Parking regulations optimize parking use by controlling who can park, when, and for how long (Litman,
2017). Parking restrictions become an important strategy for managing supply effectively. However,
restrictions are less effective when parking lots are far from city centers but work better in compact
neighborhoods (Christiansen et al, 2017). Absence of reserved workplace parking discourages driving,
as drivers are less likely to commute by car without a dedicated space.

2.5. Parking Management Systems

Parking management systems rely more heavily on technological advancements than on parking
management strategies. Initially, their primary function was to issue entry tickets to estimate parking
duration. However, as vehicle ownership has grown, these systems have become increasingly complex.
Drivers can spend up to 25% of their travel time searching for parking, which significantly adds to urban
congestion during peak hours. Research estimates that parking-related traffic contributes to 25% to 50%
of congestion during peak periods (Shaheen, 2005). The primary objective of these systems is to minimize
travel time caused by cruising for parking. Nevertheless, real-time parking apps are not widely adopted
in Hong Kong, largely due to drivers' lack of familiarity with them, highlighting uncertainty about the
public's understanding of the smart city concept (Ma et al, 2018).
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2.6. Parking Guidance and Information Systems

The primary objective of introducing Parking Guidance Information (PGI) systems is to reduce traffic
caused by drivers searching for parking in urban centers and large parking facilities. A standard PGI
system, installed at entrances, exits, or individual parking spots, is effective in collecting data on the
number of occupied spaces and displaying the availability of parking spots within lots. Additionally,
these systems can guide drivers directly to open parking spaces, enhancing efficiency and convenience

Parking Guidance and Information Systems aim to provide benefits such as reducing travel time, vehicle
miles traveled, congestion, driver frustration, fuel consumption, and air pollution while increasing
parking revenue (Shaheen, 2005). However, 72.8% of Hong Kong residents are unaware of parking apps,
indicating that real-time parking solutions, a key aspect of smart mobility, are not yet widely adopted
(Ma et al, 2018).

Transit-Based Information Systems

Transit-Based Information (TBI) systems differ from parking management systems but are closely
connected to them. In park-and-ride facilities, TBI systems are essential for diverting drivers away from
central business districts by offering real-time transit updates and promoting the use of public
transportation.

TBI systems are a more advanced version of parking guidance and information systems. They provide
real-time data on parking availability at park-and-ride lots and display schedules for buses, shuttles,
trains, or subways based on location and purpose. Additionally, they offer arrival and departure times
for different transit modes. These smart parking systems aim to increase public transit use, reduce car
travel, lower fuel consumption and air pollution, and boost transit revenue (Shaheen, 2005).

Smart Payment Systems

Innovations in smart payment systems, including smart meters, smart cards, mobile payments, and e-
parking, improve payment convenience while cutting down on operational, maintenance, and
enforcement expenses (Shaheen, 2005). In Turkey, fee collection is often managed through workplace or
valet parking systems, and in many parking facilities, payments are still processed by cashiers.
Alongside conventional parking meters, new payment options have emerged as alternatives. Customers
can make quick payments using smart cards, credit cards, or mobile transfers, enabling transactions via
the Internet or mobile devices.

Regardless of whether parking apps are used, system security remains a major concern for users, as they
seek reassurance that their personal data is safeguarded (Ma et al, 2018). Furthermore, Smart payment
systems not only streamline transactions but also aid in identifying parking violations by capturing
images of unauthorized vehicles (ldris et al, 2009).

Parking Reservation Systems

Parking Reservation Systems allow drivers to check parking availability, reserve a spot, and pay upon
departure using web-based tools, apps, or phone calls. An advanced version, known as e-parking, also
guides drivers to available spaces (Shaheen, 2005). This reduces the time spent searching for parking
and may influence drivers to change destinations if no spaces are available.

2.7. Parking Pricing

Parking pricing is a key parking management strategy. It helps reduce congestion caused by cruising
and generates revenue for maintaining parking facilities. Parking pricing policies influence users' mode
choices (Shoup, 2011).

Parking pricing can reduce demand by 5% to 30%, which discourages driving. However, workplace
parking limits are more effective than pricing alone and that reducing parking spaces strengthens pricing
effects (Christiansen et al,2017). Also, free workplace parking can greatly increase demand, and free
parking encourages car use, while removing it leads more people to choose public transport, walking,
or cycling (Fei, 2016). Higher parking prices further reduce car usage.
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Parking fees should keep 15% of spaces available, so drivers can find parking or choose another option
if they don't want to pay. Therefore, willingness to pay depends on factors like tiredness, time, weather,
safety, and carrying heavy items (Shoup, 2006).

Parking pricing should be based on occupancy rates, with central areas designated for paid parking.
Priced parking is mainly used by short-term parkers, carpoolers sharing costs, and those valuing time
savings (Shoup, 2008). However, pricing may lead to illegal parking or congestion as drivers search for
free spots (Litman, 2020). Illegal parking in Hanoi, Vietnam, is common due to weak enforcement
(Thanh et al, 2017). Therefore, improving regulations, providing user information, and enforcing rules
are essential for effective parking pricing.

In recent years, there has been a fundamental shift in how parking challenges are identified and
addressed. The traditional focus on the scarcity of parking spaces has evolved to include broader
concerns such as the excessive allocation of urban space to parking, inefficient management practices,
and the prevalence of underpriced parking facilities. This expanded perspective has led to the
development of diversified solutions, including integrated transportation and parking management
strategies aimed at optimizing the use of streets and public spaces.

Rather than aiming to eliminate parking spaces, this new paradigm focuses on maximizing the value
derived from each vehicle trip and parking spot for both drivers and non-drivers. Cities are increasingly
recognizing the importance of not just expanding parking capacity to meet demand but also managing
existing parking resources more efficiently through strategic pricing and policy integration within
broader transportation planning goals.

The accompanying graph illustrates the dynamics between parking demand, supply, and pricing. When
parking is underpriced—as indicated by the area below the equilibrium price—demand significantly
exceeds supply. This situation leads to congestion, as more people are incentivized to drive, even for
short trips, due to the low cost of parking. Conversely, as parking prices rise toward the equilibrium
level, demand decreases, aligning more closely with the available supply. This shift encourages more
efficient parking behaviors, such as opting for alternative transportation modes, reducing parking
durations, or choosing off-street parking options.

Importantly, those who continue to drive despite higher parking costs will benefit from improved
availability, as spaces are less likely to be occupied by drivers making unnecessary trips. At the
equilibrium price, parking supply meets demand without the need for additional infrastructure,
promoting a more sustainable and balanced urban environment.
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increasing the supply
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Figure 3. Relationship between parking price, demand and supply
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3. Global Case Studies: Parking Management Practices in Major Cities

Urban parking policies have been widely studied in academic research, emphasizing the need for
efficient and equitable parking management. Negative effects of free parking policies on urban traffic
congestion and advocated for structured parking regulations (Shoup, 2005). How digital permitting and
dynamic pricing could significantly enhance the allocation of parking spaces (Marsden et al,2020). Role
of 10T and data analytics in smart parking management, proposing Al-assisted monitoring to improve
efficiency (Geng et al, 2013). Lidar and Al-based systems in parking enforcement, emphasizing their
potential for reducing unauthorized use and optimizing urban mobility (Zhang et al, 2019).

Several global cities have implemented innovative parking solutions to manage congestion and
unauthorized parking. London employs a digital permitting system, where residents receive exclusive
parking rights and unauthorized vehicles face substantial fines. Berlin has introduced sensor-based
monitoring that tracks vehicle movement and parking duration, ensuring fair usage. New York uses
time-based parking restrictions to allocate space dynamically between residents and visitors at different
hours. Amsterdam integrates dynamic pricing models and real-time digital permit verification to balance
parking demand and supply efficiently.

3.1. Regulatory Framework and Legal Considerations

Parking enforcement regulations vary across jurisdictions. London enforces immediate fines for
unauthorized parking, whereas Berlin removes long-term stationary vehicles through municipal action.
In the United States, certain states have strict neighborhood parking permit rules with immediate towing
policies for violators. Turkey’s Highway Traffic Law No. 2918 permits administrative fines for
unauthorized parking and mandates the removal of abandoned vehicles from public spaces. This
suggests that the proposed model would be compatible with existing legal frameworks and could be
seamlessly integrated into municipal regulations.

4. A New Business Model Approach for Street Parking Management

The proposed system utilizes Lidar-based license plate recognition technology to automatically detect
and regulate vehicle parking in residential areas. Residents are granted priority parking permits, while
unauthorized vehicles are subject to a structured enforcement mechanism, including progressive
warnings, fines, and potential removal for repeated violations. Additionally, abandoned and long-term
stationary vehicles are detected and reported for removal, ensuring optimal utilization of parking spaces.

4.1. Enhanced System Flowchart for the Proposed Business Model

This advanced system flowchart includes additional decision-making steps, such as checking whether a
vehicle has previously violated parking rules (see Figure 4). If a vehicle is registered as a resident, the
system logs parking usage statistics for data-driven urban mobility decisions. Unauthorized vehicles are
checked for prior violations and follow a structured warning and penalty mechanism.

The implementation of automated parking management systems has become integral to supporting data-
driven urban mobility decisions. These systems facilitate real-time monitoring of parking compliance,
detection of violations, and the collection of statistical data to inform policy and infrastructure planning.

The process begins with the scanning of roadside parked vehicles using Light Detection and Ranging
(LiDAR) technology. LIDAR employs laser beams to measure distances and vehicle positions with high
precision, enabling rapid and accurate detection, particularly in densely populated urban environments.
Following the initial detection, optical character recognition (OCR) technology is utilized to read vehicle
license plates, which are then cross-referenced with a central database. This database contains critical
information, including vehicle registration status and records of prior parking violations.

Subsequently, the system verifies whether the detected vehicle is registered as belonging to a resident.
For resident vehicles, parking usage statistics are systematically recorded. These data sets are invaluable
for urban mobility planning, providing insights into parking demand patterns and supporting future
infrastructure development strategies. In contrast, if a vehicle is not registered as a resident, the system
conducts an additional check for any history of parking violations.
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For non-resident vehicles with no prior violations, the system issues a warning notice as an initial
corrective measure. Vehicles with a documented history of violations are subjected to a formal penalty
process. A second recorded violation results in the imposition of a fine, serving as a deterrent to promote
compliance with parking regulations. In cases of repeated non-compliance, more stringent penalties,
such as vehicle towing, may be enforced to address persistent infractions effectively.

Furthermore, the system continuously monitors the duration of each parking event, identifying vehicles
that exceed the designated time limits. This feature is particularly critical in high-demand areas to ensure
equitable access to parking spaces. All detected violations, including instances of prolonged parking,
are automatically reported to municipal authorities, enabling timely enforcement actions.

The integration of such automated systems has proven effective in addressing urban parking challenges,
enhancing regulatory compliance, and contributing to the broader goals of sustainable traffic
management in metropolitan areas.
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(Enforcement each hour
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and checked in the
system

Y
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Create registered
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Free parking. Log parking
usage statistics.

Check previous viclations
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violation before? Issue a warning sticker.

w| Log parking usage statistics.|
~ )

Apply penalty process.

Figure 4. System flow chart of bussiness model

4.2. Cost Efficiency, Utilization Optimization, and Sustainability in Parking Permit Systems

This study analyzes the cost efficiency of parking permit systems and presents an optimized model that
balances low fees, high utilization, and sustainability. The model incorporates revenue, operating costs,
initial investment, pricing flexibility, and alternative transportation integration.

Mathematical Structure of the Model

Definitions and Variables

The fundamental components and variables of the proposed model are defined as follows:
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- E: Cost efficiency score (evaluation metric)

- G: Annual parking revenue (thousand $)

- M: Annual operating cost (thousand $)

- C: Initial investment cost (thousand $)

- T: Technology integration coefficient (between 0 and 1)

- A: Alternative transportation integration coefficient (between 0 and 1)

- P: Dynamic pricing coefficient (between 0 and 1)

- D: License plate recognition and automated enforcement coefficient (between 0 and 1)
- U: Utilization rate (parking space occupancy, between 0 and 1)

- S: Sustainability coefficient (environmental impact and public transport contribution, between 0 and
1)

- L: Low-fee coefficient (pricing flexibility, between 0 and 1)
Cost Efficiency, Utilization, and Sustainability Model

Cost efficiency is calculated as the ratio of revenue minus operating cost to the initial investment,
adjusted with a weighted coefficient that accounts for utilization rate and sustainability.

The mathematical representation of the model is as follows:
E=(GC-M)/CH)x(Q+WI*T+wW2*A+w3*P+wd*D+w5*U+wb6*S+w7*L)

Where:

- (G - M)/ C — Ratio of revenue minus operating costs to initial investment (basic efficiency measure)

-T, A, P, D, U, S, L — Coefficients representing system digitization, utilization, and sustainability
levels

-wl, w2, w3, wd, w5, wb, w7 — Weights for each coefficient (normalized to sum up to 1)
Conditions for Optimal Cost Efficiency
To achieve maximum cost efficiency, the following conditions must be met:
1. Revenue must be at least three times the operating cost:
G>3M
2. Initial investment should not exceed 50% of the total annual revenue:
C<0.5G
3. The sum of digitalization and automation coefficients must be at least 0.7:
T+D=>0.7
4. Utilization rate must be at least 70%:
U=>0.7
5. Sustainability score must be at least 0.6:
S>0.6
6. Pricing flexibility must be at least 0.5:
L>0.5
Meeting these conditions ensures maximum cost efficiency, sustainability, and utilization effectiveness.
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Model Optimization

The mathematical optimization for cost efficiency is represented as follows:
MaXE=((G-M)/C)x(A+wWI*T+wW2*A+wW3*P+wd*D+w5*U+w6*S+w7*L)
Constraints:

-G>3M

-C<0.5G

-T+D>0.7

-U>0.7

-S>0.6

-L>05

This model identifies the most cost-efficient parking permit system while maximizing utilization and
sustainability.

The analysis concludes that a system incorporating dynamic pricing, digital permits, measures to
enhance utilization, and sustainable transport integration is the most efficient model for parking permits.

4.3. Financial Benefits and Cost Efficiency

The adoption of smart parking enforcement systems offers significant financial benefits and cost
reductions for municipalities. Replacing manual enforcement with digital automation leads to the
following savings and revenue enhancements:

. Reduction in Enforcement Costs

. Automated monitoring reduces reliance on field personnel, cutting annual operational
expenses by 30%.

. Increase in Revenue:

. Fines for unauthorized parking contribute to a 15-20% rise in municipal parking-related
income.

. Lower Traffic Congestion:

. Optimized parking allocation reduces unnecessary vehicle movement, cutting fuel waste
and emissions by 10-15%.

. Improved Parking Space Utilization:

. Removing abandoned vehicles increases available parking capacity by 5-10%.

. Environmental Gains:

. Reducing vehicle idling times results in a 5-8% drop in urban air pollution and CO2
emissions.

5. Potential Implementation of the Proposed Model in Istanbul

Istanbul, as one of the most densely populated metropolitan areas in the world, faces significant
challenges in managing its on-street parking spaces due to limited parking availability, high vehicle
ownership rates, and complex urban infrastructure. The efficient management of curbside parking is
crucial for mitigating traffic congestion, optimizing urban mobility, and ensuring sustainable urban
development. The proposed mathematical model, which integrates cost efficiency, utilization
optimization, and sustainability, provides a structured framework that can be adapted to various districts
within Istanbul to enhance parking management and policy planning.

Given the city’s heterogeneity in terms of population density, urban layout, and transportation demand,
a district-specific application of this model would be necessary. Districts such as Sisli, Besiktas,
Bakirkdy, Kadikdy, Fatih, and Beyoglu, which exhibit high commercial activity, dense residential
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settlements, and significant parking demand, represent prime candidates for the implementation of this
optimized parking permit system. Furthermore, sub-district level analysis can refine the model’s
applicability by targeting specific neighborhoods within these districts, such as Mecidiyekdy (Sisli),
Levent (Besiktas), Zeytinlik (Bakirkoy), Moda (Kadikdy), and Taksim (Beyoglu), where limited parking
supply and high vehicular inflow necessitate more efficient regulatory mechanisms.

To further refine and validate the model’s implementation, a data-driven approach should be adopted,
incorporating real-time occupancy rates, parking demand fluctuations, and enforcement efficiency
across different urban zones. The availability of parking occupancy data, traffic flow analyses, and
socio-economic factors can be utilized to fine-tune the weight parameters in the model to ensure the
highest cost efficiency while maintaining equitable access to parking facilities. Additionally, the
model’s dynamic pricing and technological integration features can be adapted based on Istanbul’s
evolving transportation policies, aligning with the city’s broader sustainability goals.

Given these considerations, future research should focus on conducting spatial and temporal analyses of
Istanbul’s parking infrastructure, identifying high-demand locations where the model’s principles can
be most effectively implemented. Integrating loT-based parking sensors, license plate recognition
technologies, and mobile payment systems into the existing regulatory framework would enhance
enforcement capabilities and reduce unauthorized parking. Moreover, by incorporating alternative
transportation incentives, such as discounts for electric vehicles and integrated public transport passes,
the model can support Istanbul’s long-term urban mobility objectives.

Thus, this study highlights the urgent need for a structured, data-driven approach to managing curbside
parking in Istanbul. The proposed mathematical model serves as a robust foundation for addressing the
city’s parking challenges, but its successful deployment necessitates further empirical research, policy
alignment, and technological infrastructure investments. By leveraging district-level micro-modeling
and adaptive pricing mechanisms, Istanbul can enhance the efficiency, sustainability, and accessibility
of its urban parking system, ultimately contributing to a more resilient and well-regulated transportation
ecosystem.

5.1. Demand Forecast Model for Parking Choice: A Case Study in Istanbul Provinces

The Data-Driven Management Model (VDY M) research in Istanbul aims to generate data that will serve
as a basis for strategies related to investments and services by identifying the general sociodemographic
and socioeconomic profile, needs, and tendencies of Istanbul’s population. For this purpose, face-to-
face interviews were conducted with 50,000 households across the city using a survey method. The
number of surveys was distributed proportionally based on the number of households in each
neighborhood, ensuring at least 12 surveys per neighborhood.

To ensure the results are representative of Istanbul, the households to be surveyed were selected using
a stratified random sampling method at the neighborhood level. The fieldwork, during which the
finalized survey form—refined through workshops and meetings—was implemented, was carried out
between November 29, 2021, and March 7, 2022 (IMM-ODP,2023).

Parking preferences in urban environments are shaped by a combination of socio-economic factors,
infrastructure availability, and regulatory frameworks. In lIstanbul, a city characterized by high
population density and increasing vehicle ownership, roadside parking emerges as the most preferred
option among households. This trend is not unique to Istanbul but is observed in many metropolitan
areas where the convenience and cost-free nature of on-street parking outweigh other considerations
(Shoup, 2006).

According to data from the Istanbul Metropolitan Municipality’s Open Data Portal and ISPARK (2021-
2022), free on-street parking remains the dominant choice for residents across various districts. This
preference is particularly pronounced in densely populated areas such as Bagcilar, Esenyurt, and Fatih,
where limited off-street parking infrastructure compels residents to rely on curbside spaces (Figure 5).
While on-street parking offers immediate accessibility, it also contributes to significant urban
challenges, including traffic congestion, reduced road safety, and inefficient land use (Litman, 2021).
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Household parking preferences by district
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Figure 5. Household parking preferences by district.

The issue is further complicated by the fact that unregulated or underpriced roadside parking encourages
excessive vehicle use, even for short trips, exacerbating congestion and environmental impacts (Arnott
and Inci,2006). In Istanbul’s context, the absence of dynamic pricing mechanisms for on-street parking
leads to high demand and inefficient turnover rates, especially in commercial districts where parking
spaces are frequently occupied for extended periods.

Addressing these challenges requires a shift towards data-driven parking management strategies. The
VDYM (Data-Driven Management Model) research highlights the importance of integrating household
parking preferences into urban mobility planning. By leveraging detailed data on parking behaviors, city
authorities can develop targeted policies that balance the demand for curb space with broader objectives
such as reducing traffic congestion and promoting sustainable transportation modes.

Moreover, the ISPARK 2021-2022 data underscores the need for differentiated parking strategies across
districts. For instance, while central areas may benefit from stricter regulations and higher pricing to
manage demand, peripheral districts could focus on expanding off-street parking options to alleviate
pressure on public spaces (I1BB, 2021).

In conclusion, Istanbul’s reliance on free on-street parking reflects broader urban dynamics that
necessitate comprehensive policy interventions. Integrating insights from data sources like the VDYM
research and ISPARK statistics can support the development of more effective, equitable, and
sustainable parking management practices.

6. Case Study: Addressing Parking Challenges in Zeytinlik Neighborhood, Bakirkoy

Zeytinlik Neighborhood, located in Istanbul’s Bakirkdy district, is heavily influenced by its proximity
to major arterial roads such as the E-5 Highway (D-100), Kennedy Avenue (Sahil Yolu), and Incirli
Avenue. These main transportation routes serve as critical connections to the wider city, facilitating
access to Atakdy, Florya, Bahgelievler, and Zeytinburnu, yet also contributing to significant traffic
congestion. The neighborhood’s southern boundary along Kennedy Avenue connects to the coastal road
network, while its northern end links directly to E-5, creating high levels of vehicle flow, particularly
during peak commuting hours.

Traffic congestion in Zeytinlik is particularly severe on Incirli Avenue, Cevizlik Avenue, Zeytinlik
Avenue, and Yakut Street, where narrow, single-lane roads struggle to accommodate both moving
vehicles and parked cars. The one-way street system, combined with insufficient parking spaces,
exacerbates mobility issues, often leading to illegal or double parking, further restricting traffic flow.
Additionally, the high density of commercial areas and shopping malls (e.g., Capacity AVM, Carousel
AVM) generates substantial traffic surges, particularly during weekends and rush hours, making parking
even more challenging.
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The visualization of the connection roads to Zeytinlik Neighborhood, particularly during peak traffic
hours on weekends, is presented in Figure 5 based on Google Maps data.
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Figure 6. Zeytinlik neighborhood Google Maps based weekend traffic density data

The combination of limited parking capacity, narrow streets, and high traffic density severely impacts
mobility within Zeytinlik, causing bottlenecks and restricting access to main roads. These conditions
not only slow vehicular movement but also affect pedestrian safety, public transport efficiency, and
emergency vehicle accessibility. Addressing these issues requires a LiDAR-based smart parking system,
dynamic traffic regulations, and prioritized parking policies for residents, which could significantly
improve traffic flow and overall urban mobility in the area.

Zeytinlik Neighborhood, located in Bakirkdy, Istanbul, faces significant parking challenges due to its
high population density, increasing vehicle ownership, and limited public parking infrastructure. With
a total population of 5,146 residents, consisting of 2,440 males and 2,706 females, the area represents a
mix of young and middle-aged working-class individuals, with an average age of 31 years. The
neighborhood's demographic structure, where 48% of residents are married and the average household
income stands at 21,641 TL per month, suggests a substantial demand for vehicle ownership and parking
spaces. Furthermore, with 32% of the population having completed only primary education,
socioeconomic factors must also be considered in parking allocation and pricing policies.

The demographic and vehicle ownership data for Zeytinlik Neighborhood were obtained through a
combination of official statistical sources, municipal records, and field surveys. Population data were
sourced from the Turkish Statistical Institute (TUIK) and Bakirkdy Municipality, providing insights into
household structures, income levels, and residential density. VVehicle ownership estimates were derived
from Istanbul Metropolitan Municipality’s (IBB) traffic and vehicle registration databases,
supplemented by field observations and resident surveys conducted within the neighborhood. This
approach allowed for a detailed understanding of parking demand, enabling the formulation of a data-
driven pricing model that aligns with real-world usage patterns and socio-economic conditions.
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Although specific data on vehicle ownership in Zeytinlik is scarce, general statistics from Istanbul
indicate that approximately 38% of households own at least one car. Applying this to Zeytinlik, it is
estimated that 590 households own at least one vehicle, with anecdotal evidence suggesting that many
households own two or more. This growing demand significantly outweighs the available parking
infrastructure. Publicly accessible parking facilities in Bakirkdy, such as the Bakirkdy IDO Open
Parking Lot (160 vehicles), Bakirkdy Open Parking Lots 1 & 2 (40 vehicles each), and Bakirkdy
Senlikkoy Parking Lot (384 vehicles), provide some capacity. However, they remain inadequate given
the increasing number of residents who require daily and long-term parking. Additionally, commercial
parking structures such as Capacity AVM’s 2,500-space parking facility cater primarily to visitors rather
than neighborhood residents, further limiting available options.

6.1. Mathematical Model for Parking Cost Efficiency and Fee Estimation

This analyze presents the mathematical model used to estimate parking subscription fees for Zeytinlik
Neighborhood. The model calculates cost efficiency while incorporating factors such as digitalization,
sustainability, and utilization. The estimated fees are based on operational and investment costs,
ensuring financial sustainability and accessibility.

The cost efficiency score (E) is calculated using the following formula:

E=(GC-M)/C)x(1+wl*T+w2*A+w3*P+wd*D+w5*U+wb6*S+w7*L)

Where:

- G = Annual parking revenue (5,000,000 TL)

- M = Annual operating cost (1,500,000 TL)

- C = Initial investment cost (2,000,000 TL)

-T, A P,D, U, S, L =Coefficients for technology integration, alternative transport, dynamic pricing,
enforcement, utilization, sustainability, and pricing flexibility

-wl, w2, w3, w4, wh, wé, w7 = Weights assigned to each factor (normalized to sum up to 1)

Table 2. Cost efficiency fee estimation value

Metric Value

Cost Efficiency Score (E) 3,04
Estimated Yearly Parking Subscription Fee 55,555. 56 TL
Estimated Hourly Parking Fee 185.18 TL

The parking subscription fees for Zeytinlik Neighborhood have been converted to U.S. dollars based on
the Central Bank of Tiirkiye exchange rate as of February 11, 2025, to facilitate international
comparisons and financial analysis. On this date, the selling rate for USD/TL was 36.0781 (Central Bank
of Tirkiye). Accordingly, the monthly parking subscription fee, originally set at 55,555.56 TL,
corresponds to approximately 1,539.8 USD, while the hourly parking fee, calculated at 185,18 TL,
translates to approximately 5.13 USD. These values are subject to fluctuations in exchange rates, and
adjustments may be required to ensure financial stability and affordability in response to currency
volatility. Integrating exchange rate considerations into the pricing model can further enhance its
adaptability and long-term sustainability in an international economic context.

The model shows a cost-effectiveness score of 3.04, which ensures financial viability. The estimated
monthly subscription fee and hourly parking fee are calculated according to the usage and cost-
effectiveness principles. For the effectiveness and sustainability of the model, it is recommended that
parking fees should be affordable for the neighborhood residents and should be income-based. These
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values can be improved according to real-time demand and policy adjustments. Therefore, more detailed
analysis is performed and presented in the next section.

6.2. Proposed Smart Parking Model for Zeytinlik Neighborhood

To address these pressing concerns, a LiDAR-based smart parking system is proposed, emphasizing
resident-prioritized parking allocation, dynamic pricing, automated enforcement, and progressive
penalty mechanisms. By designating a specific percentage of public parking spaces for residents only,
the system ensures that local drivers have priority access to limited parking resources. Drawing from
ISPARK’s existing pricing model in Bakirkdy, a competitive rate of 100 TL per hour (compared to
ISPARK’s current 80 TL) is recommended, alongside a monthly resident subscription fee of 3,000 TL
to provide affordable long-term parking solutions.

Furthermore, automated enforcement mechanisms utilizing LIDAR sensors and Automatic Number
Plate Recognition (ANPR) technology will monitor real-time parking occupancy and detect violations,
reducing the need for manual oversight. To discourage non-resident parking and illegal use of designated
spots, a progressive penalty system will be introduced, with fines starting at 993 TL, escalating with
repeat violations. Additionally, abandoned vehicle tracking will be implemented to prevent inefficient
occupation of parking spaces, ensuring optimal usage of available infrastructure.

The anticipated benefits of this model include enhanced parking availability for residents, reduced traffic
congestion, optimized revenue generation for municipal authorities, and lower enforcement costs due to
automation. However, implementation challenges may arise, including public resistance from non-
resident drivers, the financial burden of infrastructure adaptation, and concerns regarding data privacy
and regulatory compliance.

In conclusion, the findings of this case study highlight the urgent need for structured, technology-driven
parking solutions in Zeytinlik Neighborhood. The proposed LiDAR-based smart parking system, with
its focus on resident prioritization, real-time enforcement, and dynamic pricing, presents a scalable and
sustainable solution to existing urban mobility challenges. If successfully implemented, this model has
the potential to serve as a precedent for other densely populated areas facing similar parking crises,
ultimately improving the quality of life for local residents and ensuring a more efficient urban traffic
system.

6.1.  Mathematical Model for Monthly Subscription Fee

To determine the monthly parking subscription fee for residents in Zeytinlik Neighborhood, we use a
cost-recovery and demand-based pricing model, which accounts for operational costs, available parking
capacity, expected demand, and enforcement revenues. The model is as follows:
M=(C+R*U*24*30-P)*N)/D

Where:

- M = Monthly parking subscription fee

- C = Monthly operational cost of the parking system (assumed 500,000 TL)

- R = Hourly parking fee (100 TL per hour)

- U = Average utilization rate (10 hours/day)

- N = Total number of designated resident parking spaces (200)

- D = Total number of residents applying for subscriptions (300)

- P = Projected penalty revenue from violations (50,000 TL)

Using these values, the optimal monthly parking subscription fee is calculated as **3,000 TL per
vehicle**, ensuring cost recovery, fair allocation, and financial sustainability of the system.
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6.2. Income-Based Parking Fee Model: Mathematical Justification and Detailed Explanation

In an urban setting like Zeytinlik Neighborhood, where parking demand exceeds supply, a fair and
sustainable pricing strategy is essential. The goal of the income-based parking fee model is to ensure
affordability for all income groups while maintaining the financial sustainability of the parking system.
This section presents a detailed mathematical model, its rationale, and its impact on different income
groups.

The model is designed based on the following key parameters:

1. Operational Costs (C): Monthly maintenance, security, and enforcement costs of the parking system.
2. Base Hourly Rate (R): Standard hourly rate charged for parking, derived from ISPARK’s pricing
structure.

3. Utilization Rate (U): The estimated daily average usage of a parking spot.

4. Capacity (N): The number of available parking spots designated for residents.

5. Resident Demand (D): The number of residents applying for parking subscriptions.

6. Penalty Revenue (P): Expected revenue from parking violations, used to offset operational costs.

7. Property Tax Limit (T): The maximum allowable annual parking fee, ensuring affordability relative
to property tax obligations.

8. Income-Based Adjustment Factor (L): A corrective factor ensuring that lower-income households pay
a reduced fee while higher-income households contribute proportionally.

The annual parking subscription fee (M) is calculated as:

M =min(((C+R x U x24x30-P)xN/D), T xL)

Where:

- M = Annual parking subscription fee per household

- C = Monthly operational cost (500,000 TL)

- R = Hourly parking fee (100 TL/hour)

- U = Average daily utilization per vehicle (10 hours/day)

- N = Number of parking spaces allocated to residents (200)

- D = Total number of applicants for subscriptions (300)

- P = Expected penalty revenue (50,000 TL)

- T = Property tax benchmark (10,000 TL annually)

- L = Income-Based Adjustment Factor:
- 0.8 for low-income households (< 60% of avg. income)
- 1.0 for middle-income households (60%-150% of avg. income)

- 1.2 for high-income households (>150% of avg. income)

The model ensures financial sustainability while maintaining fairness. It incorporates a revenue-based
cost-recovery approach and protects households from excessive financial burdens by setting a cap
based on property tax obligations. An example calculation is given in Table 1.

Table 2. Proposed income-based annual parking fee for Zeytinlik neighborhood

Income Group Annual Parking Fee Final Fee
Calculation

Low-Income (< 60% of Avg. Income) M = min(8,000, 8,000) 8,000 TL/year

Middle-Income (60%-150% of Avg. M = min(10,000, 10,000) 10,000 TL/year

Income)

High-Income (> 150% of Avg. Income) M = min(12,000, 12,000) 12,000 TL/year

This model presents a scalable, fair, and financially sustainable approach to parking management in
Zeytinlik Neighborhood. By incorporating demand-based pricing, cost-recovery strategies, and income-
sensitive fee structures, the system ensures accessibility for all while maintaining urban mobility
efficiency.
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7. Conclusion

In this article, case study presents a cost efficiency model for optimizing parking subscription fees in
Zeytinlik Neighborhood, integrating financial sustainability, digital enforcement, and dynamic pricing.
The cost efficiency score of 3.04 confirms the model’s viability, balancing revenue generation with
affordability while enhancing parking utilization and congestion management. Demographic and vehicle
ownership data were obtained from the Turkish Statistical Institute (TUIK), Bakirkdy Municipality, and
Istanbul Metropolitan Municipality (IBB), supplemented by field observations and resident surveys.
These data provided insights into household structures, income levels, and vehicle density, ensuring an
evidence-based pricing strategy. The proposed model offers a scalable framework for urban parking
management, integrating real-time enforcement, sustainability considerations, and socio-economic
factors. Its adaptability allows for broader applications in high-density urban districts, with potential
refinements incorporating real-time congestion pricing and multimodal transport strategies to enhance
long-term mobility planning.

Generally, the escalating number of vehicles coupled with limited parking infrastructure has intensified
the challenges associated with on-street parking management like rapidly urbanizing cities as Istanbul.
This scenario not only exacerbates traffic congestion but also contributes to environmental degradation
and diminishes the quality of urban life. Addressing these multifaceted issues necessitates the adoption
of innovative solutions that prioritize efficiency, sustainability, and the well-being of residents.

The proposed LiDAR-based smart parking system emerges as a comprehensive strategy to mitigate
these challenges. LIDAR (Light Detection and Ranging) technology utilizes laser pulses to generate
high-resolution, three-dimensional representations of the environment. By deploying LiDAR sensors
along urban streets, the system can accurately monitor real-time parking space occupancy, detect
unauthorized parking activities, and assess the duration of vehicle stays. This precise data collection
facilitates dynamic management of parking resources, ensuring optimal utilization and reducing
instances of illegal parking.

A critical component of this model is the prioritization of parking access for local residents. Given the
scarcity of available parking spaces in Istanbul, it is imperative to conduct detailed analyses to identify
areas where the implementation of this model would be most effective. By designating specific zones
as priority parking areas for neighborhood residents, the system ensures that locals have reliable access
to parking near their homes. This targeted approach not only alleviates daily parking challenges for
residents but also fosters a sense of community well-being.

The integration of automated enforcement mechanisms further enhances the system's efficacy. Equipped
with cameras and automatic number plate recognition (ANPR) technology, the system can swiftly
identify vehicles parked in restricted zones or those exceeding allotted time limits. This automation
reduces the reliance on manual monitoring, thereby decreasing enforcement costs and allowing
municipal authorities to allocate resources more efficiently.

To encourage compliance and optimize parking space usage, the system incorporates a framework of
progressive penalties and financial incentives. Implementing escalating fines for repeat offenders serves
as a deterrent against parking violations, while offering financial incentives—such as discounted rates
during off-peak hours or for short-term parking—can influence driver behavior positively. Dynamic
pricing models, which adjust parking fees based on real-time demand, have been successfully employed
in various cities to maintain parking availability and reduce congestion.

Another significant advantage of the LiDAR-based system is its capability to detect abandoned vehicles.
By identifying cars that remain stationary beyond a reasonable period, the system can alert authorities
to potential cases of vehicle abandonment. Prompt removal of such vehicles ensures that valuable
parking spaces are not occupied unnecessarily and contributes to the overall aesthetics and safety of
urban environments.

The benefits of implementing this LIDAR-based smart parking system are multifaceted:

. Improved Urban Mobility: Real-time data allows drivers to locate available parking spaces
efficiently, reducing the time spent searching for parking and thereby decreasing traffic
congestion.
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. Enhanced Municipal Revenue: Effective enforcement and dynamic pricing strategies
increase compliance and optimize fee collection, bolstering city revenues.

. Reduced Enforcement Costs: Automation minimizes the need for manual patrols, enabling
more efficient allocation of municipal resources.

. Environmental Benefits: By reducing traffic congestion and optimizing parking space
utilization, the system contributes to lower vehicle emissions, supporting environmental
sustainability initiatives.

In conclusion, the adoption of a LiDAR-based smart parking system represents a scalable and
sustainable solution to the complex challenges of on-street parking management in urban centers like
Istanbul. By prioritizing resident access, integrating automated enforcement, and employing dynamic
pricing models, this approach not only addresses current parking issues but also lays the foundation for
a more efficient, livable, and environmentally friendly urban future.
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Abstract: In recent years, rising traffic congestion, environmental concerns, and demand for sustainable
transport have boosted the global popularity of micromobility vehicles. Electric scooters (e-scooters),
introduced in Tiirkiye in 2019, have quickly spread across major cities. This study analyzes e-scooter
use in Tirkiye using Behrendt et al.'s even-dimensional framework, covering environment, human
factors, social-cultural aspects, vehicle technology, infrastructure, economics, public health, and
regulations. It explores Tiirkiye-specific dynamics, assessing challenges and opportunities. Key findings
highlight infrastructure gaps, high operational costs, sustainability issues, user experience, and
regulatory shortcomings. Participants’ insights underscore the need for innovative strategies to enhance
the sector’s sustainability and effectiveness in urban mobility. The study offers tailored
recommendations for Tiirkiye, contributing to global micromobility research. It provides policymakers,
industry stakeholders, and researchers with suggestions to improve e-scooters’ environmental and social
sustainability, supporting their integration into urban transport systems while addressing local needs and
conditions.
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Tiirkiye'de E-Skuter Pazarinda Yol Almak: Teori Temelli Nitel Bir Analiz

Ozet: Son yillarda artan trafik sikisikligi, cevresel bozulma ve siirdiiriilebilir ulasim ¢oziimlerine olan
talep, kiiresel 6lgekte mikromobilite araglarinin yayginlasmasini hizlandirmustir. Elektrikli skuterler (e-
skuterler), kisa mesafeli yolculuklar icin popiiler bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. 2019 yilinda
Tirkiye’de kullanilmaya baslanmasindan bu yana e-skuterler hizla biiyiik sehirlerde yayginlasmistir. Bu
calisma, Tiirkiye’deki e-skuter kullanimin1 Behrendt vd. tarafindan 6nerilen yedi boyutlu teorik ¢ergeve
kapsaminda ele almaktadir. Calisma; gevre, insan, sosyal ve kiiltiirel faktorler, arac teknolojileri, altyapi,
ekonomik dinamikler, halk sagligi ve diizenleyici politikalar gibi ¢ok boyutlu bir yaklasim
benimsemektedir. Tiirkiye’ye 6zgii yerel dinamikleri vurgulayarak sektoriin karsilastigi zorluklar ve
sundugu firsatlar degerlendirilmistir. Bulgular, altyapi eksiklikleri, isletme maliyetleri, ¢evresel
siirdiiriilebilirlik, kullanici deneyimi ve mevzuat bosluklar1 gibi kritik sorunlara isaret etmektedir.
Katilimcilardan elde edilen i¢goriiler, e-skuter sektoriiniin daha siirdiiriilebilir ve etkili bir kentsel ulasim
¢ozlimiine donlismesi i¢in yenilik¢i stratejiler ve politikalar gelistirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Bu ¢alisma, Tiirkiye baglamina 6zgii 6neriler sunarak kiiresel mikromobilite literatiiriine
katki saglamaktadir. Politika yapicilar, sektor paydaslar1 ve arastirmacilar i¢in ¢evresel ve toplumsal
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1. Introduction

Over the past decade, urban centers worldwide have faced escalating challenges such as traffic
congestion, environmental degradation, and the growing demand for efficient mobility solutions (Caspi,
Smart, & Noland, 2020; Litman, 2017). These issues have catalyzed the emergence of micromobility—
a transportation category encompassing bicycles, scooters, and, most prominently, electric scooters (e-
scooters) (SAE, 2019). With the advent of smartphone applications and user-friendly rental models, e-
scooters have transitioned from novelty status to an integral element of modern urban transportation
systems (Christoforou et al., 2021). Their rapid global adoption is reflective of their accessibility,
environmental promise, and technological innovation, yet also raises critical questions about safety,
infrastructure, and long-term sustainability (Trivedi et al., 2019; Giildiir et al., 2022).

E-scooters first gained widespread traction in the United States around 2017, subsequently expanding
across Europe and Asia (Diindar et al., 2022). Their popularity is often attributed to several factors. They
provide a quick, affordable, and convenient alternative to both public transportation and private cars,
especially for short-distance trips under 5 kilometers (Caspi et al., 2020). Furthermore, e-scooters align
with global sustainability goals by potentially reducing traffic congestion and local emissions. However,
debates persist regarding their overall environmental footprint, particularly when accounting for
manufacturing, redistribution practices, and battery disposal (Moreau et al., 2020). Advances in
technology, including the proliferation of smartphones and GPS-enabled applications, have further
facilitated seamless user experiences, making e-scooters a highly accessible and increasingly favored
mobility option (Ekici & Kasap, 2023).

Despite these advantages, unresolved issues continue to challenge their integration into urban
transportation networks. Safety concerns, inadequate infrastructure, and debates around environmental
impact have sparked discussions among policymakers, leading to the development of new regulations
aimed at ensuring their safe and equitable use (Resmi Gazete, 2021). The integration of e-scooters into
urban mobility systems thus remains an evolving and complex endeavor, marked by the need to balance
innovation with public safety, environmental sustainability, and infrastructure development.

In Tiirkiye, the adoption of e-scooters mirrors global trends, though it is shaped by unique local
dynamics. Since their introduction in 2019, e-scooters have become a common sight in major cities such
as Istanbul, Ankara, Izmir, and Bursa (Bolen & Celiker, 2021; Bildirici, Ilyas, Kepenek, & Albayrak,
2024). This rapid expansion has been fueled by several factors. Tiirkiye’s growing urban population and
persistent traffic congestion have heightened the demand for alternative mobility solutions, with e-
scooters offering shorter travel times on crowded streets (Kilig & Onler, 2022). The country’s
predominantly young, tech-savvy population has readily embraced app-based services, further driving
adoption (EKici & Kasap, 2023). Additionally, government and municipal initiatives aimed at reducing
greenhouse gas emissions and improving air quality have begun to incorporate e-scooters as part of
broader sustainable mobility strategies (Resmi Gazete, 2021).

However, the swift proliferation of e-scooters in Tiirkiye has not been without challenges. Safety
concerns, limited infrastructure, and tensions regarding shared responsibility for vehicle maintenance
and road safety compliance remain pressing issues (Giildiir et al., 2022). Infrastructure in many Turkish
cities, historically designed to prioritize automobiles, often lacks dedicated lanes or pathways for
micromobility vehicles, exacerbating safety risks (Onder & Akdemir, 2022). Moreover, concerns about
noise levels, pedestrian displacement, and equitable access continue to generate debate among
stakeholders, including local governments, operators, and users.

Despite the widespread adoption of e-scooters, systematic research on their multi-dimensional impacts
in Tirkiye remains limited. Existing studies have largely focused on isolated aspects, such as injury
rates (Trivedi et al., 2019), regulatory challenges (Bildirici et al., 2024), or environmental benefits
(Moreau et al., 2020), leaving a gap in understanding their broader implications. Addressing this gap,
the present study adopts a theory-driven approach to explore the e-scooter phenomenon in Tiirkiye
through the lens of the seven-dimensional framework proposed by Behrendt et al. (2023). This
framework encompasses environmental, social, technological, infrastructural, economic, public health,
and regulatory perspectives, offering a comprehensive structure to analyze the factors influencing e-
scooter adoption and usage.
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By applying this holistic framework, the study aims to uncover context-specific opportunities and
challenges, examine the regulatory and policy dynamics shaping the e-scooter landscape, and explore
the socio-technical interactions that influence user behavior and public perceptions. Through this
approach, the research seeks to contribute to the global discourse on micromobility while providing
actionable insights for policymakers, stakeholders, and everyday users in Tiirkiye.

2. Theoretical Framework

The exponential growth of e-scooters has spawned a broad corpus of literature on micromobility’s
benefits, risks, and governance requirements (Diindar et al., 2022). However, synthesizing these
disparate lines of inquiry demands a coherent model—one capable of capturing both micro-level user
behaviors and macro-level regulatory dynamics. The seven-dimensional framework championed by
Behrendt et al. (2023) fulfills this requirement by offering a structured lens through which micromobility
can be interrogated. This section delves into that framework and situates it within the existing research.

Research on micromobility has traversed multiple disciplinary angles, including urban planning,
environmental science, public health, behavioral psychology, and technology studies (Litman, 2017;
Christoforou et al., 2021). From an urban planning perspective, micromobility instruments like e-
scooters can alleviate last-mile gaps, complement mass transit systems, and reduce dependence on
private cars (Onder & Akdemir, 2022). Environmentally, they are lauded for their potential to curtail air
pollution and greenhouse gas emissions by replacing short-distance car trips (Moreau et al., 2020). Yet,
a complete ecological assessment must also account for manufacturing, distribution, and end-of-life
disposal processes (Giildiir et al., 2022). Public health experts emphasize safety and accident rates
(Trivedi et al., 2019), while behavioral researchers investigate user acceptance, habit formation, and risk
perception (Ekici & Kasap, 2023). Within these domains, frameworks have emerged to map out the
multifaceted nature of micromobility. Some focus on the user’s journey—addressing motivation and
trip purpose. Others concentrate on technical design—highlighting battery efficiency, durability, and
geofencing technologies (Diindar et al., 2022). Behrendt et al.’s seven-dimensional framework
synthesizes these approaches into a single, robust theoretical model that holistically captures
environmental, social, technological, infrastructural, economic, health, and policy considerations.

Behrendt et al. (2023) propose that micromobility be examined across seven interrelated dimensions,
each illuminating a different yet interconnected facet of the phenomenon, as illustrated in Figure 1.

Human,
Public Health Social and
Cultural

Regulations and

Policy

Vehicle
Technology

Figure 1. Behrendt et al.'s (2023) Seven-Dimensional Theoretical Framework
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2.1. Environmental Dimension

E-scooters are frequently championed as a sustainable urban maobility solution due to their potential to
reduce greenhouse gas (GHG) emissions and mitigate local air pollution. However, their overall
environmental impact remains a subject of debate, as their sustainability benefits are contingent upon
multiple interconnected factors.

While e-scooters run on electricity and do not produce exhaust emissions, their true ecological footprint
depends significantly on the energy mix used for electricity generation, as well as the carbon intensity
of their production and lifecycle management. The manufacturing of lithium-ion batteries, a critical
component of e-scooters, is particularly resource-intensive, involving the extraction of rare metals and
complex chemical processing (Hertwich et al., 2019). Additionally, challenges associated with battery
disposal and recycling further complicate their environmental credentials, as improper waste
management can lead to toxic pollution and resource inefficiencies (Gaines, 2021). Some researchers
argue that instead of fully eliminating environmental burdens, e-scooters may merely shift them to other
stages of the supply chain, particularly in regions with high-carbon electricity grids (Moreau et al.,
2020).

In Tiirkiye, where rapid urbanization and increasing vehicular emissions heighten the urgency for
sustainable transportation alternatives, e-scooters hold promise in reducing per capita transport-related
emissions. However, operational inefficiencies such as frequent battery replacements, energy-intensive
nighttime charging cycles, and the logistical complexities of redistributing scooters across urban centers
can significantly diminish their net environmental benefits (Kilig¢ & Onler, 2022). Fleet management
strategies that prioritize sustainable energy use, optimized deployment, and extended battery lifespans
are therefore crucial to maximizing their ecological advantages.

To ensure that e-scooters contribute meaningfully to Tiirkiye’s sustainability goals, an integrated policy
framework is necessary. This should include incentives for renewable energy adoption in charging
infrastructure, regulations promoting circular economy principles in battery production and disposal,
and the development of data-driven fleet management techniques to reduce unnecessary vehicle
transport. Without these systemic interventions, the potential environmental benefits of e-scooters may
remain largely theoretical rather than practically realized.

2.2. Human, Social, and Cultural

The widespread adoption of e-scooters extends beyond infrastructural readiness and technological
advancements; it is equally shaped by deep-rooted social horms, cultural perceptions, and behavioral
patterns that influence how individuals engage with new mobility options. In different urban contexts,
e-scooters are perceived through diverse lenses—some view them as symbols of modernity and
sustainable urban living, representing a shift away from car-dependent lifestyles. In contrast, others
remain skeptical due to concerns over safety, regulatory uncertainties, and prevailing cultural attitudes
that prioritize private vehicle ownership over shared mobility solutions.

In Tiirkiye, the societal reception of e-scooters is particularly complex, as mobility preferences continue
to be dominated by private automobiles, which are often associated with status, security, and
convenience (Ekici & Kasap, 2023). This cultural inclination creates a significant barrier to the
mainstreaming of e-scooters, particularly among older generations and higher-income demographics
who may perceive shared vehicles as inferior alternatives to personal car ownership. Furthermore,
generational divides in technology adoption further shape e-scooter usage patterns, with younger, tech-
savvy individuals being more receptive to app-based micromobility solutions, whereas older populations
often exhibit resistance due to unfamiliarity or concerns about safety and reliability (Gossling, 2020).

Beyond generational disparities, social inequalities also play a crucial role in e-scooter accessibility and
acceptance. Low-income communities may face economic barriers to frequent e-scooter use,
particularly if pricing models remain prohibitive relative to other forms of public transport. Additionally,
gendered mobility patterns reveal disparities in e-scooter adoption, with safety concerns and
infrastructural inadequacies disproportionately deterring female users from integrating e-scooters into
their daily commutes (Aldred & Jungnickel, 2014). Addressing these socio-cultural barriers requires
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comprehensive public engagement strategies, including targeted awareness campaigns, user education
programs, and incentives that encourage equitable access to micromobility options.

To ensure that e-scooters evolve beyond a niche mode of transport and achieve widespread societal
integration, policymakers and industry stakeholders must adopt an inclusive, community-centered
approach. Initiatives such as subsidized pricing models for marginalized groups, enhanced safety
measures, and localized outreach efforts tailored to specific cultural contexts can foster greater public
trust and participation. Without these culturally sensitive interventions, even the most technologically
advanced e-scooter initiatives risk being confined to select demographics, limiting their transformative
potential in Tiirkiye’s urban mobility landscape.

2.3. Vehicle Technology Dimension

At the core of e-scooter adoption lies a dynamic interplay between technological innovation and real-
world durability. The effectiveness of e-scooter systems depends on the resilience and efficiency of
critical components, including electric motors, battery systems, braking mechanisms, and digital
interfaces. These elements must not only ensure smooth operation but also withstand frequent and often
intensive usage under variable environmental and infrastructural conditions. Unlike privately owned
scooters, shared fleet models are subjected to higher levels of wear and tear, necessitating robust
engineering solutions that extend operational lifespan while maintaining safety and user-friendliness.

A key area of technological advancement in e-scooter development is battery innovation. Swappable
battery packs have emerged as a pivotal solution, enabling fleet operators to reduce downtime and
optimize energy use by replacing depleted batteries in situ rather than transporting entire vehicles to
centralized charging hubs (Giildiir et al.,, 2022). This approach enhances operational efficiency,
minimizes labor-intensive charging cycles, and contributes to overall sustainability by reducing
unnecessary vehicle transport emissions. Moreover, real-time diagnostics and predictive maintenance—
powered by loT sensors and Al-driven analytics—allow for proactive identification of mechanical
failures, improving fleet reliability and reducing maintenance costs (Diindar et al., 2022).

In Tirkiye, e-scooter providers are actively evaluating how these technologies perform in cities
characterized by heterogeneous road conditions, variable climate patterns, and complex traffic
dynamics. Urban areas such as Istanbul, with its high levels of congestion and mixed-quality road
surfaces, pose distinct challenges that demand locally optimized solutions. For instance, enhanced shock
absorption systems, reinforced chassis materials, and adaptive braking mechanisms are essential to
ensuring safe and comfortable rides across uneven terrains. Additionally, weatherproofing
innovations—such as water-resistant enclosures and anti-slip deck surfaces—can significantly improve
safety and usability in regions that experience seasonal rainfall or extreme temperature fluctuations.

As consumer expectations evolve and market competition intensifies, manufacturers and operators must
strike a delicate balance between lightweight portability and structural durability. Excessive weight can
reduce ease of use and maneuverability, while inadequate durability shortens vehicle lifespans and
increases long-term operational costs. The integration of modular design principles—where damaged
components can be swiftly replaced without discarding the entire vehicle—further enhances cost-
effectiveness and sustainability.

Ultimately, the success of e-scooter technology in Tiirkiye hinges on context-sensitive innovation,
where cutting-edge advancements are adapted to meet local infrastructural, environmental, and
consumer demands. By investing in durability-enhancing materials, smart maintenance systems, and
ergonomic design, industry stakeholders can ensure that e-scooters remain both practical and appealing,
fostering their long-term viability as a sustainable urban mobility solution.

2.4. Infrastructure Dimension

The viability of e-scooters as an effective micromaobility solution is inextricably linked to the quality
and adaptability of urban infrastructure. Dedicated lanes, safe parking zones, and well-maintained roads
are fundamental prerequisites for ensuring secure and efficient rides (Litman, 2017). However, in many
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urban environments, particularly those with historically car-centric designs, infrastructure remains
insufficiently equipped to accommodate e-scooters. The absence of dedicated spaces often forces riders
to share congested roadways with motor vehicles or navigate pedestrian-heavy sidewalks, exacerbating
safety risks and contributing to regulatory tensions.

In Tiirkiye, where urban planning has long prioritized automobiles, the retroactive integration of e-
scooters into existing transportation networks presents both a logistical and financial challenge (Onder
& Akdemir, 2022). Many major cities, including Istanbul, Ankara, and Izmir, exhibit dense traffic
conditions, irregular road maintenance, and a lack of protected micromobility lanes, creating an
inhospitable environment for widespread e-scooter adoption. Addressing these shortcomings requires
significant policy commitments, targeted infrastructure investments, and adaptive urban design
strategies. City planners may need to redesign sidewalks, introduce curbside lanes, or reconfigure
intersections to accommodate non-automobile traffic while ensuring pedestrian safety.

A holistic infrastructure strategy should also prioritize multi-modal connectivity, seamlessly integrating
e-scooters with public transit hubs. By strategically positioning docking stations near bus terminals,
metro entrances, and major commuter nodes, cities can facilitate first-mile/last-mile connectivity,
reducing reliance on private vehicles and contributing to more sustainable urban mobility patterns.
International case studies have demonstrated that such integration can significantly boost ridership and
decrease urban congestion (Shaheen & Cohen, 2019).

Beyond physical infrastructure, the development of digital infrastructure—such as real-time route
optimization, geofencing technologies, and smart parking solutions—can further enhance the usability
and efficiency of e-scooter systems. Leveraging Al-driven traffic analysis to identify high-risk zones
and dynamically adjust infrastructure investments can enable more data-driven, adaptive urban planning
(Gossling, 2020).

Without these comprehensive infrastructure investments, e-scooters are likely to remain a marginal or
supplementary mode of transport, rather than a transformative urban mobility solution. To fully harness
the potential of micromobility in Tiirkiye, urban policymakers must adopt a proactive, integrated
approach that aligns physical, digital, and policy frameworks, ensuring that e-scooters can operate
safely, efficiently, and at scale within the evolving transportation ecosystem.

2.5. Economic Dimension

E-scooter firms operate within a highly competitive and evolving market, where profitability and long-
term sustainability are contingent on a complex interplay of economic variables. Despite optimistic
market forecasts from research firms such as Grand View Research (2021) and Statista (2023),
translating projected growth into stable revenue streams remains a formidable challenge. The e-scooter
business model is inherently cost-intensive, with major expenditures including fleet maintenance,
battery recharging logistics, insurance, and mitigation of vandalism and theft. These operational costs
can significantly erode profit margins, necessitating strategic innovations in cost management and
revenue generation.

In Tiirkiye, the economic landscape introduces additional layers of complexity. Regulatory compliance,
fluctuating user demand, and disparities in regional purchasing power pose unique challenges for
operators (Ozgelik, 2021). Market penetration strategies that succeed in major metropolitan areas such
as Istanbul, Ankara, or izmir may not be equally viable in smaller cities, where disposable income levels
and urban density differ. Furthermore, macroeconomic conditions, including currency fluctuations and
inflationary pressures, can impact both pricing strategies and consumer affordability, making flexible
pricing models essential for long-term financial stability.

A critical determinant of profitability in the sector is the balance between customer acquisition costs and
lifetime value per user. While large injections of venture capital can accelerate expansion and market
penetration, they do not inherently guarantee long-term sustainability if usage rates plateau or
operational expenses remain disproportionately high. Many firms therefore diversify revenue streams
beyond standard pay-per-ride pricing, incorporating:
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e Subscription-based models, offering unlimited or discounted rides for a fixed monthly fee,
which enhances customer retention and stabilizes cash flow.

e Loyalty and gamification programs, incentivizing frequent usage through discounts, referral
benefits, and promotional campaigns.

o Public-private partnerships, where e-scooter firms collaborate with municipalities and transit
authorities to integrate micromobility into broader urban transportation networks. These
partnerships may involve revenue-sharing models, designated parking infrastructure, or
subsidies that reduce the financial burden on operators.

To achieve sustained economic viability, e-scooter companies must embrace operational efficiency and
adaptive business models. Advances in fleet optimization algorithms, demand forecasting, and Al-
driven predictive maintenance can significantly reduce costs by minimizing unnecessary vehicle
redistribution and improving asset longevity. Additionally, companies that engage in proactive
regulatory dialogue with local authorities are better positioned to influence policy frameworks in ways
that support industry growth rather than impose restrictive measures.

Ultimately, economic success in Tiirkiye’s e-scooter sector will favor firms that prioritize agility, cost-
efficiency, and ecosystem integration. Companies that effectively streamline logistics, enhance
consumer accessibility, and establish collaborative partnerships will be best positioned to navigate
market uncertainties and capitalize on the growing demand for sustainable urban mobility solutions.

2.6. Public Health Dimension

Micromobility is often lauded for its potential to reduce vehicular emissions, improve urban air quality,
and promote more sustainable commuting habits. However, the direct implications of e-scooter adoption
for public health extend well beyond environmental benefits, encompassing critical safety concerns,
accident risks, and regulatory gaps.

A growing body of research highlights the heightened vulnerability of e-scooter riders to injuries and
collisions, particularly in the absence of protective measures such as helmet mandates and dedicated
infrastructure (Trivedi et al., 2019). Unlike cyclists, who benefit from a well-established culture of
protective gear usage, e-scooter riders often operate without helmets, reflective clothing, or adequate
visibility at night, increasing their risk of severe injury in the event of an accident. Furthermore, the
upright stance and limited stability of e-scooters make riders more susceptible to falls, particularly when
navigating uneven road surfaces or congested urban environments. Studies in other urban settings have
linked e-scooter accidents to a range of factors, including reckless riding behavior, lack of experience,
and interactions with motor vehicles or pedestrians (Mitchell et al., 2019).

In Tirkiye, the absence of centralized, nationwide data on e-scooter-related injuries and fatalities
presents a significant challenge to accurately assessing public health risks. While scattered reports of
severe and fatal accidents have raised public concern, the lack of standardized reporting mechanisms
impedes the ability of policymakers and urban planners to implement evidence-based safety
interventions (Giildiir et al., 2022). Establishing a comprehensive accident database—tracking incident
locations, severity levels, and contributory factors—would be instrumental in identifying high-risk
zones, peak accident times, and the user behaviors most frequently associated with collisions.

To mitigate public health risks while preserving the broader environmental and social benefits of e-
scooter adoption, a multi-pronged approach is required. Key policy recommendations include:

e Mandatory Safety Regulations: Implementing helmet laws, requiring reflective gear for
nighttime riding, and enforcing speed limits in high-risk areas can significantly reduce accident
severity.

e Infrastructure Enhancements: The creation of dedicated e-scooter lanes, particularly in high-
density urban areas, can help minimize conflicts between riders, pedestrians, and motor
vehicles.
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o Data-Driven Policy Interventions: Establishing standardized accident reporting protocols and
analyzing e-scooter usage trends can inform targeted safety initiatives, such as improved traffic
signal integration and designated parking areas.

o Public Awareness Campaigns: Educating users on safe riding practices, traffic rules, and
responsible scooter behavior through digital platforms and community outreach programs can
help reduce reckless riding and enhance public perception of e-scooter safety.

By integrating evidence-based public health strategies with robust urban mobility policies, Tiirkiye can
optimize the safety and sustainability of its micromobility sector. Without proactive interventions, the
public health risks associated with e-scooters could undermine their broader societal and environmental
benefits, limiting their potential as a viable, long-term urban transport solution.

2.7. Regulations and Policy Dimension

Governance plays a pivotal role in shaping the integration of e-scooters into urban mobility ecosystems.
Effective regulation determines the operational parameters of e-scooter services, including speed limits,
user eligibility, parking protocols, and safety requirements, while also influencing the business models
of fleet operators. Policymakers must balance the need for innovation and accessibility with broader
concerns related to traffic safety, public space management, and equitable access to transportation.

In Tirkiye, the 2021 “Elektrikli Skuter Yonetmeligi” established a foundational legal framework to
regulate e-scooter operations, introducing guidelines on vehicle specifications, operational limits, and
safety measures (Resmi Gazete, 2021). However, local governments retain significant autonomy in
shaping additional regulatory measures, leading to municipality-specific policies that impact the
scalability and consistency of e-scooter services across the country (Bildirici et al., 2024). Municipal
authorities may impose restrictions such as fleet size caps, geofenced no-ride zones, mandatory
insurance requirements, and obligations for operators to share real-time mobility data. While these
policies aim to enhance safety, prevent sidewalk clutter, and optimize urban traffic flows, they also
contribute to a fragmented regulatory landscape, requiring operators to navigate a complex web of local
compliance requirements when expanding their services.

One of the central challenges in e-scooter governance is the enforcement of regulations across diverse
urban settings. Ensuring compliance with speed restrictions, helmet mandates, and designated parking
zones requires robust monitoring mechanisms, yet enforcement capacity varies between cities.
Inconsistencies in implementation can create regulatory uncertainty for operators, particularly when
different municipalities impose conflicting operational rules. Such disparities complicate national
expansion efforts and may deter private sector investment in large-scale micromobility infrastructure.

Moreover, data-driven policymaking remains an evolving domain. Many cities require e-scooter
companies to share anonymized ridership data, enabling urban planners to analyze travel patterns and
optimize infrastructure development. However, standardizing data-sharing agreements while
safeguarding user privacy presents an ongoing policy challenge. Establishing a centralized regulatory
framework with localized adaptability could enhance transparency and streamline operations, ensuring
that e-scooter services remain both innovative and well-regulated.

For e-scooters to become a sustainable and widely accepted urban mobility solution in Tiirkiye,
regulatory strategies must evolve to balance safety, accessibility, and market viability. National-level
guidelines should align with local operational realities, providing a structured yet flexible approach to
policy implementation. Best practices from global micromobility governance suggest that public-private
collaboration, real-time data integration, and adaptive regulation mechanisms are key to fostering an
efficient and scalable e-scooter ecosystem (Shaheen & Cohen, 2020). Therefore, future regulatory
advancements should focus on:

e Unified compliance standards that reduce inter-municipal inconsistencies and facilitate national
expansion.
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e Technology-assisted enforcement, such as Al-driven geofencing and automated violation
detection.

e Incentivizing sustainable fleet management, including battery recycling mandates and
renewable energy-powered charging infrastructure.

o Public engagement initiatives to enhance safety awareness and promote responsible ridership.

By refining policy frameworks to accommodate both innovation and urban mobility demands, Turkish
authorities can foster a well-regulated, efficient, and sustainable micromobility sector, positioning e-
scooters as a credible alternative to traditional transport modes.

3. Research Methodology

This section provides a comprehensive overview of the research process, detailing the adopted
methodological approach, participant selection criteria, data collection techniques, and analytical
procedures. The study is structured around the seven-dimensional framework proposed by Behrendt et
al. (2023), ensuring a systematic exploration of Tiirkiye’s e-scooter industry.

3.1. Research Approach (Theory-Grounded Qualitative Method)

This study employs a theory-grounded qualitative research approach, leveraging the seven-dimensional
micromobility framework proposed by Behrendt et al. (2023) as its guiding theoretical foundation. This
methodological choice facilitates a structured yet flexible exploration of the e-scooter sector in Tiirkiye,
allowing for both the validation of existing theoretical constructs and the identification of unique
context-specific insights.

By utilizing a qualitative methodology, the research prioritizes in-depth perspectives from industry
professionals, capturing the complexities of regulatory, infrastructural, technological, and social
dynamics that influence e-scooter adoption. The qualitative nature of this study also enables contextual
interpretation, ensuring that findings are not only aligned with global micromobility discourse but also
reflective of Tiirkiye’s unique urban mobility landscape.

3.2. Participant Selection and Sampling Strategy
3.2.1. Industry Expert Participation

The study engaged three leading e-scooter firms operating in Tiirkiye. These companies were selected
based on their extensive industry experience, having been active in the sector for at least five years.
Their operations span multiple urban centers, providing a holistic perspective on the sector’s
technological, regulatory, and operational challenges.

To ensure multi-level insight, participants from these companies were key decision-makers holding
high-ranking managerial roles, including:

e General Managers, responsible for overarching business strategies and regulatory compliance,

e Operations Managers, overseeing day-to-day fleet logistics and urban deployment strategies,
and

¢ R&D Managers, contributing insights on technology development, sustainability measures, and
innovation.
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3.2.2. Purposive Sampling Strategy

A purposive sampling method was employed, ensuring that participants had direct experience with the
operational and regulatory complexities of the e-scooter industry. The selection criteria focused on:

e Multi-regional operations, ensuring diversity in urban deployment challenges,
o Extensive market experience, providing deep sectoral knowledge, and
o Engagement with policymakers, to capture perspectives on regulatory frameworks.

Initially, seven firms were invited to participate in the study, with direct contact made through formal
requests. Of these, three companies voluntarily agreed to participate, representing different facets of the
e-scooter ecosystem.

3.3. Ethical Considerations

The study adhered to strict ethical guidelines to ensure participant confidentiality, data integrity, and
compliance with academic research standards.

3.3.1. Informed Consent
Prior to data collection, all participants received a detailed study briefing, outlining:
e The purpose of the research,
e The intended use of collected data, and
e Their rights as participants, including the right to withdraw at any stage.

Written informed consent was obtained from all participants to ensure voluntary participation.

3.3.2. Data Anonymization
To maintain confidentiality, the following measures were implemented:

o Company names and participant identities were anonymized, with firms coded as Firm A, Firm
B, and Firm C.

e Sensitive operational data (such as market shares and strategic planning details) were masked
to prevent indirect identification.

3.3.3. Data Security & Ethical Approval

All collected data were securely stored, with restricted access limited to the research team. Ethical
approval was formally obtained from the relevant institutional review board before data collection
commenced.

By adhering to these robust ethical protocols, the study ensures data integrity, participant protection,
and compliance with international research ethics standards, thereby enhancing the reliability and
credibility of its findings.

3.4. Data Collection Methods

This section details the methodological approach employed for data collection, with a primary focus on
in-depth interviews and, where applicable, observational techniques. The selection of these methods was
driven by the need to obtain nuanced, context-specific insights into the e-scooter sector in Tiirkiye. The
procedures undertaken to ensure rigor and reliability in the data collection process are outlined below.
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3.4.1. In-Depth Interviews

In-depth interviews were selected as the primary data collection method due to their ability to capture
rich, qualitative insights from key stakeholders in the e-scooter industry. This method facilitated a deeper
understanding of the challenges, opportunities, and operational dynamics shaping the sector, allowing
participants to articulate their experiences, perspectives, and strategic outlooks in a detailed manner.

3.4.1.1. Interview Structure

To maintain a balance between methodological consistency and respondent flexibility, semi-structured
interviews were conducted. This approach ensured that core themes were consistently explored across
interviews while allowing participants the latitude to elaborate on topics relevant to their expertise.

The interview questions were systematically designed based on the seven-dimensional theoretical
framework proposed by Behrendt et al. (2023), ensuring a holistic examination of the e-scooter
ecosystem:

e Environment: Questions assessed the environmental impact of e-scooters, focusing on
sustainability practices, carbon footprint reduction, battery management, and energy
consumption models.

e Human, Social, and Cultural Factors: Discussions centered on user demographics, behavioral
trends, safety concerns, public perception, and the socio-cultural integration of e-scooters into
urban mobility.

e Vehicle Technology: Participants provided insights into technological advancements,
durability, safety standards, battery efficiency, and ongoing research and development efforts.

o Infrastructure: Topics included the adequacy of current urban infrastructure, parking challenges,
traffic integration, and collaboration with municipal authorities to improve e-scooter
accessibility.

e Economic Dynamics: The financial viability of the sector was explored through questions on
market competition, pricing models, consumer affordability, investment trends, and the
economic impact of external disruptions, such as the COVID-19 pandemic.

e Public Health: The discussions evaluated both the positive and negative public health
implications of e-scooter adoption, including its role in reducing air and noise pollution as well
as potential accident-related risks.

e Regulations and Policy: Participants were asked about the evolving regulatory landscape,
compliance challenges, legal frameworks, and anticipated policy developments shaping the
sector’s future.

3.3.1.2. Interview Procedure

To ensure accessibility, convenience, and participant confidentiality, interviews were conducted
remotely using Zoom, facilitating broader participation from stakeholders across different regions of
Tiirkiye. The procedural steps followed were as follows:

e Each interview lasted approximately 45 to 60 minutes, allowing sufficient time for in-depth
discussions while minimizing respondent fatigue.

e Participants were provided with a pre-interview briefing, outlining the study’s objectives,
confidentiality measures, and their right to withdraw at any stage without consequences.
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e Sensitive or proprietary business information was not requested; instead, questions were framed
to elicit general industry insights and expert opinions.

o All interviews were recorded and transcribed verbatim for subsequent thematic analysis,
ensuring data accuracy and analytical rigor.

o Ethical considerations were strictly observed, with informed consent obtained from all
participants, and data anonymization measures implemented to protect respondent identities.

By employing a systematic, ethically grounded, and theory-driven interview approach, this study
ensures the collection of reliable, high-quality qualitative data, enabling a comprehensive exploration of
the e-scooter market in Tiirkiye.

3.5. Data Analysis Procedure

The data analysis followed a rigorous, structured approach based on the seven-dimensional theoretical
framework proposed by Behrendt et al. (2023). This framework provided a comprehensive analytical
lens for systematically categorizing and interpreting qualitative data on e-scooter adoption and its
multidimensional impact. The analysis involved a multi-step process, including systematic coding,
thematic analysis, and comparative evaluation against existing micromobility research. Special
emphasis was placed on identifying Tiirkiye-specific contextual factors that shape e-scooter adoption
differently from other global settings.

3.5.1. Planning the Coding Process

The qualitative data, primarily derived from in-depth interviews, were coded according to seven
predefined dimensions, ensuring a holistic examination of e-scooter operations and their broader
implications:

e Environment

e Human, Social, and Cultural
e Vehicle Technology

e Infrastructure

e Economic

e Public Health

e Regulations and Policy

A gualitative data analysis software was employed to systematically organize, tag, and retrieve excerpts
from interview transcripts. Each excerpt was categorized under its corresponding dimension, ensuring
a clear, structured, and replicable coding process. This method allowed for efficient cross-referencing
of themes, facilitating deeper insights into sectoral challenges and opportunities.

3.5.2. Thematic Analysis

Thematic analysis was conducted in three main phases: (i) data familiarization and initial coding, (ii)
theme development, and (iii) comparative analysis. The process commenced with an iterative, in-depth
reading of all transcripts to ensure a comprehensive understanding of the content.
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3.5.2.1. Generating Initial Codes

During this phase, initial codes were generated by identifying key phrases, statements, and conceptual
insights within the transcripts. Codes were derived from direct quotations or concise summaries of
participant responses, ensuring authentic representation of stakeholder perspectives.

e Example: The statement “Reducing carbon footprint should be prioritized” was coded under the
Environment dimension.

o Example: The statement “Most users are young and use scooters mainly for leisure” was coded
under the Human, Social, and Cultural dimension.

To ensure reliability, inter-coder agreement was assessed by involving multiple researchers in the coding
process. Discrepancies were resolved through discussion and consensus, enhancing the credibility and
consistency of the findings.

3.5.2.2. Developing Themes from Codes

Once initial codes were established, thematically similar codes were clustered into overarching themes,
allowing for higher-order interpretation of findings. This process involved identifying relationships
between codes and constructing thematic categories that encapsulated broader trends and patterns.

e Example: Codes such as “lack of bike lanes” and “parking problems” were consolidated into
the theme “insufficient micromobility infrastructure.”

o Example: Codes related to pricing concerns and affordability were grouped under “economic
accessibility of e-scooter services.”

These emergent themes provided deeper insights into sector-wide challenges and user experiences,
forming the foundation for subsequent comparative analysis.

3.5.3. Analysis and Comparison

Following thematic categorization, the coded data were systematically compared against the seven-
dimensional theoretical framework to assess alignment with existing micromobility research. Particular
attention was given to:

e Identifying unique local dynamics in Tirkiye that influence e-scooter adoption differently
compared to other international case studies.

o Assessing gaps between theoretical expectations and empirical findings, particularly in
dimensions such as infrastructure limitations, user behavior, and policy gaps.

e Refining Behrendt et al.'s (2023) framework by incorporating Tiirkiye-specific sub-dimensions,
allowing for a more context-sensitive analytical approach.

Figure 2 illustrates the adaptation of Behrendt et al.'s (2023) theoretical model to Tiirkiye’s unique urban
mobility context, integrating localized socio-economic, infrastructural, and regulatory factors.

By employing this structured, theory-driven methodology, the study ensures scientific rigor,
replicability, and contextual relevance, contributing valuable insights to the global discourse on
micromobility and sustainable urban transport.
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Figure 2. Adaptation of Behrendt et al.'s (2023) Theoretical Framework to the Context of Tiirkiye

4. Findings

This section presents the empirical results derived from a qualitative analysis based on Grounded
Theory, a methodological approach that facilitates the systematic development of theory from
qualitative data (Behrandt et al., 2017). By employing an iterative process of data collection, coding,
and thematic analysis, this study ensures that its findings are deeply embedded in the perspectives and
lived experiences of key stakeholders in Tiirkiye's e-scooter sector.

The results are structured across seven critical dimensions—environmental, social, technological,
infrastructural, economic, public health, and regulatory aspects of shared micromobility—providing a
comprehensive, theory-driven perspective on the opportunities and challenges facing e-scooter
adoption. The analysis captures both recurring trends and unique insights, forming a robust foundation
for further theoretical development and policy recommendations.

4.1. Environmental Impact
4.1.1. Carbon Footprint Reduction

E-scooter operators are actively seeking low-emission alternatives to reduce their overall carbon
footprint, with a growing emphasis on electrification of operational fleets:

e "We are replacing our gasoline-powered operational vehicles with electric ones." -
Representative of Company A

e "l can say that we are currently 90% ahead in reducing carbon emissions. Other companies are
progressing similarly." — Representative of Company C

o "Diesel is still the largest source of carbon emissions in our operations, and we are working on
switching to electric vehicles to address this." — Representative of Company B

4.1.2. Waste Management

A circular economy approach is being increasingly integrated into battery disposal and recycling efforts
to minimize environmental impact:

e "We hand over used batteries to municipalities and collaborate with recycling companies.” —
Representative of Company C

e "Even the first batteries we bought are still operating at 80% efficiency, which minimizes waste
generation.” — Representative of Company B

277



Yaprak, B; Pense, C.; Ercan, A. & Dogan, S. (2025) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi Cilt:8 — Say1:1

o "We collaborate with suppliers like Go Battery to ensure our batteries are renewable." —
Representative of Company C

4.2. Human, Social, and Cultural Factors
4.2.1. User Profile

E-scooter adoption is highly skewed toward younger demographics, with recreational and short-distance
commuting being primary usage motivations:

e "80% of our users are between the ages of 16 and 30." — Representative of Company C

e "People mostly use scooters for fun and short-distance commuting.” — Representative of
Company A

e "University students, in particular, prefer scooters for commuting to school or visiting libraries."
— Representative of Company C

4.2.2. Public Perception

While social acceptance is growing, concerns related to parking behavior and public adaptation remain
significant:

e "The scooter sector is still very new, and the adaptation process is ongoing. It will take time for
people to get used to this technology." — Representative of Company A

e "There can be a negative perception among the public when some users fail to park scooters
properly.” — Representative of Company B

e "Scooters are now perceived as ordinary items on the streets and no longer attract as much
attention." — Representative of Company A

4.3. Vehicle Technology
4.3.1. Battery Technology

Advancements in battery longevity and management systems are crucial for sustainability and
operational efficiency:

e "The current batteries have an average lifespan of two years, and this period is gradually
increasing." — Representative of Company C

e "Battery management systems (BMS) help us maintain the maximum performance of our
batteries." — Representative of Company C

e "We prefer innovative solutions in our supply chain to ensure our batteries are renewable." —
Representative of Company B

4.3.2. Scooter Durability

Fleet operators are investing in maintenance protocols and refurbishment strategies to extend the
operational lifespan of scooters:

e "The lifespan of scooters, which used to be six months, has now increased to 36 months, making
our operations more efficient." — Representative of Company B

e "We refurbish old scooters and put them back in the field, which reduces waste." —
Representative of Company C
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e "We have developed periodic maintenance systems to enhance the durability of our scooters."
— Representative of Company A

4.4, Infrastructure
4.4.1. Urban Suitability

The lack of dedicated micromobility infrastructure, particularly bicycle lanes, presents a significant
challenge to safe integration into urban mobility networks:

e "Bicycle lanes are insufficient in Turkish cities, so scooters sometimes have to share the same
space with pedestrians.” — Representative of Company B

o "Weare working with local authorities on smart locker and charging systems." — Representative
of Company B

e "If proper infrastructure were available, bicycles could have been used instead of scooters."” —
Representative of Company A

4.4.2. Parking and Usage Areas
Improper scooter parking remains a major public concern, necessitating structured parking solutions:

e "Scooters parked incorrectly on sidewalks disturb the public. To solve this problem, we need to
establish designated parking areas.” — Representative of Company B

o "Local governments need to contribute more to parking regulations." — Representative of
Company A

e "Collective parking areas could facilitate better integration of scooters into society." —
Representative of Company C

4.5. Economic Considerations
4.5.1. Business Models
E-scooters are positioned as a cost-effective alternative to traditional transport options:

e "Scooters have a daily usage rate of 5.5, which is above European standards." — Representative
of Company C

e "They are 70% cheaper than taxis, which makes them a popular choice among users." —
Representative of Company C

e "Shared mobility reduces the rate of individual vehicle ownership and offers an economical
solution." — Representative of Company A

4.5.2. Operational Costs

Operational costs are heavily influenced by fuel and energy sources, necessitating a shift toward
electrification:

o "Diesel is still our largest operational cost. We are working on switching to electric vehicles to
reduce it." — Representative of Company B

e '"The swappable battery system increases operational efficiency and lowers costs." —
Representative of Company C

e "We are working on local energy solutions for charging operations." — Representative of
Company B
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4.6. Public Health Implications
4.6.1. Safety
Enhanced safety regulations and protective measures are critical to minimizing accidents:

e "We are working on providing protective gear for scooter users." — Representative of Company
A

o "Fatal accidents are still an issue, and regulations are needed in this area." — Representative of
Company A

o "We plan to offer safety training to users." — Representative of Company C

4.6.2. Impact on Public Health
E-scooters influence urban mobility patterns by offering an alternative to public transport and walking:
e "Scooters offer an alternative to walking." — Representative of Company B

e "After the pandemic, personal vehicles have become more preferred."” — Representative of
Company A

e "Scooters keep individuals away from crowded public transportation." — Representative of
Company C

4.7. Regulatory and Policy Considerations
4.7.1. Regulatory Gaps
Inadequate and restrictive regulations hinder the full-scale adoption of e-scooters:

e "More comprehensive regulations are needed for the proper organization of scooters in cities."
— Representative of Company B

e "Existing regulations are mostly insufficient and restrict scooter usage." — Representative of
Company A

o "Users over the age of 45 generally do not prefer scooters, and specific regulations could be
introduced for this age group." — Representative of Company C

4.7.2. Collaboration with Local Authorities
Stronger partnerships with municipalities are necessary for infrastructure development:

e "We are working with local authorities on scooter parking areas and charging stations." —
Representative of Company B

e "Operators should be more involved in sustainable infrastructure development projects.”" —
Representative of Company C

e "We are conducting joint efforts with local authorities to develop parking regulations." —
Representative of Company A
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5. Conclusion

As cities worldwide grapple with rising congestion, air pollution, and the urgent need for sustainable
transport solutions, shared e-scooter mobility emerges as a transformative innovation in urban mobility.
However, its success is not guaranteed; it hinges on how effectively operators, policymakers, and urban
planners address infrastructural deficiencies, economic constraints, environmental contradictions, user
experience limitations, and regulatory gaps.

The findings of this study emphasize that sustainable micromobility is not solely a function of
technological advancement but rather a multidimensional challenge requiring social, economic, and
policy-driven solutions. A well-designed e-scooter ecosystem—backed by strategic investments in
infrastructure, adaptive regulatory frameworks, electrification of operations, and inclusive public
engagement initiatives—can significantly reduce urban emissions, enhance mobility equity, and
improve the overall efficiency of city transport networks.

Ultimately, the future of shared e-scooter mobility depends on its ability to evolve in response to
emerging urban challenges. By embracing data-driven decision-making, cross-sector collaboration, and
sustainable innovation, Tirkiye has the opportunity to position itself at the forefront of smart, green,
and inclusive urban transport solutions. However, realizing this potential requires bold policy
interventions, industry leadership, and societal adaptation. If navigated strategically, shared e-scooters
can become an integral component of resilient, low-carbon, and people-centric cities of the future,
setting a benchmark for sustainable urban mobility on a global scale.

5.1. Infrastructure as a Foundational Bottleneck

The most frequently cited challenge is the lack of dedicated infrastructure, including insufficient bike
lanes and inadequate parking solutions. The absence of designated spaces forces e-scooters to compete
for space with pedestrians, exacerbating safety risks and operational inefficiencies. Without urban
planning reforms that incorporate micromobility-friendly infrastructure, the sector’s ability to scale
remains constrained. Strategic collaboration between operators and local governments is essential to
developing smart, data-driven parking solutions and integrated charging networks that enhance
accessibility and reduce conflicts with other road users.

5.2. The Cost-Sustainability Trade-off

Operational costs continue to pose a major financial challenge. Despite the promise of low-emission
mobility, the dependence on diesel-powered collection and maintenance vehicles creates a paradox that
undermines environmental gains. Transitioning to fully electric service fleets is an industry aspiration,
yet a lack of affordable and suitable electric utility vehicles in the current market remains a bottleneck.
Addressing this issue requires public-private partnerships and policy incentives that facilitate investment
in clean energy solutions for fleet operations.

5.3. The Environmental Paradox: Beyond Zero Emissions

Although e-scooters are marketed as an environmentally friendly alternative, their full life-cycle impact
reveals an embedded sustainability paradox. While zero tailpipe emissions contribute to air quality
improvements, the manufacturing, disposal, and energy-intensive logistics of fleet management generate
significant hidden carbon costs. Advancements in battery technology, circular economy initiatives, and
optimized fleet deployment are imperative to align the sector’s environmental narrative with its actual
sustainability outcomes.

5.4. Enhancing User Experience to Drive Adoption

User satisfaction and accessibility play a crucial role in determining the long-term adoption of shared e-
scooters. Participants emphasized the need for well-maintained fleets, intuitive service design, and
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enhanced safety measures to improve overall user experience. Issues such as improper parking and
vehicle malfunctions not only inconvenience riders but also shape public perception, influencing
regulatory responses and policy decisions. Addressing these concerns through proactive maintenance
strategies, user education campaigns, and technological enhancements (e.g., geofencing for designated
parking) can help elevate user trust and service reliability.

5.5. Public Perception: Overcoming Skepticism Through Cultural Integration

The sociocultural acceptance of e-scooters remains an evolving process. While younger demographics
have embraced this mode of transport, widespread adoption is hindered by safety concerns,
unfamiliarity, and negative perceptions related to improper usage. The transition from novelty to
mainstream urban mobility solution requires comprehensive public engagement strategies, including
community-driven awareness programs, corporate responsibility initiatives, and transparent safety data
reporting.

5.6. The Role of Policy in Shaping the Future

Regulatory inconsistencies and gaps represent one of the most significant structural obstacles to the
sector’s growth. Participants noted that current policies are either insufficient or overly restrictive,
impeding innovation while failing to address fundamental urban mobility challenges. To unlock the full
potential of shared e-scooters, a balanced regulatory framework is needed—one that prioritizes safety,
promotes sustainability, and fosters business viability. Establishing collaborative regulatory models that
include municipal governments, industry stakeholders, and urban planners will be essential in creating
fair and forward-thinking policies that support micromobility as an integral component of urban
transport ecosystems.

5.7. The Path Forward: Building a Sustainable Micromobility Ecosystem

The findings underscore that the future of shared e-scooter mobility in Tiirkiye depends on a multi-
stakeholder approach—one that integrates technological innovation, regulatory support, urban planning
reforms, and user-centric service enhancements. The sector’s long-term success and sustainability hinge
on the following strategic imperatives:

o Infrastructure Development: Investment in dedicated micromobility lanes, geofenced parking
solutions, and multimodal transport integration.

o Fleet Electrification: Adoption of renewable energy sources and electrification of operational
fleets to mitigate environmental contradictions.

e Battery Circularity: Strengthening battery recycling programs and sustainable sourcing
initiatives to minimize ecological impact.

e User-Centric Innovation: Leveraging real-time diagnostics, Al-driven fleet management, and
geospatial analytics to optimize service efficiency and safety.

e Regulatory Harmonization: Developing evidence-based policies that balance urban mobility
needs with sustainability goals, ensuring a structured yet innovation-friendly regulatory
environment.

e Public Awareness and Cultural Integration: Implementing educational campaigns and
community engagement initiatives to normalize shared mobility and address behavioral
resistance.

As urbanization accelerates and cities seek cleaner, more efficient transportation alternatives, e-scooters
hold immense potential to redefine urban mobility. However, their long-term viability depends on how
effectively operators, policymakers, and urban planners navigate the current challenges and implement
forward-thinking solutions. By aligning sustainability goals with operational realities, fostering cross-
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sector collaboration, and embracing adaptive innovation, Tiirkiye can position itself as a leader in
sustainable micromobility solutions on a global scale.
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Ozet: Kisisel ve ticari ulasim i¢in yaygm olarak kullanilan motorlu kara tagitlarmin iiretiminden hurdaya
ayrilmasma kadar gecen siirecte ¢esitli kurum ve kuruluslar tarafindan toplanan ve saklanan onemli
bilgiler bulunmaktadir. Bu bilgilerin kayit altina alinmasi, denetim ve takip islemlerini kolaylastirmanin
yaninda, siiriicii ve araglarin giivenligini saglamak, trafik akigin1 diizenlemek, ¢evre kirliligini azaltmak
ve arag sahipleri ve striiciileri gesitli risklere kars1 korumak gibi Akilli Ulasim Sistemlerinin temel
hedeflerine hizmet eder. Ancak, araglarla ilgili islemlerde rol alan bir¢ok resmi ya da 6zel kurumun
kendi merkezi veri yonetim sistemlerine sahip olmasindan kaynaklanan tek nokta hatasi, kurumlar arasi
is birliginin yetersizligi, verilerin kayit altina alinmasindaki zorluklar bazi sorunlarin ortaya ¢gikmasina
sebep olabilmektedir. Bu sorunlar igerisinde ozellikle ikinci el arag pazarinda aracin ge¢misine ait
bilgilere ulasmadaki zorluklar, kaza geg¢misi ve bakim-onarim Kkayitlarmin yetersizligi, sigorta
dolandiriciligy, hile ve veri manipiilasyonu 6n plana ¢ikmaktadir. Bu makalede, araglarla ilgili verilerin
depolanmasi, yonetimi ve takibini daha verimli ve giivenli bir sekilde yapabilmek i¢in Hyperledger
Fabric ozel-izinli blokzincir teknolojisi ile 6zel dagitik dosya depolama (Private InterPlanetary File
System, IPFS) teknolojisinin entegrasyonundan olusan bir veri yonetim modeli 6nerilmistir. Araglarla
ilgili islemlerde kurumlar arasi is birliginin daha seffaf, giivenli ve giivenilir bir sekilde
gergeklestirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica araglarla ilgili ¢esitli verilerin depolanmasi ve yonetilmesi
icin genis kapsaml, 6lceklenebilir ve paylasimli bir altyapr olusturmak amaclannmustir. Onerilen
blokzincir ag modeli araglarla ilgili kurumsal hizmetlerin dijitallestirilmesine, kagit tabanli belge
kullanimin azaltilmasina, is ve iglem stireclerinin sadelestirilmesine ve maliyetlerin azaltilmasina katki
saglayacagi gibi kurumlar arasinda is birligini saglama, is akis siireglerini ve veri yonetim modellerini
daha giivenli ve giivenilir hale getirme noktasinda yeni bir perspektif olusturmakta ve gelecekte kamusal
hizmetlerin daha fazla dijitallesmesi ve seffaflagsmasi i¢in 6rnek teskil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Blokzincir, ara¢ yasam dongiisii, arag veri yonetimi, dagitik depolama, IPFS.

Secure and reliable data management model in motor vehicles

Abstract: The lifecycle of motor land vehicles, spanning from production to disposal, involves the
collection and storage of critical data by various public and private institutions. Efficient management
of this data is essential for achieving the core objectives of Intelligent Transportation Systems, including
enhancing road safety, optimizing traffic flow, reducing environmental impact, and protecting
stakeholders from fraud and security risks. However, the fragmentation of data across multiple
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centralized systems, coupled with limited inter-institutional collaboration, presents significant
challenges. These challenges are particularly evident in the second-hand vehicle market, where issues
such as inaccessible vehicle history, incomplete accident and maintenance records, insurance fraud, and
data manipulation undermine transparency and trust. This paper proposes a secure and efficient data
management framework that integrates Hyperledger Fabric permissioned blockchain technology with
InterPlanetary File System (IPFS) based distributed storage. The proposed model aims to enhance data
integrity, streamline vehicle-related processes, and foster secure and transparent collaboration among
stakeholders. By providing a scalable and interoperable infrastructure, the framework facilitates secure
data sharing, minimizes reliance on paper-based documentation, optimizes administrative workflows,
and reduces operational costs. The adoption of this blockchain-based model is expected to contribute to
the digital transformation of institutional vehicle services while establishing a robust foundation for the
future expansion of transparent and secure public service infrastructures.

Keywords: Blockchain, vehicle lifecycle management, vehicle data integrity, decentralized storage,
IPFS.
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1. Giris

Sayilar1 diizenli olarak artan motorlu kara tasitlar1 (makalede arag kelimesi kullanilacaktir), birgok dijital
teknolojiyle donatildig1 gibi, elektrikli, otonom ve baglantili ara¢ teknolojilerinin kullanimiyla ortaya
cikan bilgi miktar1 ve gesitliligi de biiylik oranda artmaktadir. Birgok dijital teknoloji ile donatilmig
araglarin veri yonetimi ve giivenligi konusu, gittikge daha 6nemli ve karmagik hale getirmektedir. Veri
miktarindaki ve cesitliligindeki bu artig, veri yonetimi konusunda giivenlik, gizlilik, paylasim ve
depolamada ¢esitli zorluklar ve problemler olusturmaktadir. Bu bilgilerin kayit altina alinmasi ve
yonetimi, kullanici-arag-altyapi-merkez arasinda ¢ok yonlii veri aligverisi ile izleme, 6lgme, analiz ve
kontrol saglamanin yaninda (Tektas, Korkmaz, & Erdal, 2016), siiriicii ve araglarin glivenligini
saglamak, trafik akisini diizenlemek, ¢evre kirliligini azaltmak ve arag sahipleri ve siiriiciileri ¢esitli
risklere kars1 korumak gibi Akilli Ulagim Sistemlerinin temel hedeflerine hizmet etmektedir.

Cogu iilkede oldugu gibi Tiirkiye'de de araglarla ilgili ger¢eklestirilen islemlerde kamu ve dzel gesitli
kurumlarla is birligi yapilmasi gerekmektedir. Uretim bilgileri, tescil ve ruhsat bilgileri, teknik muayene
kayitlari, sigorta bilgileri, bakim onarim kayitlari, kullanim ge¢misi, kaza kayitlari, trafik ihlal ve ceza
kayitlart gibi bir¢ok konu ve kapsamda tutulan bu kayitlarda resmi ya da 6zel ¢esitli kurumlar rol
almaktadir. Ancak kurumlar arasindaki giivensizlikler, kisisel bilgilerin ifsasina neden olabilecek siber
giivenlik zafiyetlerinden ve sorumluluklarindan kaginmak gibi nedenlerle kisith miktarda bilgi aligverisi
ve paylagimi yapilabilmektedir. Kurumlar arasi bilgi paylasimmin tam anlamiyla halen dijital
ortamlarda yapilamamasi neticesinde kagit tabanli belge kullanimina devam edilmektedir. Ornegin, ara¢
alim-satim ve tescil islemlerinde ¢esitli kagit tabanh belge ve bilgiler istenmekte ve 1slak imza onaylari
kontrol edilerek islemler yapilabilmektedir (ARTES Bilgi Sistemleri, 2018). E-devlet uygulamalari
birgok kurum arasinda is birliginin ve giivenin saglanmasinda, belge ve bilgilerin dogrulanmasinda
givenilir tiglincii taraf olarak 6nemli bir rol {istlenmistir. Ancak bu durum bir¢ok islemde tek nokta
hatas1 ve darbogaz olusturabilmektedir.

Kurumlar arasi veri paylasiminda genellikle hassas verilerin ifsa edilme riski nedeniyle gilivensizlik
hakimdir. Kurumlar arasinda giivene dayali bir is birligi ve bilgi paylasiminin yapilmasi i¢in genellikle
liglincii bir tarafa ihtiya¢ duyulur. Bu durum da merkezi bir yapilanma olusturur. Kurumsal bilgi
paylasimma yonelik kullanilan ag sistemleri genellikle sunucu-istemci baglanti modeliyle ¢alisan
merkezi sistemlerdir ve bilgiye erisim, Evrensel Kaynak Konumu (URL) y6ntemi ile internet tizerindeki
tek sunucu tarafindan saglanmakta ve kontrol edilmektedir. Bu nedenle merkezi yapida tutulan veriler
tek hata noktasina karsi savunmasizdir ve hizmet reddi saldiris1 i¢in potansiyel hedef konumundadir
(Elisa, Yang, Chao, & Cao, 2023). Kurumlarin merkezi sistemleriyle ilgili 6nemli risklerden digeri de
yetkisini kotiiye kullanan kurum personeli tarafindan veri manipiilasyonun yapilabilmesidir. Bu risklere
karsi blokzincir teknolojisine dayali merkezi olmayan veri depolama sistemlerini kullanmak
izlenebilirlik ve inkar edilemezlik sagladigi i¢in de onerilmektedir (Athanere & Thakur, 2022).

Literatiirde, araglarla ilgili ¢esitli konu ve kapsamdaki bilgilerin kayit altina alinmasinda ve takip ve
yonetimindeki zafiyetler ve eksikler nedeniyle ortaya c¢ikan bir¢cok problem i¢in blokzincir tabanlt
¢cOzlim oOnerileri ve uygulamalarin sayisinda artis gozlenmektedir. Cogunlukla ele alinan problemler;
ikinci el ara¢ pazarindaki giivensizligin temel nedeni olarak gosterilen ara¢ gegmisinge ait kayitlarin
olmamasi veya yetersizligi (Baumann, Zavolokina, & Schwabe, 2021; Zafar, Hassan, Mohammad, Al-
Ahmadi, & Ullah, 2022), aracin kaza gegmisi ve bakim-onarim kayitlarina erismedeki zorluklar (Akgi,
2016; Day1 & Hasanoglu, 2023) , ¢alint1 araglarin (Das, Banerjee, Ghosh, Biswas, & Bashir, 2021) ya
da sasi ve motor numarasi degistirilen araglarin satisa sunulmasi (Leila Benarous, Benamar Kadri,
Ahmed Bouridane, & Elhadj Benkhelifa, 2021) , agir hasarl araglarin hurdaya ayrilmasi gerektigi halde
yolsuzluk yapilarak yeniden satisa sunulmasi (Brousmiche, Heno, Poulain, Dalmieres, & Ben Hamida,
2018), kilometre sayaci sahtekarligi (Abbade et al., 2020; Car-Pass, 2022; Chanson, Bogner, Wortmann,
& Fleisch, 2017; Holler, Barth, & Fuchs, 2019), kurumlar arasi veri paylasiminin yetersizligi, kurumsal
gli¢ cekigmeleri, veri giivenligi ve veri kalitesindeki sorunlar (Schwabe, 2019) iizerinde bir¢ok ¢alisma
yapilmigtir. Ancak yapilan ¢alismalarin bityiik bir kismi sadece belirli problemlerin ¢6ziimii i¢in gerekli
olan verilerin depolama ve yonetiminde blokzincir tabanli ¢ozlimler Onermis ve uygulamalar
gelistirmislerdir. Onerdigimiz model genis kapsamli birgok verinin depolanmasi i¢in bir altyap:
olusturmaktadir. Boylece yukarida bahsi gegen bircok sorunun ¢éziimiinde 6nemli katkilar saglanmasi
hedeflenmektedir.
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Onerilen model merkezi sistemlere ait sorunlar1 dnlemek igin gizliligi ve biitiinliigii koruyan merkezi
olmayan bir veri yonetim ¢ergevesi sunmaktadir. Blokzincir ve temel bileseni olan Dagitik Defter
Teknolojisi (DLT) ile IPFS teknolojisi veri gilivenligini artiran merkezi olmayan sistemlerdir.
Hyperledger Fabric blokzincir teknolojisinin sagladigi ¢ok kanalli yapinin avantajlariyla birlikte 6zel
IPFS teknolojisinin entegrasyonu sayesinde bir¢ok kurumun ortak bir platform iizerinde is birligi
yapabilmesi miimkiindiir. Bu sistemde veriler tek sunucuda degil, dagitilmis ¢ok sayidaki sunucuda
mutabakat mekanizmast ile giincellenerek ve dogrulanarak tutulmaktadir.

Onerilen modelde temel amag, araglarin trafige ¢iktig1 ilk tescil tarihinden hurdaya ayrilana kadar
gerceklestirilen ¢esitli islemlere ait bilgilerinin blokzincir ve IPFS teknolojileri kullanilarak her arag igin
tamimlanan benzersiz kimlik bilgisi ile zaman damgali kayit altina alinmasi, depolanmasi ve
gerektiginde istenilen bilgilere erisilebilmesini saglamaktir.

Bu yenilik¢i yaklasim hem arag¢ sahiplerinin hem de yetkili resmi veya 6zel kuruluslarin bir aracin
geemisine iliskin bilgilere tek bir kaynaktan erisebilmelerini saglayacaktir. Aracin gegmisine iligkin
degismez kayitlarin ve kanmitlarin varligi sadece seffafligi saglamakla kalmaz, ayni zamanda sistemin
denetlenebilirligini ve giivenilirligini artirir. Bu verilere erigim, yetkilendirme ve izinlere dayali olarak
diizenlenerek sahtekarlik ve aldatma gibi potansiyel sorunlar da azaltilabilir.

Onerilen modelin uygulanmasinda dngdriilen faydalar asagida dzetlenmistir;

e Bir¢ok kurulusun merkezi yapilariyla ilgili tek nokta hatasi riskleri ortadan kaldirilarak,
araglarla ilgili tutulan kayitlarin biitlinliigiiniin, erigilebilirliginin ve degismezliginin garanti
altina alinmasmi saglayacaktir.

e Araglara ait islem gegmislerine her istendiginde kesintisiz bir sekilde ulasilabilirligin miimkiin
olmasi; bakim onarim kayitlarinin ve yedek par¢a kullamimlarinin takip altina alinmasinda,
kilometre sayaci sahtekarliklarmin, hurdaya ayrilmis giivensiz araglarin yeniden kullamima
sunulmasinin engellenmesinde, ikinci el arag pazarindaki bilgi eksikliginden kaynaklanan
giivensizliklerin giderilerek kullamilmis araglarin satis fiyatlarmin daha dogru belirlenmesinde,
hirsizlik, dolandiricilik gibi zararh faaliyetlerin 6nlenmesinde 6nemli katkilar saglayacaktir.

e Ortak bir platform iizerinde bir¢ok kurumun giivenli bir sekilde is birligiyle veri paylagimi
yapmasi, kagit tabanli belge ve kimlik dogrulama ihtiyacini ortadan kaldirarak islemlerle ilgili
is akis yontemlerinin degismesini sagladigi gibi maliyetlerin diisiiriillmesini, daha az insan giicii
kullanim1 ve zaman tasarrufu saglayacaktir.

e Adli ve yasal takip gerektiren durumlarda, ilgili kurumlarin kanit hitkmiindeki giivenilir bilgi
ve belgelere erisimi daha kolay hale getirilerek, adli siireglerin hizlanmas1 ve denetim ve takip
igslemlerindeki maliyetlerin azaltilmasinda 6nemli katkilar saglayacaktir.

2. Araclardaki Veri Cesitliligi ve Onemi

Akilli Ulasim Sistemlerinde, bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullaniminin yayginlasmasi, dijital
ortamlarda aktarilan, paylasilan ve depolanan veri hacmini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Bu verilerin
onemli bir kismi, akilli ulasimda hareketliligin en 6nemli bilesenlerinden olan araglarla ilgilidir.
Araclarla ilgili tiretilen bilginin yonetiminde resmi ve 6zel pek ¢cok kurum gorev almaktadir. Bu
kurumlarin her biri kendi 6zel hedeflerine ve sorumluluklarina gére bilginin toplanmasi, islenmesi ve
depolanmasi siiregleri icin kendi bilgi yonetim sistem ve teknolojilerini, kendi veritabani, yazilim ve
donanim kaynaklarini kullanmaktadir. Bu durumda aracin sahibi dahi kendi aracina ait kayit altina
alinan bilgilerin sahibi olamadig gibi bu bilgilere erisimi de kolay degildir.

Araclarin ilk tescil kaydi ile trafige ¢iktig1r andan itibaren hurdaya ayrilana kadarki siire¢ icerisinde
gerceklestirilen bir¢ok igleme ait kayitlarin tutulmasi bir¢ok problemin ¢6ziimii i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Aracin yagsam dongiisiine ait ¢ogu zaman periyodik olarak tekrarlanan islemlerin siniflandirilmig veri
cesitliligi Sekil 1’de verilmistir.
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Arag Hurda 1

Kayit

Trafik Kontrol ve
Denetim

Sekil 1. Aracglarin yasam dongiisiindeki siniflandirilmis iglemler.

Tiirkiye’de araglarin yasam dongiisii igerisinde zorunlu olarak tutulmas: gereken kayitlarda; aracin ilk
tescil islemleri ile ikinci el ara¢ alim-satim islemlerinde Noterler Birligi, trafik ihlal ve denetim islemleri
ile kaza yonetimi Emniyet Genel Miidiirliigii Trafik Baskanligi, ara¢ muayene islemlerinde TUVTURK,
zorunlu trafik sigortasi ile kaza hasar 6deme ve takip islemlerinde birgok sigorta kuruluslari, arag tamir,
bakim ve servis hizmetlerinde bir¢ok 6zel kurulus, vergi ve HGS/OGS otomatik gegis {icretlendirmeleri
ve takibinde resmi ve 6zel kuruluslar gorev almaktadir. Bu kurumlarin her biri kendi sorumluluklariyla
ilgili bilgiler i¢in kendilerine ait bilgi yonetim sistem ve teknolojilerini kullanmaktadir. Bu kurumlarin
bir kismu e-devlet uygulamalari ile belirli seviyede, sinirli miktarda bilgi paylagimi yapabilmektedir. A.
Mahmutoglu ve ark. (2012) “Trafik Sorununa Bir Céziim Onerisi: Trafik Izleme Baskanhgr” isimli
calismasinda, bilgi ve iletisim teknolojilerinin sagladig1 imkanlar ile her aragla ilgili her tiirlii verinin
kurulacak Trafik Izleme Baskanligi kurumuna ait merkezi bir sistemde tutulmasi onerilmektedir.
Boylece tek merkezde tutulan verilerin islenmesi ve analizi ile pek ¢ok problemin ¢dziilebilecegi detayli
bir sekilde ele alinmaktadir. Daha genis kapsamli olarak M.Tektas ve ark. (2016) tarafindan onerilen
Trafik Kontrol Merkezi yerine Ulasim Kontrol Merkezinin kurularak ulagimdaki tiim aktorlerden
gelecek verilerin yonetilmesi ve degerlendirilmesi i¢in merkezi bir sistem olusturulmasinin 6nemi
vurgulanmustir (Tektas et al., 2016).

Gilinlimiizde araglarda kullanilan son teknoloji sistemler sayesinde aracin durumu ve kullanimu ile ilgili
pek cok bilgi elde edilebilmektedir. Ornegin bir trafik kazas1 aninda arag hizinin veya emniyet kemeri
kullanim bilgisinin tespit edilmesi ve bu bilgilerin inkr edilememesinin saglanmasi, sorumlularin
tespitinin dogru yapilmasi ve benzeri durumlara ait islemlerin kayit altina alinmasi biiyiilk 6nem
tagimaktadir (Alsadi, Yildirim, Gulsecen, Kose, & Coskun, 2019). Bu kayitlarin sonradan yapilabilecek
miidahalelere karsi da korumali olmas1 gerekmektedir. Kaza ile ilgili bilgi ve tutanaklarm gerek ilgili
emniyet trafik sube birimlerince gerekse sigorta kurumlari tarafindan veri biitiinliigii saglanacak sekilde
saklanmasi, veri sahteciligi ve tutarsizliklarina karsi korunmasi ve gerektiginde kolayca ulasilabilir
olmasi da olduk¢a dnemlidir.

Ikinci el ara¢ alim-satim siireclerinde giivenilirligin saglanmas1 icin araglarin gegmisine ait bakim,
onarim ve teknik servis kayitlar1 gibi bilgilere erisim de olduk¢a onemlidir. Sigorta Bilgi ve Gozetim
Merkezi web sayfas1 ya da kisa mesaj (SMS) ile kayit altina alimmis hasar kayitlarina iicretli olarak
ulagilabilmesine ragmen, hileli iglemlerin, kayit altina alinmayan veya bildirilmeyen kaza, tamir ve
parga degisimlerinin, tutulan kayitlarin manipiile edilme risklerinin varligi nedeniyle ikinci el arag
pazarinda halen giivensizlik hakimdir (Tanriverdi, Uysal, Ustiindag, & Ayaz, 2021).

Ozet olarak araclarla ilgili veri kayit cesitliligini su basliklar altinda listeleyebiliriz;
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e Arac¢ Kimlik ve Tammlama Bilgileri: Ara¢ kimlik numarasi, (Vehicle Identification Number,
VIN), arag plakasi, sasi numarasi, motor numarasi, marka, model, tiretim yil1 gibi temel ve
teknik bilgiler.

e Sahiplik ve Miilkiyet Bilgileri: Arag sahibi, dnceki sahipler, miilkiyet transfer tarihleri ve tescil
kayit belge ve bilgileri.

e Bakim ve Onarim Kayitlari: Periyodik bakim gecerlilik tarihleri, yapilan onarimlar,
degistirilen pargalar ve servis raporlari.

e Yakit ve Emisyon Verileri: Yakit tiiketimi, emisyon test sonuglari, egzoz gazi ol¢iimleri ve
cevresel performans kayitlar ile elektrik araglara ait batarya performans ve degisim bilgileri.

o Sigorta Kayitlari: Sigorta sirketi, zorunlu trafik poli¢e bilgileri, teminat bilgileri, gegerlilik
tarihleri, prim 6demeleri ve hasar talep ve takip bilgileri.

o Kaza ve Hasar Kayitlari: Kaza gegmisi, hasar tespit raporlari, tamir masraflar1 ve hasar
degerlendirmeleri.

o Kullanim ve Performans Verileri: Arag kilometresi, hiz, yakit verimliligi, siirlis aliskanliklar
ve arag performans verileri.

e Yasal ve Diizenleyici Bilgiler: Trafik ihlal cezalari, muayene tarihleri ve gegerliligi, yasal
belgeler ve diizenleyici uyumluluk bilgileri.

Bu veri kayitlari, araglarin giivenligini, performansini ve yasal uyumlulugunu saglamak ic¢in kritik
oneme sahiptir. Ayrica, araglarin bakimini ve yonetimini daha etkili hale getirir.

3. Materyal ve Yontemler

Bu béliimde araglarla ilgili bir¢ok verinin ortak bir platform tizerinde saklanmasinda ve yonetilmesinde
etkili ve 6nemli arag ve teknolojilerin temel 6zellikleri tanitilmaktadir.

3.1. Blokzincir Teknolojisi

Blokzincir ilk 6nce Bitcoin kripto para islemlerinin, tigiincii bir tarafa giivenmek zorunda kalmadan
degistirilemez kayitlarmi tutmak, islem sahiplerinin gizliligini ve veri biitlinliiglinii korumak, seffaf ve
denetlenebilir dagitik bir ag ortaminda depolamak i¢in tasarlanmis ve kullanilmistir. Bitcoin basta olmak
tizere diger kripto paralarin altyapisii olusturan blokzincir teknolojisinin temel ilkeleri ilk olarak
Satoshi Nakamoto'nun 2008 tarihli "Esler Arasi Elektronik Bir Odeme Sistemi, Bitcoin " (Nakamoto,
2008) baslikli makalesinde ortaya konmustur. Blokzincir halka ag¢ik, genel kullanimli ve paylagimli bir
defter olarak kabul edilebilir ve gegerliligi onaylanmis tiim islemler zaman damgali ve birbiri ardina
dizilmis bloklar dizisi olarak saklanir, yeni bloklar eklendik¢e biiyiir. Kullanict giivenligi ve defter
tutarliligi i¢in asimetrik kriptografi ve dagitik mutabakat algoritmalar1 kullanilmistir (Zheng, Xie, Dali,
Chen, & Wang, 2017).

Blokzincir teknolojisinin yapisal ozellikleri olan kriptografik giivenlik, merkeziyetsizlik, seffaflik,
denetlenebilirlik ve mutabakata dayali, akilli sdzlesmelerle yiiriitiilen islem onay siirecleri gibi
ozellikleriyle bir¢ok sektdrde is akig yontemlerinin iyilestirilmesi ve degistirilmesinde 6nemli bir etki
olusturmas: beklenmektedir. Bu nedenle sayilari giderek artan finans, saglik ve emlaktan, kamu
yoOnetimi, enerji ve ulasima kadar cesitli sektorlerde kullanilabilecek uygulamalar ve caligmalar
yapilmaktadir (Mendi, 2021).

Blokzinciri teknolojisi yapisal olarak izinli ve izinsiz olarak iki tiirde kullanilmaktadir. izinsiz
blokzincirleri herkesin anonim olarak aga katilmasina ve herhangi bir kisitlama olmaksizin islem
dogrulama siireclerine katilmasina izin verir. Bu tiiriin 6nde gelen ornekleri arasinda Bitcoin ve
Ethereum'un yani sira gesitli diger kripto para birimleri ve merkezi olmayan ve agik bir yapi sergileyen
blokzincir ag uygulamalari yer alir. Izinsiz blokzincirlerde katilimeilara giiven olmadig igin is kamtia
(Proof of Work, POW) ya da hisse kanitina (Proof of Stake, POS) dayanan veya Bizans hatalarina
(Byzantine Fault Tolerance, BFT) dayanikli mutabakat mekanizmalariyla ag sistemine giiveni saglarken
izinli blokzincir aglarinda se¢ilmis bir grup diiglimiin mutabakat (Raft, Kafka vb.) ve islem dogrulamasi
saglamas1 yeterli goriilmektedir (Vukolic, 2016). Izinli blokzincirleri katihimcilarm kimliklerinin
bilinmesini gerektirir ve genellikle iiyelik ve erisim igin diger katilimcilarin onayinin alinmasini zorunlu
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kilar. Ayrica, bazi izinli blokzincirleri ag i¢indeki {iyelerin yetki diizeylerini ve rollerini tanimlayarak
giivenlik ve uyumlulugu artiran daha kontrollii bir ortam olusturur.

Blokzincir, kripto para ve finans islemlerinin Stesinde birgok gizlilik ve giivenligin 6nemsendigi
sistemlerde de basariyla uygulanmistir. Blokzincir teknolojisinin, bir¢ok sektor i¢in is akis ve veri
yonetim modellerinde 6nemli degisimler olusturabilecek potansiyelde oldugunu disiindiiren,
degismezlik, seffaflik ve izlenebilirlik gibi temel 6zelliklerinin yaninda dogrulama ve onaylamanin
glivenilir ticiincii taraflara ihtiyag duyulmadan yapilabildigi, giivenligi ve giivenilirligi ile 6ne ¢ikan bir
yontem saglamasidir. Ancak sagladigi faydalar yaninda olgeklenebilirlik, islemlerin gecikme siireleri,
zaman alan mutabakat siiregleri, blok basina smirli veri depolama ve islem kapasiteleri noktasinda hala
bazi eksiklikleri bulunmaktadir. Blokzincirde 6zellikle 6lgeklenebilirlik biiyiik bir endise kaynagidir.
Ornegin, Bitcoin blok boyutunun 1 MB ile smirli olmasi ve yaklasik her on dakikada bir blok
cikarilabilmesi, dolayisiyla saniyede en fazla 7 islem hiz sinirina sahip olmasi, yogun islem yiikii
gerektiren uygulamalar karsisinda 6nemli bir sorun olusturmaktadir (Zheng et al., 2017).

Blokzincir islemlerin kaydedilmesinde siparig-yiiriitme modelini kullanir. Islemler sirayla
gerceklestirildiginden islem boyut ve sayisinin artmasi bazi darbogaz sorunlara neden olabilmektedir.
Bu durum verimin diismesi ve gecikmenin artmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle blokzincirin
biiyiik boyutlu verilerin depolanmasinda kullanilmasi 6nerilmez. Biiyiik boyutlu veriler i¢in blokzincirin
disinda zincir dig1 olarak tamimlanan 6zellikle IPFS gibi harici veri ve dosya depolama yontemleri tercih
edilebilir (Ali et al., 2022).

3.2. Hyperledger Fabric ve Temel Ozellikleri

Hyperledger Fabric 2015 yilinda Linux Foundation tarafindan tanitilmis ve ozellikle kurumsal is
uygulamalarinda kullanilmak iizere gelistirilmis, acik kaynak kodlu, modiiler ve O6l¢eklenebilir
ozellikleri ile 6ne ¢ikan gizlilik ve mahremiyet saglayan izinli bir blokzincir platformudur. Hyperledger
Fabric 6zellestirilebilir ve izinli yapisiyla birlikte modiiler ve degistirilebilir mutabakat mekanizmasi,
kimlik sertifika sistemi, giincellenebilir dagitilmig akilli s6zlesmeleri, 6zel veri iletisimi ve izinli erisim
kontrolii saglayan 6zellikleriyle kurumsal uygulamalar igin daha ¢ok tercih edilmektedir (HLF Docs,
2024). Birgok blokzincir platformunda kullanilan, islemlerin deftere kaydedilmesi igin siparis-yiiriitme
modeli Hyperledger Fabric’te farkl olarak yiiriitme-siparis-dogrulama modeli seklinde uygulanir. izinli
Hyperledger Fabric platformunda katilimcilar onay ve yetkileri varsa defterde saklanan bilgilere
erigebilmektedir. Hangi katilimcilarin onay ve erisim yetkisinde oldugu agin kurulumunda tanimlanan
onay politikalari, kanal iiyelik ve konfigiirasyon yapilandirmalari ile belirlenir.

3.2.1. Hyperledger Fabric Temel Bilesenleri

Organizasyonlar ve Es Diigiimler (Orgs, Peers): Hyperledger Fabric temel yapi taglarindan olan
Organizasyonlar agin yonetimi, veri kontrolii ve politika belirleme gibi gorevleri gergeklestirirler. Her
organizasyon kendilerine ait diiglimlerin ve kullanicilarinin kimlik ve sertifika yonetimini ve yetkilerini
belirler. Bir veya birden fazla kanal iizerinden farkli organizasyonlarla is birligi yaparak, belirlenen
kanal yapilandirma ve onay politikalarina goére islemlerin onay siireclerine katilabilirler. Her
organizasyon kendi es diigiimlerini yOnetir ve es diigiimler {lizerinde &zel verilerle birlikte kayit
defterlerinin bir kopyasinin tutulmasini saglar. Eg diiglimler ise onaylanmis islem verilerinin kayit
defterinde ve durum veritabaninda tutulmasini ve verilerin giivenligi ve erisilebilirligini saglar. Es
diigiimler is kurallarma gore akilli so6zlesme zincir kodunu (chaincode) calistirarak islemlerin onay
siireclerini gergeklestirir. Diger es diigiimlerle 6zel bir protokol iizerinden (Gossip) iletisim kurarak
islem tekliflerinin agda yayilimini ve kayit defterlerinin tutarliligini saglar. Blokzincir aginda es
digiimlere farkli roller tammlanabilmektedir. Onaylayic1 es diigiim (Endorsing Peer) istemciden
gonderilen islem tekliflerini akilli sézlesme kodlarini yiiriiterek dogrulmasini yapan ve onay veren
diigiimlerdir. Taahhiit eden es diiglim (Comitting Peer) islem onay siirecine katilmaz, olusturulan
bloklardaki islemleri dogrulayip kendi kayit defterlerine ekler. Capa es diigiim (Anchor Peer) diger
organizasyonlarmm es diigiimleri ile iletisimi saglar. Organizasyon i¢inden segilen bir lider diigiim
(Leader Peer) islemlerin koordine edilmesi ve diger es diigiimlere dagitilmasi gorevini iistlenir.
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Siparis Diigiimii (Orderer): Agda bulunan bir veya birden fazla Orderer diigiimii agdaki farkli es
diigiimlerden gelen onaylanmis islemleri zaman damgalari ve diger bazi kriterlerine bakarak belirli bir
siraya gore diizenler. Swralanmig iglemler bloklar halinde gruplandirilir. Daha sonra kayit defterindeki
en son bloga kriptografik olarak baglanir ve blokzinciri olugturulur ve agda dagitir. Birden fazla Orderer
diiglimii varsa agdaki tiim Orderer diigiimlerinin iglemlerin siralanmasi ve blok olusturulmasinda karara
varabilmeleri igin konsensiis mekanizmasi kullanilir. Hyperledger Fabric, Solo, Kafka, Raft ve Smart
BFT konsensiis algoritmalarmin kullanimini desteklemektedir.

Kanal (Channel): Hyperledger Fabric’te bulunan ¢ok kanalli ag yapilandirmasi kurumsal blokzincir
uygulamalari i¢in gliglii ve esnek bir temel olusturmay1 saglamaktadir. Agdaki tiim katilimcilar bir veya
birden fazla kanala iiye olarak birbirleriyle 6zel ve giivenli iletisim kurabilirler. Her kanalin iiyeleri,
ozellik ve yapilandirmalar: farkli olabilir. Katilimcilar birden fazla kanalda rol alabilirler ve bdylece
farkli ig siirecleri i¢in 6zel uygulamalar gelistirme imkani ve dlgeklenebilirlik saglanir. Her kanalin
kendine 6zel yapilandirilmig ayr1 kayit defteri (Ledger) vardir ve sadece kanal tiyeleri tarafindan bu
deftere erisilebilir. Boylece hassas ve 0zel veriler ayn1 kanalda yer almayan diger iiyelere karsi
gizlenebilir. Kanal {izerinde yapilacak islemlerde her iiyenin yetkileri ayr1 ayr1 tanimlandig gibi kanalda
tamiml1 Uyelik Hizmet Saglayic1 (Membership Service Provider, MSP) ile iiyelerin ve kullanicilarin
sertifika gecerliligi ve kimlik dogrulamalar1 yapilarak sadece yetkili kullanicilarin deftere erismesi ve
islem yapmasi saglanir. Kanala gére degisen farkli akilli sozlesmeler (zincir kodlar1) iizerinden is
stirecleri ve kurallar1 tanimlanabilir ve giincellemeler yapilabilir.

e Islem (Transaction) Veri Yapisi: Araglar icin kayit altina almabilecek bilgi gesitliligi oldukca
fazladir. Onerilen model aracin kimlik bilgisiyle baglantili siiflandirilmis verilerin kaydini
saglamak icin bir altyap1 olusturmaktadir. Bu baglamda araca ait bilgiler anahtar-deger (key-
value) cifti seklinde iki alan tanimlanarak kayit altina alinir ve sorgulamalar anahtar alaninda
kullamlan arag¢ kimligiyle yapilir. Deger alani igerisinde kaydin sinif tanimu ile birlikte diger
bilgiler JSON veri yapisinda veya dizi seklinde yapilandirilmaktadir.

e Kayit Yeri: Onerilen modelde kullanilan Hyperledger Fabric blokzincir platformunda islemler
hem durum veritabaninda hem de kayit defteri i¢inde birbiriyle kriptografik olarak baglantili
bloklar igerisinde anahtar-deger ¢ifti seklinde organize edilerek kayit altina alinmaktadir.
Hyperledger Fabric durum veritabami olarak LevelDB ya da CouchDB’nin kullanimini
desteklemektedir. Durum veri tabanlar1 hizli ve verimli sorgulama ve okuma yapabilmek i¢in
optimize edilmistir ve kriptografik yontemlerle giivence altina alinmustir. Kayit defteri ise tiim
islem gecmisini degistirilemez, kurcalamaya kars1 korumali, kriptografik olarak birbirine bagli
blokzincirleri igerisinde tutmaktadir.

Sertifika Otoritesi (Certificate Authority, CA) ve Uyelik Hizmet Saglayicx (MSP): Hyperledger
Fabric mimarisinde her kurulus, digim ve son kullanicilarin dijital sertifika (x.509) veya kimlik
dogrulama (ldentity Mixer, ldemix) teknolojileri ile saglanan sertifikalar ile dijital bir kimlige sahip
olmasi gerekmektedir. Fabric aginda kullanicilarin ve diiglimlerin yetkileri ve 6zellikleri sertifikalar
araciligiyla tanimlanmaktadir. Bu nedenle sertifikalarin giivenilir olmasi ve giivenilir bir kaynaktan
iiretilmeleri olduk¢a 6nemlidir. Hyperledger Fabric mimarisinde sertifikalarin iiretilmesi ve dagitilmas1
icin Fabric CA sertifika yetkilisi kullanilabilecegi gibi baska sertifika iiretimi saglayan (Openssl, Trusted
CA vb.) araglarda tercih edilebilmektedir. Hyperledger Fabric mimarisinde Ag¢ik Anahtar Altyapisi
(Public Key Infrastructure, PKI) yontemleri ile dijital sertifikalarin tiretilmesi, dagitilmasi, kullanilmasi,
yenilenmesi, iptal edilmesi ve dogrulanmas1 gibi siireclerin yonetimi i¢in her kurulus i¢cin MSP modiilii
kullanilmaktadir. Hyperledger Fabric’te sertifika yonetimi ve acik anahtar altyapisinin merkezi olmasi,
katilimer diigiim sayisi ¢ok arttiginda ve kullanicilar ayni anda biiyiik hacimli islemler gerceklestirmeye
calistiginda bir darbogaz olusabilmekte verim diisiikliigii ve dl¢eklenebilirligin azalmasi s6z konusu
olabilmektedir (Abubakar, McCarron, Jaroucheh, Al Dubai, & Buchanan, 2021).

Akillh Sézlesmeler (Smart Contract): Blokzincir aginda dagitik kayit defterine kaydedilecek
islemlerin olusturulmasi i¢in, tamimlanan kosullara gore tetiklenen, taraflar arasindaki sozlesme
kosullarina gore merkezi bir otoriteye ihtiya¢ olmadan islemleri otomatik olarak yiiriitebilen, geri doniik
degisimin miimkiin olmadig bilgisayar programlaridir. Blokzincir ag uygulamasina gémiilii olan Akill1
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Sozlesme kodlar1 agdaki tim diigiimler tarafindan dagitik defter kaydi ve islem verileri ile birlikte
depolanmakta ve diigiimlerdeki sunucular {izerinde galistirilmaktadir.

Hyperledger Fabric’te akilli s6zlesmeler, zincir kodu (chaincode) olarak bilinir. Zincir kodu tanimlanan
bir kanal {izerinde, onay politikalarina goére yetkilendirilmis kuruluslarm es diigimlerine kurulur ve
senkronize edilir. Gerektiginde yetkili bir kurulus tarafindan zincir kodu giincellenebilir. Zincir kodunda
yer alan algoritma belirlenen is mantiginin dogru yiiriitiilmesi i¢in bir giivence saglar. Hyperledger
Fabric’te Zincir Kodlar1 Java, Golang, TypeScript ve Javascript programlama dilleri ile
programlanabilmektedir.

3.3. Dagitik Dosya Depolama Sistemi (Interplanetary File System, IPFS)

IPFS, merkezi olmayan, dagitik, esler arasi bir dosya depolama protokoliidiir, Ilk siiriimii 2015 yilinda
yaymlanmis ve agik kaynak kodlu dagitik bir dosya depolama sistemi olarak kullanima sunulmustur.
Blokzincir ve DLT uygulamalarinda zincir dig1 veri ve dosya depolama ortami olarak tercih edilebilir.
Merkezi sistemlerin tek hata noktasi gibi sorunlarmi ¢dzen, biitiinliigiin korunmasinda etkili bir yontem
sunan IPFS, mevcut web sisteminin dagitik web’e doniismesini ve sansiire dayanikli web sitelerinin
olusmasina katki saglamas1 beklenmektedir. internet ortaminda genel bir kullanima sahip oldugu gibi,
izole edilmis 6zel bir agda dosya paylagim sistemi olarak da kullanilabilmektedir. IPFS’in herkese acik
ag yapisina sahip olmasi nedeniyle, depolanacak dosyalarm onceden sifrelenmesi verilerin ifsasini
korumak ve gizlemek i¢in gereklidir. Aksi halde dosya erisim bilgisine sahip herkes tarafindan dosyalara
erigilebilir. IPFS’in kurumsal kullanimlari i¢in 6zellestirilmesi ve sadece izin verilen diigiimler arasinda
veri paylagiminin yapilmasi gizligin de korunmasina katki saglayacaktir (Abdullah Lajam & Ahmed
Helmy, 2021; Ali et al., 2022).

4. Onerilen Modelin Temel Bilesenleri ve Ozellikleri

4.1. Hyperledger Fabric Blokzincir Platformu

Hyperledger Fabric, kurumsal uygulamalar ic¢in gii¢li bir blokzincir platformudur. Gizlilik,
Olgeklenebilirlik, esneklik, giivenlik ve entegrasyon gibi avantajlari sayesinde, birgok farkli sektérde ve
farkli ihtiyag¢lardaki kurumsal uygulamalar i¢in uygun bir ¢6ziim sunar.

Onerilen modelde araglarla ilgili islem kayitlarinmn tutulmasi ve veri yonetiminde altyapi olusturmak
icin Hyperledger Fabric blokzincir platformu kullanilmistir. Araglarla ilgili islemlerde rol alan bir¢ok
kurulus ve ¢ok sayida kullanict vardir. Cok sayida katilimcinin oldugu ortak bir platformda is birligini
saglamak ve islemlerin giivenli ve giivenilir bir kaydini tutabilmek i¢in gelismis bir kimlik dogrulama
ve denetlenebilir ve izlenebilir bir veri yonetimine ihtiya¢ vardir. Hyperledger Fabric platformunun
yapisal o6zellikleri bu ihtiyaclar1 karsilayabilecek potansiyeldedir. Sekil 2°de gosterildigi gibi, coklu
organizasyon ve her organizasyonun kontroliinde ¢ok sayida katilimcinin yer aldigi, iki kanalli bir
Hyperledger Fabric blokzincir ag mimarisi tasarlannustir. Iki kanalli blokzincir aginda kanal 1, agdaki
kullanicilarmn tiyelik ve kimlik bilgilerinin saklandigi kayit defterinin yonetimini, kanal 2 ise araglarla
ilgili islem kayitlarinin tutuldugu kayit defterinin yonetimini saglamak i¢in kullanilmaktadir.

293



Onur, S, Tektas, M, Ozer, 1, et al. (2025)

Client

Front-End WebApp

Server Side

Back-End App+FabricSDK

Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi Cilt:8 — Say1:1

(<l Orgl.CA ) (-l OrgN.CA
T T
( OrgL.MsP Y o« OrgN.MSP
I 1 T E 4 I
Orgl.Peerl Orgl.Peer2 Orgl.Peer3 OrgN.Peerl OrgN.Peer2
(Endorsing g Peer] (Commit Peer) (Anchor Peer) ) —_—— (Endorsing 2 Paer] (Commit Pesr)
— — [ — —— —
IE=1 1= [Lowwon]] 1= ==

m— |
|

Channel 2

[ System Channel |

I I
[ orterero |

[ Orderer-1 ] [ Orderer-2 ]

Sekil 2. Onerilen blokzincir mimarisi

Istemci Yazihmm (Client-WebApp): Istemci yazilimi, web arayiizii (front-end) ve sunucu yazilimi
(back-end) olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Web arayiizii, kullanict ile etkilesim kurmak, sunucu
yazilimina bilgi girisi ve sorgu gondermek i¢in mobil telefon ya da bilgisayar iizerinde ¢alisan javascript
tabanli uygulamadir. Sunucu yazilimi ise Hyperledger Fabric agina baglanmak agdaki es diigiim ve
akilli sézlesme zincir kodlariyla etkilesim kurmak i¢in Fabric SDK ve APT’lerini kullanan Node.js, Java
ya da Go programlama dillerinde yazilmig bir uygulamadir. Hyperledger Fabric istemci yazilimlari,
giivenli ve izinli bir agda ¢alistig1 i¢in tiim islemler ve etkilesimler sertifikalarla dogrulanir ve dijital
imza yontemleriyle giivence altina alinir.

Istemci yazilim, her organizasyonun gorev ve sorumluluklarina gére 6zel olarak tasarlanir. Blokzincir
kayit defterinde kayit altina alinmak istenen Islemlere ait bilgiler anahtar-deger ¢ifti olusturacak sekilde
ve JSON veri yapisinda diizenlenmelidir. Kanal-1 tizerindeki kayit defteri agdaki kullanicilarin yonetimi
icin kullanilmaktadir. Kullanicilara ait hesap bilgileri kaydedilmek istendiginde Anahtar alani kullanici
kimligi olmali ve deger alani ise kullanicinin detay bilgilerini icermelidir. Kanal-2 iizerindeki kayit
defteri ise araclara ait verilerin yonetimi i¢in kullanilmaktadir. Araglarla ilgili gergeklestirilen islem
bilgileri kaydedilmek istendiginde Anahtar alam ara¢ kimligi (VIN) olmali ve deger alani ise
gergeklestirilen isleme ait detay bilgilerini igermelidir.

Kullanic1 ve Sertifika Yonetimi: Araclara ait islemler igin bilgi giris ve sorgulamalar1 ¢esitli yetki ve
sorumluluklara sahip kullanicilar tarafindan yapilmaktadir. Her organizasyon kendi sorumluluk
alanindaki iglemleri yapmasi i¢in dncelikle kullanicilarin1 tanimlayan yetki ve rollerini belirleyen kaydi
kanal-1’deki kayit defterine girmelidir. Ag tizerinde islemlerin yapilmasi i¢in dijital sertifika ve dijital
imzalar kullanilmaktadir. Her organizasyonun sahip oldugu sertifika yoneticisi (Orgl.CA) kendi es
digiim ve kullanmicilarina gegerliligi kontrol edilebilen bir sertifika saglamakla gorevlidir. Bu sertifika
ve dijital imzalar ag igerisinde, iletisimin giivenligini saglama ve islemlerin dogrulanmasinda
kullamlmakta, Organizasyona ait Uyelik Servis Saglayic1 (Orgl .MSP) tarafindan sertifika ve dijital
imzalarin gegerliligi kontrol edilmektedir. Onerilen modelde, arag sahipleri, dzel/resmi kurumlarin
yetkili personelleri, sigorta acente ¢aliganlari, oto servis ve tamir-bakim yetkilileri ve araclara ait veri
aktarimi yapan IoT cihazlar1 kullanici olarak tanimlanir ve atanan yetki, rolleri ve sertifikalari ile Kanal-
1’¢ ait kayit defterine kaydedilir.

Organizasyon ve Es Diigiimler: Hyperledger Fabric, kullanimda olan aga yeni organizasyon ve es
diigiimlerin eklenmesine imkan veren esnek bir yapidadir. Bu 6zellik, 6nerilen model i¢in araclarla ilgili
yeni islemlerin kaydini yapabilmeyi, ¢esitli hizmetler igin veri yonetimini saglamayr miimkiin hale
getirecektir. Aga yeni organizasyonlarin eklenebiliyor olmasi agin, merkeziyetsiz 6zelligini daha da
gelistirecegi gibi, yiilk dengeleme, tek nokta hatalarina karsi daha direngli hale gelme, yedekliligin
artmas1 ve i birligi potansiyelini artirmaya yonelik bircok fayda saglayacaktir. Sekil 2°’de Onerilen
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mimari yapt bircok organizasyon c¢ok kanalli bir platform iizerinde birlikte calisabilirligini
gostermektedir. Es diigiimler (peers) organizasyona gore degisen sayilarda tanimlanabilir, sonradan
ekleme de yapilabilir. Es diigiimler tiyesi olunan kanala ait kayit defterlerinin bir kopyasini tutmaktadir.
Kanal onay politikalarina, akilli sézlesme kod kurallarma ve yapilandirmaya gore kayit defterine
yazilmasi i¢in iglem teklifi ve sorgulama i¢in durum veri tabanina (CouchDB veya LevelDB) erisim
saglayabilirler. Her es diigim, agda yayimlanan ve yeni olusturulan bloklarin islem ve gecerlilik
dogrulamalarini yaparak kendi kayit defterlerindeki blokzincirini giinceller.

Onerilen modelde organizasyonlar ve gorevleri:

e Orgl (Emniyet Genel Miidiirliigii Trafik Baskanhgi): Arag tescil islemleri, plaka islemleri,
kaza takip islemleri, trafik denetim, ihlal ve ceza islemleri, yasal takip ve sorgulamalar. il ve
ilgelere, islem yiik dagilimina goére ¢ok sayida es diiglim tanimlama ve yonetme. Arag sahibi ve
yetkili personel igin kullanici kayit ve yonetimi.

o Org2 (Noterler Birligi): Trafik tescil islemleri, arag alim-satim tescil islemleri. Es diigiim
yonetimi. Arag sahibi ve yetkili kullanici kayit ve yonetimi.

o Org3 (Sigorta Sirketleri): Zorunlu trafik sigortasi, ara¢ kaza ve hasar yonetimi. Yetkili acente
personeli kullanici yonetimi.

e Orgd4 (Ara¢c Muayene Sirketleri): Ara¢c muayene islemleri, egz0z emisyon 6lgiim iglemleri.
Yetkili personel kullanici yonetimi.

e Org5 (Oto Servis ve Tamirhaneler): Arag tamir, bakim ve yedek par¢a degisim islemleri. Ozel
servis yetkilileri, onarim ve bakim igin kayit girme yetkisi almis tamirhane personeli kullanict
yOnetimi.

e Org6 (Diger Kurumlar): Diger ihtiya¢ duyulan hizmetler i¢in tutulacak kayitlar. HGS/OGS
otomatik gecis takip, Arag i¢i veri takibi i¢in [oT cihaz yonetimi vb.

4.2. Ozel Dagitik Dosya Depolama (Private IPFS)

IPFS, kurumsal uygulamalarda veri dayanikliligi, giivenlik, maliyet tasarrufu, performans, seffaflik ve
merkeziyetsizlik gibi bir¢ok avantaj sunar. Bu avantajlar, IPFS'i 6zellikle biiyiik veri setleri, hassas
bilgiler ve merkezi olmayan uygulamalarla ¢alisan kurumlar i¢in cazip bir secenek haline getirir
(Majdak, 2023).

Onerilen modelde IPFS teknolojisinin kullamlmasinin amaci, araglarla ilgili gergeklestirilen islemlerde
gerekli olan ek bilgi ya da kanit hitkmiindeki belge, fotograf, ses ve goriintii gibi her tiirlii dosya tiiriiniin
dagitik bir agda saklanarak erisilebilirligini ve biitlinliiglinii korumak ve ¢oklu yedeklilik saglamaktir.
Boylece dosyalarin birden fazla kopyasi dagitik bir agda tutuldugu i¢in veri kayip riski azaltilmus, tek
nokta hatasindan kaynaklanabilecek problemler ortadan kaldirilmis, her daim hizli bir sekilde
erigilebilirlik saglanmis olacaktir.

Onerilen Modelde Ozel IPFS Agimin Kullanimu:

Kullanicilar, islemlere ait bilgileri web arayiizii tizerinden blokzincir agina géndermeden 6nce islemlerle
ilgili ¢esitli tiirdeki dijital belge ve dosyalar1 6zel IPFS agina yiikler. IPFS agina yiiklenen her dosyanin
hash degeri ile olusturulmus olan CID bilgisi islem verilerine dahil edilerek blokzincir agina, ara¢ kimlik
bilgisi ile birlikte JSON veri yapisinda gonderilir. Daha sonra yapilacak sorgulamalarda CID bilgisi
IPFS aginda dosyaya erismek icin kullanilir. Ozel IPFS agina gonderilen dosyalar agda bulunan tiim
diigiimlere dagitilmaktadir. Ozel IPFS agindaki dosyalara genel IPFS agindan erisim saglanamadig1 gibi
0zel ekip anahtar1 (swarmkey) olmayan diigiimlerle iletisim de kurulamadigi i¢in gizlilik ve glivenlik
korunmus olur.
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Sekil 3. Arag tescil kaydina ait bilgi ve belgelerin yiiklenmesinde islem akis siralamasi

IPFS agma dosya yilikleme siireci, ara¢ tescil kaydi islemi {izerinde Orneklenerek Sekil 3’de
gosterilmektedir. Arag alim-satim siireciyle ilgili arag tescil kaydina ait islemlerde; (1) alict ve (2) satict
kimlik bilgileriyle birlikte araca ait istenen bilgi ve belgelerle arag tescil kurumuna basvurur. Arag tescil
kurulusundaki yetkili personel blokzincir ve IPFS agiyla etkilesim kurmak i¢in gerekli sertifika ve dijital
imzalara sahiptir. Yetkili personel, kurumun WebApp kullanici arayiizii iizerinden tescil kaydi igin
gerekli bilgileri girer. Kagit tabanli belgeler dijital dosyaya doniistiiriilerek (3) IPFS agina yiiklenir. IPFS
agma yiiklenen her dosya icin (4) dosyaya ait hash degeri (CID) WebApp arayiiziine dondiiriiliir.
WebApp arayiizii izerinde (5) toplanan bilgiler Blokzincir aginda ilgili akilli sozlesme zincir koduna
gonderilir. Akilli sézlesme zincir kodu islemleri yiiriiterek dogrular, (6) kayit defterine yazilmasi igin
blokzincire gonderir ve (7) yiiritiilen islem sonucunu WebApp’ ye bildirir.

IPFS agina yiiklenen dijital belge ve dosyalarin hash degerleri islem kaydi igerisinde akilli s6zlesme
koduna gonderilmis ve dogrulanan islemlerle birlikte kayit defterinde saklanmistir. Daha sonra islem
kaydi sorgulandiginda hash degeri ile IPFS agindaki ilgili dosyaya erisim saglanabilecektir. Dosyalara
ait hash degerinin bilinmesi dosyanin i¢erigine ulagsmak i¢in yeterli oldugundan hassas veriler igeren
dosyalar i¢in gizlilik problem olacaktir. Gizliligin saglanmasi i¢in dosyalarin IPFS agina yiikklenmeden
once sifrelenmesi ve sifre anahtarinin da korunmasi i¢in ayr1 bir mekanizmanin olusturulmasina ihtiyag
vardir.

5. Sonuc¢

Yapilan ¢aligmada araclarla ilgili kayit altina alinan bilgi ¢esitliligi ve veri yonetimi i¢in literatiirdeki
calismalar ve gelistirilen uygulamalar i¢in kullanilan yontem ve teknolojiler incelenmistir. Bu ¢alismada
Onerilen araclarin blokzincir tabanli veri yoOnetim modeli, aracin yasam dongiisii igerisinde
gergeklestirilen birgok islemde rol alan resmi ve 6zel birgok kurumun, seffaf, giivenli ve giivenilir bir
platform tizerinde is birligi yaparak veri takibi ve yOnetimini yapabilmesini hedefleyen kapsamli bir
yaklagim sunmaktadir.

Modelin temel amaci, aracin tarihgesini olusturmak icin, aracla ilgili gerceklestirilen islemlere ait
kayitlarin, aracim ilk tescil kaydinda belirlenen benzersiz ara¢ kimlik numarasi ile iligkilendirilerek
zaman damgali ve degistirilemez bir sekilde, dagitik bir agda depolanmasini saglamaktir. Bu sayede
araclarmm bir¢cok islem ic¢in izlenebilirligini ve denetlenebilirli§ini kolaylastirarak sahte ve hileli
islemlerin, dolandiricilik ve hirsizlik gibi sorunlarin engellenmesine, veri eksikligi ve kanit ve belge
yetersizliginden kaynaklanan giivensizliklerin ortadan kalkmasina katki saglamas1 hedeflenmektedir.

Onerilen model, ikinci el ara¢ alim-satim islemleri, cesitli tescil islemleri, zorunlu arag sigortasi ve
muayenesi, ara¢ kaza ve hasar yonetimi, bakim onarim ve yedek par¢a degisim iglemleri, trafik ihlal ve
ceza iglemleri gibi bir¢ok hizmetin takip ve yonetiminde kullanilabildigi gibi, modelin 6l¢eklenebilir ve
genisletilebilir 6zellikteki altyapisi sayesinde, arag kiralama, filo yonetimi, paylagimli hareketlilik, park
yoOnetimi, baglantili araglar, elektrikli yada otonom araglara ait 6zel hizmetler ile koprii yada otoyol
otomatik gecis takip ve yonetimi gibi bir ¢ok hizmetin de daha gilivenli ve verimli bir sekilde
gerceklestirilmesi miimkiin olacaktir. Ancak mevcut potansiyelin tam olarak kullanilabilir olmasi ve
sistemin bagarisi i¢in sistemde rol alan kurum ve kuruluslarin kullanilan teknolojileri benimsemesi, is
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birliginin saglayacagi faydalara giivenmeleri ve veri girigslerinde gerekli hassasiyeti gostermeleri
gereklidir.

Sonug olarak tasarlanan ve onerilen model, Hyperledger Fabric ve IPFS gibi yenilik¢i teknolojilerin
entegrasyonu ile araglarin yasam dongiisiine ait tiim tarihgesinin ilgili paydaslar tarafindan yetki ve
sorumluluklarina gére daha verimli ve giivenli bir sekilde izlemelerine ve yonetmelerine imkéan vererek,
kurumlarin mevcut geleneksel is modelleri tizerinde dnemli bir doniisiim gergeklestirme potansiyeline
sahiptir.

Onerilen modelin araglara ait islemleri gerceklestiren dzel ve resmi kurumlar tarafindan benimsenmesi
ve uygulanmasi halinde, 6zellikle ikinci el ara¢ pazarinda yasanan giivensizliklerin giderilmesini,
dolandiricilik faaliyetlerinin azaltilmasi, sahte ve hileli iglemlerin 6niine gegilmesini, arag takip ve
denetimlerinin daha kolay yapilabilmesini, kilometre sayact manipiilasyonlarmin, sigorta
dolandiriciliklarinin engellenmesini saglayabilir. Ulasim ve otomotiv sektoriiniin daha gilivenli ve
verimli ¢alismasina katki saglayarak, ulasim sistemlerinin ve kurumsal siireglerin dijitallesmesinde,
kagit tabanli belge kullanimin azaltilmasinda, maliyetlerin azaltilmasinda trafik giivenliginin
artirllmasinda 6nemli katkilar saglayacagi ongorilmektedir.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyam

Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlari esittir.

Destek ve Tesekkiir Beyam

Calismada herhangi bir destek alinmamustir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismas1 Beyam

Bu makale, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Akill1 Ulasim Sistemleri
ve Teknolojisi Ana Bilim Dali biinyesinde hazirlanan Doktora tezinden firetilmistir. Calisma
kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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