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Karayolu tasimaciliginda otonom siiriise gecis siirecinde Tiirkiye’nin ihtiya¢
duyacagi mevzuat degisiklikleri

Hasan Semiz !, Ebru Arikan Oztiirk *
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2 Gazi Universitesi, Trafik Planlamasi ve Uygulamasi ABD., Ankara, Tiirkiye
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Ozet: Otonom arag, gevresini algilayabilen herhangi bir insan miidahalesi olmadan ¢alisabilen ve gerekli
islevleri gergeklestirebilen bir aractir. Otomotiv Mithendisleri Toplulugu (SAE-The Society of Automotive
Engineers) tarafindan Seviye 0'dan (sifir otomasyon) Seviye 5'e (tamamen 6zerk) kadar degisen 6 siiriis
otomasyon seviyesinin tanimlanmasini takiben yazili anlamda ilk standardizasyon faaliyetleri de baglamustir.
21. yiizyihn ilk ¢ceyreginde insanlar tarafindan benimsenmeye baslayan otonom araglarm hizl gelisimi, gerek
ulusal gerekse uluslararasi alanda mevzuat yapicilari zorlamaya baglamigtir. Otonom araglarm kullaniminin
yayginlagmasi ile birlikte diizenleyici ve denetleyici mevzuat, bilisim-iletisim mevzuati, tip onay mevzuati
gibi bir¢ok alanda otonom siiriisii kisitlayacak ya da engelleyecek hiikiimlerle karsilagilmasi s6z konusudur.
Ayrica otonom aracin karigtig1 bir kazada; arag iireticisi, yazilim iireticisi, altyap1 hizmet sunuculari, arag
sahibi ve siiriiciiniin sorumlugu ne olacaktir? Geleneksel siiriicii kavraminin yikilmasi ile otonom araglarin
iiretimi, pazarlanmasi, garanti ve satig sonrast hizmetler, sigorta islemleri ve cezai sorumluluk gibi birgok
alanda koklii degisikliklere ihtiyag duyulacaktir. Bu degisimler 1s18inda yeni bir bakis acist ve anlayisa olan
ihtiyac her gecen gilin daha fazla dile getirilmektedir. Bu ¢aligmada, otonom araglara gecis siirecinde
Tiirkiye’nin ihtiya¢ duyacagi karayolu tasimacilik mevzuati degisiklikleri belirlenmeye c¢alisiimistir.
Caligmada, mevzuat konusunda ilerleme kateden iilkelerin ulusal mevzuatlari incelenmis ve Tiirkiye igin
problem olusturabilecek belirsizlikler tespit edilmeye ¢aligilmustir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulasim, karayolu tagimacilig1, otonom arag, mevzuat degisikligi

Road transport legislation changes required for autonomous driving in Turkey

Abstract: The autonomous vehicle can sense its environment, operate without any human intervention, and
perform the necessary functions. Following the definition of 6 driving automation levels ranging from Level
0 (zero automation) to Level 5 (fully autonomous) by the Society of Automotive Engineers (SAE), the first
standardization activities in written terms have also started. The rapid development of autonomous vehicles,
which started to be adopted by people in the first quarter of the 21st century, has begun to force legislation
makers both nationally and internationally. With the widespread use of autonomous vehicles, there are
provisions that will restrict or prevent autonomous driving in many areas such as regulatory and supervisory
legislation, information-communication legislation, type approval legislation. In addition, in an accident
involving an autonomous vehicle; What will be the responsibility of the vehicle manufacturer, software
manufacturer, infrastructure service providers, vehicle owner and driver? With the destruction of the
traditional driver concept, radical changes will needed in many areas such as the production, marketing of
autonomous vehicles, warranty and after-sales services, insurance operations and criminal liability. The need
for a new perspective and understanding in the light of these changes is expressed more and more every day.
In this study, it is tried to determine the road transport legislation changes that Turkey will need for
autonomous driving. In the study, the national legislations of the countries that have progressed in legislation
have been examined and the uncertainties that may pose a problem for Turkey have been tried to be
determined.

Keywords: Smart mobility, road transport, autonomous vehicle, changes in legislatio
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Semiz, H. ve Arikan Oztiirk, E. (2023) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:6 — Say1:1

1. Giris

Karayolu ulagimi; esnek bir tagima tiirii olmasi, kapidan kapiya tagimacilik olanagi saglamasi, diger
ulagim tiirlerine gore sagladig1 ekonomik avantajlarin yani sira, trafik kazalarindaki 6liim ve yaralanma
ve maddi kayiplar, CO, emisyonunda biiyiik pay sahibi olmasi, sebep oldugu cevre kirliligi, trafik
problemleri nedeniyle yasam kalitesinde hissedilen azalmalar gibi dnemli dezavantajlara sahiptir.
Karayolu ulasiminda bu olumsuz etkileri bertaraf etmek amaciyla ulagim sistemlerini “akilli” bir yapiya
dontistiiren Akilli Ulasim Sistemleri (AUS) kavrami ortaya ¢ikmistir. AUS; yolculuk siirelerinin
azaltilmasi, trafik giivenliginin artirilmasi, mevcut yol Kkapasitelerinin verimli kullanilmas,
hareketliligin artirilmasi, enerjinin verimli kullanilmasi, ¢evreye verilen zararin azaltilmasi gibi amaglar
dogrultusunda gelistirilen; kullanici, arag, altyap1 ve merkez arasinda ¢ok yonlii veri aligverisi ile izleme,
6lgme, analiz ve kontrol mekanizmalarini igeren bilgi iletisim temelli sistemlerdir (Url-1).

AUS’un bir bileseni olan otonom araglar, son yillarda ozellikle otomotiv endiistrisi tarafindan
calismalarin yogunlastirildigi bir alan olmustur. Endiistrinin ¢aligmalarinin yani sira bu alanda yapilan
pek cok akademik ¢aligma da mevcuttur. Amerikan Otomotiv Miihendisleri Birligi (SAE-The Society
of Automotive Engineers) 2014 yilinda, siiriicii miidahalesine bagli olarak alt1 seviyeli bir otonom siiriig
smiflandirma sistemi yayinlamistir (SAE, 2018). Bu seviyeler soyledir:

Seviye 0: Arag iizerinde herhangi bir otonom kontrol bulunmamaktadir, ancak ara¢ siirliciiyii bazi
sinyaller vasitasi ile uyarabilir.

Seviye 1: Siiriicii her an kontrolii ele almaya hazir olmahdir. Arag; hiz sabitleyici, otomatik park
yardimecisi ve araci seritte tutma destek sistemi gibi 6zellikler igerebilir.

Seviye 2: Siiriicii, nesneleri ve olaylar1 algilamak zorundadir. Otonom sistem ise herhangi bir sorun
yasandiginda aracin kontroliinii ele almaktadir. Otonom sistem hizlanma, frenleme ve direksiyonu
hareketlerini saglar ve sistem siirlicli tarafindan ele alindiginda devre dis1 birakilabilir.

Seviye 3: Belirli glizergahlar ve smirli ortamlarda (otoyollar gibi) siiriicii, dikkatini siiriis islerinden
giivenli bir sekilde bagka yone ¢evirebilir ve aracin hakimiyetini otonom sisteme birakabilir.

Seviye 4: Otonom sistem, siddetli olumsuz hava kosullar1 hari¢ neredeyse tiim ortamlarda araci kontrol
edebilir. Siirticii, otonom sistemi etkinlestirildiginde siiriiciiniin dikkatine artik gerek yoktur.

Seviye 5: Hedefi belirlemek ve sistemi baglatmak disinda hicbir insan miidahalesi gerekmemektedir.

Google, otonom araglarla ilgili yapilan ¢alismalarda 6n plana ¢ikan bir firmadir (Maurer vd., 2016)
Google tarafindan tretilen yiiz adet test araci ile yaklagik 1.000.000 kilometre test siiriigii yapilmis, bu
test siiriigliniin 1650 kilometresi yliksek boyuna egimli ve otobiislerin de kullandig1 yollarda
gerceklestirilmistir. Ingiltere’de de 2013 sonuna kadar halka agik yollarda otonom araglarin test edilmesi
hedeflenmis, bunun igin devlet biitgesinden énemli bir pay ayrilmustir. Japonya ve Isvigre’de de otonom
araglarin test siirlislerine baglanmigtir (Yetim, 2016). Tiirkiye’de ise otonom arag¢ kullanimui ile ilgili
stirecin heniiz ¢ok baslarinda olundugunu ve hizli bir ilerleme kaydedilemedigini sdylemek miimkiindiir.
Hali hazirda e-call (112 Acil Cagr1 Servisi Tabanli Arag I¢i Acil Cagr1 Sistemi) modiilii kullanilan
araglarda ve katma degerli hizmetlerde yasanan c¢ekince ve problemler diisiiniildiigiinde, tam otonom
araglarda bu durumun ¢ok daha karmasgik bir hal alacagi 6ngoriilmektedir.

Gelismis ve gelismekte olan pek ¢ok iilkede, karayolu tasimaciliginda kullanilan otonom araglar ve
otonom siiriise yonelik kisa, orta ve uzun vadeli stratejiler olusturulmus, planlamalar yapilmig ve
calismalara baglanmis olup, mevzuat caligmalari da devam etmektedir. Tiirkiye’nin Otomobili Girigsim
Grubu (TOGQ) tarafindan {iretilen yerli aracin 2023 yilinda elektrikli olarak piyasaya siiriilecegi ve
otonom siiriise hazir sekilde tasarlandig1 belirtilmektedir (Url-2) Dolayisiyla Tiirkiye de otonom arag
kullanim siirecinin i¢inde bulunmak isteyen bir iilkedir.

Tam otonom araglarin Tiirkiye’deki karayollarinda kullanilmaya baslanmasi durumunda, oncelikle
ulagimi diizenleyen ve denetim yetkisi veren i¢ mevzuat ile birlikte, bilisim-iletisim mevzuati, tip onay1
mevzuati gibi bir¢ok alanda bu kullanimi kisitlayacak ya da engelleyecek hiikiimlerle karsilasilacaktir.
Meydana gelecek otonom ara¢ kazalarinda; arag iireticisi, yazilim iireticisi, altyap1 hizmet sunuculari,
ara¢ sahibi ve siiriiciiniin cezai sorumluluklar1 konusunda pek ¢ok kargasa yasanacaktir. Ayrica heniiz,
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otonom ara¢ mevzuatina iliskin yerlesik bir ictihat ve kaza sonrasinda hukuki sorumlulugun nasil
sekillenecegine yonelik bir uygulama bulunmamaktadir (Semiz, 2020).

Bu calismada s6z konusu siirece katkida bulunmak {izere, otonom araglara ve karayolu tagimaciliginda
otonom siiriise iligkin, Tiirkiye’nin ihtiya¢ duyacagi mevzuat degisiklikleri ve yenilikleri tespit edilmeye
calisilmaktadir. Caligmada, karayolu ulasim mevzuati konusunda ilerleme kateden iilkelerin ulusal
mevzuatlart incelenerek Tirkiye icin problem olusturabilecek belirsizlikler ongdriillmekte ve bu
belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi i¢in dneriler sunulmaktadir.

2. Karayolu Tasimacihigi Motorlu ara¢ mevzuati

Trafikte kaza riskinin minimize edilerek can ve mal giivenliginin korunmasi, araglar i¢in asgari teknik
gerekliliklerin belirlenmesi, ¢gevrenin emisyon ve giiriiltitye kars1 korunmasi, otomotiv sanayi iiretiminin
ve ticaretinin kiiresellesmesi, serbest dolagim gibi nedenlerle kiiresel olarak gecerli karayolu tagimaciligi
motorlu ara¢ teknik mevzuatina ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z konusu teknik mevzuat araglarin saglamasi
gereken asgari sartlar1 belirlemekte olup, iiretici firmalar kendi iretimlerine 6zgii ek ozellikler
gelistirerek asgari sartlara ek 6zelliklere sahip araglari tiretebilmektedir (Semiz, 2020).

Bu dogrultuda, gelismis ve otomotiv sanayisi giiglii iilkeler, otomotiv ireticileri ve sivil toplum
kuruluslarinin igbirligi ile araglarla ilgili uluslararasi teknik mevzuat hazirlanmakta ve uygulanmaktadir.
Bu mevzuat kapsaminda, motorlu arag ve pargalarmin belirlenen prosediirlere gore testleri ve
denetimleri yapilarak ve iiretilecek iirlinlerin mevzuata uygunlugu belgelendirilmektedir. Diger taraftan,
motorlu arag iireticileri uluslararasi teknik mevzuata uygun tiretim yapmakla yiikiimlii olmakla birlikte,
arag arz edecegi iilkenin yerel mevzuatina da uymak zorundadir.

Otomotiv mevzuati son dénemde gelismis iilkelerin onciiliigiinde sifir kaza ve sifir emisyon vizyonu
cercevesinde sekillenmekte olup, mevzuat ve gelistirilen yeni teknolojiler bir dongii igerisinde birbirini
tetiklemektedir.

Anilan teknik mevzuat, saglanmasi gereken asgari sartlar1 belirlemekte olup, imalat¢1 firmalar ayrica
tretimlerine Ozgli asgari sartlarin saglanmasina ilave olabilecek Ozellikte araglar1 piyasaya
sunabilmektedir. Uluslararasi teknik mevzuata gerek duyulmasinin diger temel nedenleri; tip onay
belgelendirmesinde uluslararasi belirlilik ve iilkeler arasinda belgelerin karsilikli olarak taninmasi,
iiretimin ve ticaretin kiiresellesmesi, ticarette teknik engellerin kaldirilmasi olarak siralanabilir.

Karayolu tagimaciliginda kullanilan motorlu araglar ve bunlarin kullanimu ile ilgili uluslararasi mevzuat
teknik ve idari boyutlar ile iki ayr baslik altinda toplanmaktadir.

2.1. Teknik mevzuat

Karayolu tasimaciliginda kullanilan motorlu araglara yonelik uluslararasi teknik mevzuati, Birlesmis
Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu (BM/AEK) Regiilasyonlar1 ve Avrupa Birligi (AB)
Direktifleri/Regiilasyonlar1 olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

BM/AEK I¢ Ulasim Komitesince hazirlanarak 20.03.1958 tarihinde Cenevre’de imzalanan ve AB iiyesi
tilkeler dahil olmak tizere 53 iilke ve Avrupa Komisyonu’'nun taraf oldugu “Tekerlekli Araglarin,
Aragclara Takilan ve/veya Araglarda Kullanilan Aksam ve Parcalarin Miisterek Teknik Talimatlarimin
Kabulii ve Bu Talimatlar Temelinde Verilen Onaylarin Kargilikli Taninmasi Kosullarina Dair Antlasma
(1958 Cenevre Antlagsmasi)” gercevesinde motorlu araglar ve bunlarin parcalarinin uymalar1 gereken
teknik ozellikler ile ilgili uluslararasi diizenlemeleri belirlemek ve Antlagsmaya taraf olan iilkelerce
verilecek tip onay Dbelgelerinin karsilikli taninmasi amaciyla BM/AEK Regiilasyonlari
olusturulmaktadir (Url-3).

1958 Cenevre Antlagsmasina ilk etapta AB iiyesi iilkeler taraf olmus, 1990°’dan itibaren otomotiv
sektdriiniin ve dolayisiyla teknik mevzuatin da kiiresellesmesi ile birlikte Antlasmaya katilim artmastir.
Antlagma geregi; Antlasmaya ve Antlagma kapsaminda yer alan ilgili Regiilasyona taraf olan tilkelerin
onay kuruluglarn tarafindan s6z konusu Regiilasyonun BM/AEK da yiiriirliikte olan seviyesine gore
verilen tip onay1 belgeleri, Antlagmaya taraf olan iilkelerce kabul edilmektedir.

BM/AEK Regiilasyonlar1 ilk yaymmlandiklarinda ihtiyari o6zellik tasimakta olup, iilkelerin ig
mevzuatinda zorunlu uygulanmasina yonelik dilizenleme yapilmasi halinde zorunlu olarak
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uygulanmaktadir. 1958 Antlagmasi kapsaminda, Mayis 2022 itibariyle 163 adet BM/AEK Regiilasyonu
bulunmaktadir.

BM biinyesinde; arag&aksam ve bilgi teknolojileri&yazilim iireticileri, trafik giivenligi alaninda faaliyet
gbsteren sivil toplum kuruluslar ve iiye iilke temsilcilerinin katilimiyla I¢ Ulasim Komitesi (Inland
Transport Committee) olusturulmustur. Komite altinda 6 farkli ¢aligma komitesi ve bu komiteler altinda
da alt ¢aligma gruplarn yer almaktadir (Url-4). Her bir ¢alisma komitesi yilda 2 defa Cenevre’de
toplanmaktadir. Ayrica komiteye bagli Motorlu Ara¢ Regiilasyonlar1 Uyumlastirma Diinya Forumu
(WP.29 UNECE World Forum for Harmonization of Vehicle Regulations) bulunmaktadir. 6 Caligma
Komitesi sunlardir:

* Genel Emniyet Komitesi (GRSG-Working Party on General Safety Provisions)
* Pasif Emniyet Komitesi (GRSP-Working Party on Passive Safety)

* Otonom ve Baglantili Araclar Komitesi (GRVA-Working Party on Automated/Autonomous
and Connected Vehicles)

* Emisyon ve Enerji Komitesi (GRPE-Working Party on Pollution and Energy)
» Giirtlti Komitesi (GRBP-Working Party on Noise)

* Aydmlatma ve Isikli Sinyal Diizenleri Komitesi (GRE-Working Party on Lighting and Light-
Signalling )

BM/AEK Regiilasyonlarinin kabul edilerek vyiirlirliige konulmasinda ana otorite WP.29 olup
toplantilarda, karayolu tasimaciliginda kullanilan motorlu araglara yonelik teknik mevzuatla ilgili
kiiresel stratejiler, politikalar ve yapilan c¢alismalar goriisiilmekte, calisma komiteleri tarafindan
hazirlanip onay icin gonderilen yeni regiilasyon veya regiilasyon degisiklik metinleri oylanarak kabul
edilerek yayimlanmaktadir. S6z ve oy hakkinin bulundugu WP.29 ve calisma komitelerinin
toplantilarina Tiirkiye’den katilim saglanabilmektedir.

1958 Cenevre Anlagmasi hiikiimleri geregince; Anlasma ve ilgili Regiilasyona taraf olan iilkelerin onay
kuruluglar tarafindan s6z konusu Regiilasyonun BM/AEK’da yiiriirliikte olan seviyesine gore verilen
tip onay1 belgeleri, Anlagma ve ilgili Regiilasyona taraf olan diger iilkelerce kabul edilmektedir. Tip
onaylarmmin karsilikli taninmasi; ticarette teknik engelleri onlemekte, ihracatta ilave veya miikerrer
test/muayenelerin Oniine ge¢cmekte, tasarim, {iretim ve onayin yani sira araglarin ve aksamlarinin
piyasaya arzinin zaman ve maliyetlerini azaltmaya yardimci olmaktadir.

AB tarafindan gerceklestirilen otomotiv teknik mevzuati ¢alismalari incelendiginde ise, ¢aligmalarin ilk
olarak 1970’11 yillarda basladig1 goriilmekte olup, Direktiflerin kabul edilerek yiirtirliige konulmasinda
ana otorite Avrupa Parlamentosu (AP)’dur. Bu baglamda, AP tarafindan ¢ergeve Regiilasyonlar kabul
edilerek yiiriirlige konulmakta ve alt mevzuat ise AB Komisyonu tarafindan ¢ikarilmaktadir.

AB Komisyonu biinyesinde teknik mevzuatin olusturuldugu ve nihai halinin verildigi yer Motorlu
Araglar Teknik Komitesi ve Traktor Teknik Komitesi’dir. Anilan komiteler altinda ¢aligsma gruplar
bulunmakta olup, bu gruplarda mevzuatin teknik detaylari tartigilmaktadir. AB otomotiv teknik
mevzuati ¢caligmalar1 Briiksel’de gerceklestirilmektedir. AB Komisyonu biinyesinde teknik mevzuatin
olusturuldugu ve nihai halinin verildigi yer Motorlu Araglar Teknik Komitesi’dir (Url-5). Anilan
komiteler altinda asagidaki calisma gruplar yer almaktadir:

* Motorlu Araglar Emisyon Grubu (MVEG- Motor Vehicle Emission Group)
*  Motorlu Araglar Calisma Grubu (MVWG- Motor Vehicle Working Group)
* Motosiklet Calisma Grubu (MCWG- Motorcycle Working Group)

* Traktor Calisma Grubu (WGAT-Working Group on Agricultural Tractors)
» L Kategorisi Arag Uzmanlar1 Calisma Grubu

» T Kategorisi Ara¢ Uzmanlar1 Calisma Grubu
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2009 yili oncesinde araglarin aksam/sistemleri ile ilgili ayr1 ayr1 AB Direktifleri bulunmakta iken,
araclarm aktif ve pasif gilivenlik sistemleri ile ilgili yayimlanan 661/2009/EC Direktifi ile 50 adet AB
Direktifi yiiriirliikten kaldirilmis ve esdegeri veya daha ileri seviyede bulunan ilgili BM/AEK mevzuati
zorunlu uygulamaya girmistir.

AB otomotiv teknik mevzuatinin asil kaynaginin BM/AEK Regiilasyonlar1 oldugu sdylenebilir. AB
oncelikli olarak, giivenlikle ilgili BM/AEK mevzuatinin dogrudan kullanilmasin1 benimsemistir.
Gelinen siirecte, AB Komisyonu biinyesinde motorlu araglarla ilgili daha ¢ok araglarin ¢erceve tip onay
mevzuati, emisyon mevzuati ve aktif/pasif giivenlik sistemlerini ilgilendiren ve temelini BM/AEK
Regiilasyonlarinin olusturdugu ¢ergeve mevzuat niteligindeki 661/2009/EC ve yerine gelen EU-
2019/2144 mevzuati kapsaminda ¢alismalar yiriitiilmektedir. Bununla birlikte otomotiv endiistrisinde
cesitli uluslararasi standartlar da kullanilabilmektedir.

2.2. idari mevzuat

1909°da Paris’te imzalanan “Motorlu Araglarin Uluslararast Dolasimi So6zlesmesi”, karayolu
tasimaciliginda kullanilan motorlu araglarla ilgili uluslararasi ilk anlagmadir. Onu, 1926‘da imzalanan
“Motor Trafik S6zlesmesi” takip etmistir. 1949 yilinda, s6zlesme igerigi biraz daha detaylandirilarak 95
iilke tarafindan Cenevre Karayollar1 Trafik Sozlesmesi imzalanmistir. Cok daha fazla ayrint1 igeren
sozlesme ise 48 iilke tarafindan 1968 yilinda imzalanan Viyana Karayolu Trafik Sézlesmesi’dir. Bu
sozlesmelerde temel olarak araglarin bir siiriicii tarafindan kontrol edilmesi gerektigi hususlari
diizenlenmistir (Yetim, 2016).

Viyana So6zlesmesi, taraflar arasinda standart trafik kurallar olusturarak karayolu giivenligini artirmak
lizere yapilan uluslararasi bir antlagsmadir. 1968‘de imzalanan antlagma 74 iilke tarafindan onaylanarak
21 Mayis 1977 tarihinde yiiriirliige girmistir (Url-6). Cince, Ingilizce, Fransizca, Rus¢a ve Ispanyolcaya
cevrilen sozlesmede 56 madde yer almaktadir.

2.3. Tiirkiye’de mevcut durum

Tiirkiye’de karayolu tagimaciliginda kullanilan motorlu araglara iliskin teknik mevzuatin olusturulmasi,
yayimlanmasi ve uygulanmasi konusunda yetkili otorite Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’dir. Bakanlik bu
yetkisini; “2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanunu” nun 29. maddesinde yer alan “ Yapim safhasinda,
araglarin Tip Onay1 Yonetmeligi ile buna bagli diger yonetmeliklerin ¢ikarilmasia Sanayi ve Ticaret
Bakanligi yetkilidir” hiikmii, 7223 sayili Kanunun 4. maddesinde yer alan “Uriinlere iligkin teknik
diizenlemeler, yetkili kurulusga asagidaki usul ve esaslar gozetilerek hazirlanir, yiiriirliige konulur veya
uygulanir” hitkkmii ve Cumhurbaskanligi Tegkilatit Hakkinda 1 Sayili Cumhurbaskanligi Kararnamesinin
388. maddesinin birinci fikrasinin (g) bendinde yer alan “Araglarin karayolu yapisia ve trafik
giivenligine uygun tretilmesi igin gerekli teknik diizenlemeleri hazirlamak ve uygulamaya koymak,
araglarm teknik diizenlemelere uygunlugunu belgelendirmek veya belgelendirilmesini saglamak”
hiikmii ile almaktadir (Url-7).

Bu baglamda, Tiirkiye’de iiretilerek veya ithal edilerek Tiirkiye piyasasinda arz edilecek motorlu
araglarin asgari olarak Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nca yayimlanan teknik mevzuati saglamalari
gerekmekte olup, Tiirkiye’de uygulanan motorlu ara¢ teknik mevzuatinin esasi su sekildedir: Tiirkiye
ile AB arasinda Giimriik Birligini kuran ve 01.01.1996 tarihinde yiirtirliige giren 1/95 sayili Ortaklik
Konseyi Karar1 kapsaminda, AB’nin standardizasyon, 6l¢lim, kalite, kalibrasyon, test akreditasyon ve
belgelendirme konularindaki mevzuatin Tiirk hukuk sistemine dahil edilmesi kararlastirilmis ve ticarette
teknik engellerin kaldirilmasina iliskin AB miiktesebatinin listesi ile bu mevzuatin Tiirkiye tarafindan
uygulanma kosul ve kurallarini belirleyen 2/97 sayili Avrupa Toplulugu-Tiirkiye Ortaklik Konseyi
Karari’na 04.06.1997 tarihinde taraf olunmustur.

Bu dogrultuda, 97/9196 sayili Bakanlar Kurulu Kararina gére, motorlu araglar ile ilgili AB teknik
mevzuatinin uyumlastirilmasindan sorumlu kurum Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’dir. Bu itibarla,
AB’nin motorlu ara¢ teknik (tip onay1) mevzuati ve altinda yer alan ilgili mevzuat 15 ay igerisinde
uyumlagtirilarak ulusal mevzuat olarak yayimlanmakta ve uyumlastirmadan kaynakli kisa siireli
otelemelerle yiirtirliige girmektedir. Tiirkiye’de piyasaya siiriilecek olan motorlu araglarin 19.04.2020
tarihli ve 31104 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “ Motorlu Araglar ve Rémorklari Ile Bunlarin
Aksam, Sistem ve Ayri Teknik Unitelerinin Tip Onay1 ve Piyasa Gozetimi ve Denetimi Hakkinda
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Yonetmelik (AB/2018/858)”e uygun olarak belgelendirilmesi ve iiretilmesi gerekmektedir. Bununla
birlikte, Tiirkiye’nin motorlu araglar konusunda ulusal diizenlemesi olan “Araclarin Imal, Tadil ve
Montaj1 Hakkinda Yo6netmelik”in 22. maddesi kapsaminda ulusal tip onay1 yalnizca Tiirkiye’de iiretilen
araglar i¢in diizenlenmekte olup, ithal edilecek bir araglarin her hangi bir AB iilkesinden alinmig tip
onay belgesine sahip olmas1 gerekmektedir. AB/2018/858 Yonetmeligi‘nin amaci, “Kapsamindaki
biitiin yeni arag, sistem, aksam ve ayr1 teknik {initelerin tip onay1 ve piyasaya arzi ile miinferit araglarin
onayina iliskin idari ve teknik sartlar1 belirlemektir.” (Url-7)

Diger taraftan, Tiirkiye 1958 Cenevre Antlasmasina 05.01.1997 tarih ve 22868 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan 30.09.1996 tarihli ve 96/8657 sayili Bakanlar Kurulu Karar1 ve “37” {iyelik numarasi ile
taraf olmustur. BM/AEK Regiilasyonlar1 ilk yaymmlandiklarinda ihtiyari 6zellik tasimakta olup,
iilkelerin i¢ mevzuatinda zorunlu uygulanmasina yonelik hiikiimler oldugunda s6z konusu BM/AEK
Regiilasyonu zorunlu olarak uygulanmaktadir. Tiirkiye i¢in halihazirda, AB miiktesebatina uyum
cercevesinde 25.01.2012 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan “Motorlu Araglarin ve Bunlar Igin
Tasarlanan Romorklar, Sistemler, Aksamlar ve Ayr1 Teknik Unitelerin Genel Giivenligi ile Ilgili Tip
Onay1 Yonetmeligi (661/2009/AT)” ile 50 adet AB Direktifi ytiriirliikten kaldirilmis, daha ileri seviyede
bulunan 661/2009/AT Ek-3’te listelenen ilgili BM/AEK mevzuati zorunlu uygulamaya girmistir.

Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 biinyesinde Motorlu Araglar Teknik Komitesi (MARTEK), 11.01.1997
tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan “Tekerlekli Araglar ile Bu Araglara Takilan ve/veya Araglarda
Kullanilan Aksam ve Pargalar ile Ilgili Teknik Mevzuatin Uygulanmasma Dair Yonetmelik™ ile
kurulmustur (Url-8). MARTEK biinyesinde 15 adet Alt Komite yer almaktadir (Semiz, 2020). Bu
komiteler:

* Genel Emniyet Alt Komitesi

» Pasif Emniyet Alt Komitesi

* Otonom Araglar Alt Komitesi

* Emisyon Alt Komitesi

* Motorlu Araglar Alt Komitesi

* Arag Bilgilerine Erigsim Alt Komitesi

* Aydinlatma ve Sinyal Diizenleri Alt Komitesi
* Fren ve Tahrik Diizenleri Alt Komitesi

» Giriilti Alt Komitesi

» Lastik Alt Komitesi

* Romork Alt Komitesi

* Motosiklet Alt Komitesi

* Traktor Alt Komitesi

» Teknik Servisler Alt Komitesi

+ Araclarin Imal, Tadil ve Montaji1 Alt Komitesidir.

Kiiresel rekabetin ¢ok getin oldugu otomotiv sanayinde, 6zellikle gelismis iilkeler sahip olduklari
markalarin gelistirdigi teknolojileri 6n plana ¢ikarmak amaciyla otomotiv mevzuatini kullanmakta ve
kendi markalarinin gelistirdigi teknolojileri mevzuatta zorunlu hale getirecek teklifler ve diizenlemeler
hazirlayarak bu mecrayi adeta bir pazarlama platformu olarak kullanmaktadir. Bu dogrultuda, ARGE’si
bugiinlerde yapilan veya mevcut modellerin iist donanimlarinda opsiyonel olarak bulunan sistemler,
ilerleyen siiregte teknik mevzuat ile {iretilen tiim araglara zorunlu olarak uygulanmak istenmektedir.

AB’de motorlu araglarin genel giivenligi ve korunmasiz karayolu kullanicilarinin ve yolcularin
korunmas: ile ilgili 16/12/2019 tarihinde yayimlanan ve Tiirkiye’de de uyumlastirma c¢aligmalarina
baglanan EU-2019/2144 sayili AB Regiilasyonu ile insanlarin can/mal giivenliginin giincel teknolojiye
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uyumlu olarak korunmasini saglamak amaciyla yeni araglarda zorunlu olarak bulunmasi gereken aktif
ve pasif giivenlik sistemlerine iligkin diizenlemeler getirilmektedir.

3. Karayolu tasimacihigi otonom arac ekosistemine iliskin mevzuat

Bir iilkede, dahil olunan uluslararast anlagmalar ve ulusal mevzuatlar 1s18inda, karayolu tasimaciliginda
kullanilacak bir aracin iiretilebilmesi, pazarlanmasi, sigorta ettirilmesi, kullanilmas: ve kullanimi
sirasindaki kusur ve sorumluluk paylasimlarina iliskin ¢cok kapsamli birden fazla alanda mevzuat
ihtiyact dogmaktadir. Bu kapsamda Tiirkiye’de de bu alanlara iliskin ilgili Kanun ve Cumhurbaskanligi
Kararnamelerinden gelen yetkisini halihazirda kullanan ve bu yetkiye dayanarak mevzuat yayinlayan
ve uygulayicist olan kamu erkleri bulunmaktadir. Pek ¢ok Bakanlik ve kamu kurumu arasinda
paylastirilan bu gorevler kurumlarin ilgili mevzuati ve Kanunlar araciligi ile kullanmilmaktadir (Semiz,
2020). Bu kapsamda ¢aligmada kapsaminda incelenmek iizere;

* Tip Onay Mevzuati

» Karayollar1 Trafik Mevzuati

» Karayollar1 Tagima Mevzuati

» Kisisel Verilerin Korunmasi Mevzuati

* Elektronik Haberlesme Mevzuati

* Ara¢c Muayene Mevzuati

» Garanti ve Satis Sonras1 Hizmetler Mevzuati

+ Cezai Miieyyide ve Sorumluluklara iliskin Mevzuat
* Sigortacilik Mevzuati

bagliklari tespit edilmis ve bu mevzuatlar kapsamindaki eksikliklere iligkin incelemelerde bulunulmusg
ve uluslararasi kapsamda yapilmis 6rneklere atiflar yapilmistir.

3.1. Tip onay mevzuati

Araclarin karayolu yapisina ve trafik giivenligine uygun olarak iiretilmesi, can, mal giivenligi ve
cevrenin korunmasinin saglanabilmesi amaciyla, motorlu ara¢ ve aksamlarmin belirli yontemler
cergevesinde testleri ve ¢ikan sonuglara gore mevzuata uygunlugunun belgelendirilmesi (tip onay1)
yapilmaktadir.

Otomotiv sanayinin kiiresel yapisi goz oniine alindiginda, ilgili {iriinlerin uluslararasi piyasada serbest
dolasimimi saglamak {izere iilkelerin mevzuat yapicilari ile otomotiv imalatcilart ve sivil toplum
kuruluglarinin katilimiyla araglarla ilgili uluslararasi teknik mevzuat olugturulmaktadir.

2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanununun 29. maddesi ¢ergevesinde Sanayi ve Teknoloji Bakanlig:
(Sanayi ve Verimlilik Genel Miidiirligii), araglarin iiretim sathasinda veya sonradan tadilat asamasinda
uymast zorunlu asgari teknik ve idari sartlar1 belirleyen Tip Onayr Mevzuatinin hazirlanmasi,
yayimlanmasi ve uygulanmasindan sorumludur.

Cumbhurbagkanlig1 Teskilati Hakkinda 1 Sayili Cumhurbagkanligi Kararnamesi’nin 388. maddesinde
Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 gorevleri arasinda:

» Sanayi Urilinlerine iliskin teknik diizenlemeleri uyumlastirmak, teknik mevzuati ve ilgili standart
listelerini hazirlamak ve uygulamaya koymak, teknik diizenlemesi ve standardi bulunmayan sanayi
iirlinlerinin denetimine esas olacak 6zelliklerini tespit etmek veya ettirmek,

* Araglarin karayolu yapismna ve trafik giivenligine uygun iiretilmesi igin gerekli teknik
diizenlemeleri hazirlamak ve uygulamaya koymak, araclarin teknik diizenlemelere uygunlugunu
belgelendirmek veya belgelendirilmesini saglamak yer almaktadir.

BM/AEK Motorlu Ara¢ ve Aksamlarimin Teknik Mevzuati Hakkindaki 1958 Cenevre Anlagsmasina
5.1.1997 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Bakanlar Kurulu Karari ile taraf olmustur. Tiirkiye ile AB
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arasmda 1.1.1996 tarihinden bu yana uygulamada olan Giimriik Birligi Anlasmasi ¢ercevesinde AB’ nin
otomotiv tip onay1 mevzuati uyumlastirilmakta ve uygulanmaktadir.

Tiirkiye ile AB arasinda Mallarin Serbest Dolasimi faslindaki AB mevzuatinin uygulanmasindan ilgili
olduklar1 sektorler itibariyla birgok kamu kurumu sorumludur. 29.4.1997 tarihli Resmi Gazete’de
yayimlanan Bakanlar Kurulu Kararina gére Sanayi ve Teknoloji Bakanligi otomotiv ile ilgili AB ve
BM/AEK teknik mevzuatinin uyumlastiriimasinda sorumlu kurum olarak gorevlendirilmistir.

Gilimriik Birligi Anlagmasinin 8-11. maddeleri kapsaminda AB’nin standardizasyon, Ol¢iim, kalite,
kalibrasyon, test akreditasyon ve belgelendirme konularindaki mevzuatinin Tiirkiye hukuk sistemine
dahil edilmesi kararlastirilmistir. Bu karar1 miiteakiben ticarette teknik engellerin kaldirilmasina iliskin
AB miiktesebatinin listesi ile bu mevzuatin Tirkiye tarafindan uygulanma kosul ve kurallarini
belirleyen 2/97 sayili Avrupa Toplulugu-Tiirkiye Ortaklik Konseyi Karari’na taraf olunmustur.
Otomotiv ile ilgili uyumlastirilacak mevzuat listesi her yil giincellenmektedir.

Tiirkiye, AB otomotiv teknik mevzuatinin yani sira 1958 Cenevre Anlasmasi uyarinca BM/AEK
Regiilasyonlarini esas almakta ve uygulamaktadir. AB’de oncelikli olarak, giivenlikle ilgili BM/AEK
mevzuatinin dogrudan kullanilmasi benimsenmistir.

Motorlu Arag Regiilasyonlar1 Uyumlastirma Diinya Forumu ve bu foruma bagli Otonom ve Baglantili
Araglar Calisma Grubu, otonom siiriis kazalarinda sorumlunun kim/kimler olacagi, hukuki problemlerin
nasil ¢ozlimlenecegi ve cezai yaptirimlarin neler olabilecegi konularinda c¢aligmalar yapmaktadir.
Calisma yapilan konu bagliklar1 sdyledir: ara¢c otomasyonu, baglanti giivenligi, otomatik siiriis i¢in
dogrulama yontemi, siber giivenlik, yazilim gilincellemeleri, otomatik siiriis i¢in veri depolama sistemi,
uzaktan kumandali manevra, gelismis acil frenleme sistemleri, acil durumda seritte tutma sistemleri,
izleme sistemleri (Dabak, 2019).

Tiirkiye’nin, Motorlu Ara¢ ve Aksamlarinin Teknik Mevzuati Hakkindaki Birlesmis Milletler Avrupa
Ekonomik Komisyonu (BM/AEK) nun 1958 Cenevre Anlagsmasina taraf olmasi sebebiyle 1958 Cenevre
Anlagmasi geregince BM/AEK Regiilasyonlar1 dogrudan Tiirkiye’de de uygulanmaktadir. Tiirkiye’de
ilgili Regiilasyonlarin uygulamasini teminen SGM-2009/1 Tebligi’nin Ek-1’inde uygulanan BM/AEK
Regiilasyonlarinin listesi yayimlanmaktadir. Bu baglamda Otonom ve Baglantili Araclar Komitesi
biinyesinde otonom araglara yonelik su asamada faal olarak asagidaki calismalar yiiriitiilmektedir.

* Arag¢ otomasyonu ve baglantismin glivenligi

« Islevsel gereksinimler

» Otomatik siirlis i¢in dogrulama yontemi

* Siber giivenlik

» Otomatik siiriis i¢in veri depolama sistemi

» Uzaktan kumanda islemleri

* Otomatik olarak kumanda edilen direksiyon sistemleri
» Dinamikler (Direksiyon, Frenleme vb.):

* Gelismis acil durum fren sistemleri

* Motosikletler i¢in kilitlenmeyi 6nleyici fren sistemi
» FElektronik denge kontrolii

Karayolu tagimaciliginda kullanilan otonom araglar i¢in temel ihtiyag, kamuya acik yollarda yasalar
uyarinca ozgiirce kullanilabilmesidir. Bu kapsamda, AB {iye iilkeleri ve Tiirkiye’de {iiretilen ve satilan
aracglar, AB/2018/858 sayili Direktif temelinde diizenlenen tip onay1 gerektirmektedir. Bu direktif
kapsaminda teknik gereklilikler detayli olarak belirlenmemekle birlikte direktif eklerinde BM/AEK
regiilasyonlarina atiflar yapilarak diizenlemeler 1958 tarihli Avrupa Ekonomik Komisyonu
Anlagmasina uygun olarak formiile edilmistir.
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Otonom siiriis ile ilgili hiikiimlerin etkiledigi regiilasyon direksiyon tertibatinin tip onayi ile ilgili 79
numarali regiilasyondur (BM/AEK R 79). BM/AEK R 79’un istemis oldugu direksiyona yonelik bazi
hiikiimler ile birlikte azami hiz sinir1 problemler olusturmaktaydi. Bu hiikiimlerin en kritik olanlarindan
bir tanesi otomatik kontrollii direksiyon fonksiyonu sart1 diizenlenirken bu fonksiyonun kullanimini 10
km/s (%20 tolerans ile 12 km/s) sinirlayan maddenin uygulamasiydi. BM/AEK R 79 degisikligi ile 2016
yilinda bu sart kaldirilmis ve Tiirkiye’de de uygulamadadir. Otomatik kontrollii direksiyon fonksiyonu
her biri farkli otonomi seviyesinde kullanilabilecek sekilde alt1 kategoriye boliinmiistiir. Bu sayede her
hiz araligina bu fonksiyon siiriise destek verebilecek hale gelmistir. Son diizenlemelere ragmen
siiriiciiniin her kategoride kontrolde kalip fonksiyon onaylari vermesi hala otonom siiriisiin iist
seviyelerde kullanimini engelleyen engel olarak devam etmektedir.

BM/AEK R 79’un tam otonom siiriise engel teskil eden diger bir unsuru ise siirliciiniin, otomatik siiriis
stirecini aracin hareketlerini stirekli olarak izlemekle yiikiimlii olas1 ve sistem tarafindan taninmayan
sorunlarda aracin kontroliinii siirdiirmek i¢in hazir kalmasi gerekliligidir.

GRVA biinyesinde yapilan calismalarda otonom araglara iligskin regiilasyonun ilk taslaklari
olusturulmaya baslanmustir. Ilgili iilkelerin katilimi ile calismalar tamamlandifi ve yayimlanma
asamasina gecildiginde Tiirkiye’de de i¢ mevzuatta der¢ etme galigmalarina baslanacak ve Tiirkiye’de
de uygulanabilecektir. Bu baglamda, otonom araglar ekosistemine yonelik olarak Tiirkiye’nin Diinya ile
entegre oldugu alanlarin basinda tip onay mevzuati gelmekte ve uyum konusunda en basarili
olunan/olunacak olan alanin teknik mevzuat alani oldugu degerlendirilmektedir.

3.2. Karayollari trafik mevzuati

1949 yilinda Cenevre’de imzalanan ve Tiirkiye’nin de 1955 yilinda taraf oldugu “Karayollar1 Trafik
Sozlesmesi” ile 1968 yilinda Viyana’da imzalanan Tirkiye’nin de taraf oldugu “Karayolu Trafigi
Konvansiyonuna gore karayollarinda hareket eden her tagitin bir siiriiciisii olmak zorundadir. Seviye 5
otonom araglarimn yollarda kullanilabilmesi i¢in iki antlasmanin hiikiimlerinin yeniden diizenlenmesi s6z
konusudur.

Otonom ara¢ caligmalar1 konusunda mesafe kateden iilkeler, cesitli ulusal diizenlemeler yaparak
iilkelerinde otonom arag¢ kullaniminin 6niinli agmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’deki bazi
eyaletlerde ve bazi AB iilkelerinde 2015 yilindan bu yana hayata gecirilen yasal bazi diizenlemeler ile
otonom araglarin aktif trafikte test edilebilmesi saglanmistir. Ancak, olumsuz bir durumla
karsilagildiginda arag¢ kontroliinii ele almasi ve hukuki sorumlulugu iistlenebilmesi i¢in aragta bir kisinin
bulunmasi zorunlu tutulmustur. Norveg, Isvec ve Fransa’da otonom toplu tasima araclari ile belirlenen
bazi giizergahlarda yolcu tasimaciligi hizmeti verilmeye baglanmistir. Gliney Kore, Macaristan gibi bazi
iilkelerde ise otonom siirliste ortaya cikabilecek senaryolarin modellenebildigi demo sehirler
olusturulmustur. ABD’nin Kaliforniya Eyaleti’nde 2018 yilinda, otonom araglarda acil bir durumda
stiriicliye sahip olma zorunlulugu kaldirilmistir (Dabak, 2019).

Tiirkiye’de karayolu trafigini diizenleyen mevzuat “2918 Sayili Karayollarnn Trafik Kanunu” ve
“Karayollar1 Trafik Yonetmeligi”’dir. Hem Cenevre “Karayollar1 Trafik S6zlesmesi” hem de onu izleyen
Viyana “Karayolu Trafigi Konvansiyonu”, uluslararasi karayolu trafigini kolaylagtirmak, yol
giivenliginin iyilestirilmesi ve belirli bir diizeyde uluslararasi uyumlastirma amacini tagimaktadir. Yol
tasarim1 ve yapiminda, arag¢ teknolojisinde (carpigsmay1 hafifletme gibi) ve yol kullaniminda (giivenli
hizlar gibi) devam eden iyilestirmeler, sozlesmelerin hedeflerine ulasmada katki saglamaktadir.

Siirlicii uyari cihazlari, destek 6zellikleri ve gelismis siiriicii destek sistemleri (ADAS-Advanced Driver
Assistance Systems), giderek yayginlasmaktadir. ADAS’1n amaci, teknolojinin elverdigi 6l¢iide can ve
mal giivenliginin korunmasidir. Ara¢ Diizenlemelerinin Uyumlagtirilmasi icin WP.29, baz1 ADAS
sistemleri i¢in teknik diizenlemeleri ve otomatik siiriis i¢in belirli islevleri detaylandirmaktadir.
Onaylandiktan sonra, {ireticiler bu diizenlemeleri karsilayan araglar iiretebilir ve bu sistemi bir dizi
kiiresel pazarda yasal olarak satabilir. Ancak sistemlerin piyasada mevcut olmasi, her zaman bir
stiriicliniin onu halka acik yollarda kullanilmasina izin verildigi anlamina gelmemektedir. Herkesin yasal
olarak halka acik yollarda ADAS ve otonom sistemleri kullanmasina ve bunlardan yararlanmasina izin
verilebilmesi i¢in, bu sistemlerin ¢alistirilmasinin her iki S6zlesmeye uygun olmasi ve Tiirkiye 6zelinde
de 2918 Sayil1 Kanuna uygunlugu aranmaktadir.
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BM Yol Giivenligi Forumu uluslararasi alanda bu faaliyetleri yiiriitmektedir: 1968 Viyana S6zlesmesini
baz1 otomasyon teknolojilerinin kullanimina izin verecek sekilde degistirmektedir ve derinlemesine
calisma icin de Ekim 2015'teki 71. oturumunda bir Gayri Resmi Calisma Grubu kurmustur. Bu gorev
Tiirkiye’de ilgili mevzuati uyarinca, Icisleri Bakanhig: ve Ulastirma ve Altyap1 Bakanliginca koordineli
bir sekilde siirdiiriilmektedir.

BM Yol Giivenligi Forumu caligmalarinda, uzun vadede bir protokoliin kullanilmasi veya bir
degisikligin gerekli olabilecegi konusunda goriis birligine varilmigtir. Bu ¢alismalar kapsaminda, 1968
Viyana Sozlesmesi'nde degisiklik yapilmis ve bu degisikligin, 1949 Cenevre Sozlesmesinin 8.
Maddesinin agiklamasi olarak goriilecegi kabul edilmistir.

Cenevre Sozlesmesi 8. Madde’nin bir ve besinci bentleri nem tagimaktadir. Birinci bent “Ayri olarak
seyreden her nakil vasitasinin veya birlesmis vasitalarin, bir sofor veya siirliciisii olacaktir” mutlaka bir
kontrol eden zorunlulugu kosarken, Besinci bent “Sofor veya siiriiciiler, her zaman nakil vasitalarini
kontrol ve hayvanlarin1 sevke muktedir olmalidirlar. Bunlar, yolu kullanan diger kimseler kendilerine
yaklagtiklar1 zaman, yaklaganlarin emniyeti i¢in gereken tedbirleri almalidirlar.” bu kontroliin siirekli
olmasi gerektigini hiikiim altina almaktadir.

Bu kapsamda ilgili maddede yer alan sorunun asilabilmesi amaciyla Viyana Sozlesmesinin 8. Maddesi
ve 39. Maddesinde Degisiklikler yapilmigtir. Sekizinci maddeye “Araglarin siiriis seklini etkileyen arag
sistemleri, uluslararasi yasal diizenlemelere gore yapim, montaj ve kullanim sartlarima uygun
olduklarinda, bu maddenin 5. fikrasina ve 13. maddenin 1. fikrasina uygun kabul edilecektir” hiitkmii
eklenmistir.

Yapilan bu degisiklik neticesinde bir siirlicii bulundurulmasi zorunlulugu hala bulunmakla birlikte
siiriiciiniin sistemin kontroliinii istediginde ele alabilecegi seviye 4 ve seviye 5 otonom araglarin
kullanimina izin verilmis ve siiriiciiniin her zaman kontrolii elinde bulundurmasi zorunlulugu
kaldirilmastir.

Tiirkiye’de konu ile ilgili i¢ mevzuatta heniiz diizenlemeye gidilmemistir. Bu konuda Almanya 6rnegi
On plana ¢ikmaktadir. Almanya‘da, siirticii ile otonom arag¢ arasindaki iligkiyi ve bu iligkinin sinirlar ve
kapsamini diizenlemek iizere, 2017 yilinda Alman Karayollar1 Trafik Kanunu’nda bazi degisiklikler ve
eklemeler yapilmistir. Boylece seviye 3 ve seviye 4 araglarin karayollarina ¢ikabilecegi kabul edilerek
motorlu ara¢ tanimina §1a ve §1b hiikiimleri eklenmistir. Buna gore; 3. (hochautomatisiertes Fahren) ve
4. (vollautomatisiertes Fahren) seviye otonomlastirilmig araglarin kullanimi, amacina uygun sekilde
kullanild1g1 durumda hukuka uygun olacaktir. Ornegin, 3. ve 4. seviye otonom siiriise sadece otoyollarda
imkan tanindiysa, otoyollar disinda otonom siiriis gergeklestirilemeyecektir. Ilgili kanun §la IV’de
stiriicii, aracin kontroliinii devralmamis olsa bile, 3. ve 4 seviye otonom siiriis 6zelliklerini kullanima
acabilen ve bu 6zellikleri kullanan kisi olarak tanimlanmistir (Pekmez, 2019)

Almanya 6rneginde oldugu gibi Tiirkiye i¢ mevzuatinda diizenleme yapilmamasi durumunda, otonom
seviye 3 ve 4 araclarin karayollarinda kullaniminda ciddi hukuki sorunlar dogabilecegi, seviye 5
araglarin kullaniminin ise ¢cok zor olacagi degerlendirilmektedir.

3.3. Karayollar1 tasima mevzuati

Tirkiye’de karayolu tagima mevzuati kapsaminda “4925 Sayili Karayolu Tasima Kanunu” ve
uygulamasina yoénelik olarak “Karayolu Tasima Ydnetmeligi” bulunmaktadir. ilgili mevzuatin amaci;
karayolu tasimacilik faaliyetlerini iilke ekonomisinin gerektirdigi sekilde diizenlemek, tasimacilik
faaliyetlerinde diizeni ve glivenligi saglamak, istihdam edilenlerin niteliklerini haklarmi ve
sorumluluklarini saptamak ve tagimacilik faaliyetlerinde yararlanilan tasit, arag, gereg, yapi, tesis vb.
niteliklerini belirlemektir (Url-7).

Kanun’un 5. maddesi; yolcu tasimaciligi yapilabilmesi i¢in Ulastirma Bakanligi’ndan yetki belgesi
alinmasi zorunlu kilmaktadir. Ilgili mevzuat; sehirlerarasi ve uluslararasi yolcu tasimacilari;
duraklamalar dahil olmak {izere yolcunun kalkis noktasindan, varis noktasina kadar gececek siire icinde
meydana gelecek bir kaza nedeniyle yolcunun 6liimii, yaralanmasi ya da esyasinin zarara ugramasindan
dolay1r sorumlu tutmaktadir. Karayolu Tasima Yonetmeligi kapsaminda sof6r, bir motorlu tasiti
karayolunda siiren ve ilgili mesleki yeterlilik belgesine sahip olan siiriiciiyii ifade etmektedir. Oysaki
daha once bahsedildigi {izere tam otonom araglarda siiriicii aracin kendisi iken, seviye 3 ve 4 araglarda
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ise siiriiclinlin hangi agamalarda ara¢ hangi agsamalarda ise kisi oldugunun belirlenmesi gerekmektedir.
Siiriicliniin belirlenmesi ilgili mevzuatta belirtilen sorumlulugun paylagimi yoniinden elzemdir. Bununla
birlikte sigorta sahasiin da belirlenmesi gerekmektedir, siiriici pozisyonunun ara¢ olmast durumunda
aracin ureticisi firma da benzer sekilde sigorta zorunlulugu kapsaminda bulunmaktadir.

Ayrica ilgili kanun kapsaminda olusabilecek zararlardan siiriicii ve igletmecinin miiteselsil sorumlulugu
belirlenmistir. Bu durumda ilgili firmanin siiriicii konumunda bulundugu durumlarda isletmecinin
miteselsil sorumlulugu da tartismali hale gelecektir. Miiteselsil sorumluluk sahistan tazmin
edilemeyecek derecede biiyiik zararlarin olugmasi durumunda zarar géreni korumaya yoneliktir oysaki
bu durumda arag iireticisi kendisinden ekonomik giicii cok daha zayif bulunan isletmeci semsiyesi
alaninda bulunacaktir.

Bununla birlikte Kanunun 35. Maddesinde “Soférler ve bunlari ¢alistiran yetki belgesi sahipleri, ¢aligma
ve dinlenme siireleri bakimidan 20/7/1999 tarihli ve 4411 sayili Kanunla katildigimiz Uluslararasi
Karayolu Tasimaciligi Yapan Tasitlarda Calisan Personelin Calismalarina iliskin Avrupa Anlasmasi
(AETR-The European Agreement Concerning the Work of Crews of Vehicles Engaged in International
Road Transport) ile 13/10/1983 tarihli ve 2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanunu ile 18/7/1997 tarihli ve
23053 miikerrer sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Karayollar1 Trafik Yonetmeligi hiikiimlerine
uymak zorundadirlar” hiikkmii bulunmakta olup referans mevzuat insan yorgunlugu iizerinden
hesaplanan calisma ve mola siirelerine gore hazirlanmaktadir. Tam otonom araglarin siiriiciiden
bagimsiz 24 saat esasina gore calisabilecegi ve bununla birlikte seviye 3 ve seviye 4 otonom araglarin
stirekli siirticli kontroliinde olmadig1 diisiiniildiiglinde otonom araglar i¢in ¢alisma saatlerinin yeni bir
bakis agisi ile tekrar diizenlenmesi gerekecektir.

Karayolu tasimaciliginda otonom araglara gecis siirecinde dncelikli olarak sehirlerarasi yiik tasimaciligi
ve sehir i¢ci yolcu tagimaciligir lizerinde yogunlasilacagi oOngoriilmektedir. Tiirkiye’de karayolu
tagimaciliginda otonom ara¢ kullanimi yoniinde ciddi yatirnm yapan firmalar bulunmaktadir. Bu
firmalarin basinda Ford Otosan-AVL ortaklig1 gelmektedir. ‘“Platooning-Otonom Konvoy” teknolojisi
gelistirmek amaciyla bir araya gelen bu iki sirket, otonom kamyonlara yatirim yapan ayrica prototip bir
iriine sahip diinyadaki sayili kamyon iireticilerindendir. Platooning-Otonom Konvoy sisteminde
kamyonlar, hem 0zel serit ve yollarda hem de karnigik trafikte takim olusturma islemini
gerceklestirebilmektedir. Lider araci takip eden araglart yonetme sekli araglar arasi iletisim (V2V-
Vehicle to Vehicle) sekliyle, araglarin yiikleri ve fren kapasiteleri dikkate alinarak belirlenir. Bu
fonksiyon ayn1 zamanda yoldaki diger kullanicilardan ve alt yap1 sisteminden gelen bilgileri derleyerek
kurulan kamyon takimlarini birlestirme, dagitma veya sekil verme islemlerini gergeklestirebilir (Url-9).

3.4. Kisisel verilerin korunmasi mevzuati

Gilinlimiizde yeni teknolojiler, yiiksek karmasiklik seviyeleri ve siirekli olarak ¢evrimigi veri transferleri
sebebiyle; kisisel verilerin alinmasi, paylasilmas: ve muhafaza edilmesi noktasinda bir¢ok tartismaya
sebep olmaktadir. Nesnelerin interneti ve otonom araglar tartismalarin en yogun oldugu alanlardir ve bu
alanlarda 6zel hayatin gizliligi, kisisel veriler ve giivenlik kaygilar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’de “6698 Sayili Kisisel Verilerin Korunmasi1 Kanunu” uygulamadadir. Ilgili Kanun kapsaminda
kisisel veri, “kimligi belirli veya belirlenebilir gergek kisiye iligkin her tiirlii bilgiyi” ifade etmektedir.
Kisisel verilerin islenmesi ise “kigisel verilerin tamamen veya kismen otomatik olan ya da herhangi bir
veri kayit sisteminin parcast olmak kaydiyla otomatik olmayan yollarla elde edilmesi, kaydedilmesi,
depolanmasi, muhafaza edilmesi, degistirilmesi, yeniden diizenlenmesi, agiklanmasi, aktarilmasi,
devralinmasi, elde edilebilir hale getirilmesi, siniflandirilmasi ya da kullanilmasinin engellenmesi gibi
veriler lizerinde gerceklestirilen her tiirli islem” olarak adlandirilmistir (Url-7). Bu baglamda
incelendiginde otonom araglar siirekli ¢gevrimigi veri transferi ve ¢evre ile kurdugu baglantilar sebebiyle
siirekli olarak kisisel veri islemekte ve kullanmaktadir.

Islenebilecek veriler ve isleme sartlarmin ilgili kanun uyarinca mevzuata uygun olmasi gerekmektedir.
Bu kapsamda 6698 sayili Kigisel Verilerin Korunmasi Kanununda hiitkme baglanan kisisel verilerin
islenme sartlarina (madde 5, madde 6) uygun hareket edilmesi dahil, siiriiciilere yonelik olarak yerine
getirilmesi gereken aydinlatma yiikiimliiliigiiniin (madde 10), s6z konusu sistemler araciligtyla kisisel
verilerin islenmesine yonelik ilgili kisi haklarinin (madde 11) ve veri giivenligine iliskin (madde 12)
diizenlemelerin de goz oniinde tutulmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

11



Semiz, H. ve Arikan Oztiirk, E. (2023) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:6 — Say1:1

Aragclarda yer verilen olay veri kaydedicisi, e-call, V2V, V2X gibi sistemlerin ¢alismasi ve s6z konusu
sistem ve diger sistemler igerisinde kaydedilmesi muhtemel kisisel verilerin nerede depolanacagi hususu
onem arz etmekte, kisisel verilerin depolanacagi sunucularin yurt diginda bulunan bulut sistemlerinde
toplanmas1 halinde, kisisel veriler yurt disina aktarilmis olacagindan, konuya iliskin 6698 sayili
Kanunun “Kisisel verilerin yurt disina aktarilmasi” baslikli 9. maddesinde yer verilen diizenlemeye
uygun olmasi gerektigi diistiniilmektedir.

Bu kapsamda Tiirkiye’de de otonom araglara yonelik hiikiimleri diizenleyen “Motorlu Araglar ve
Romorklar: ile Bunlar Igin Tasarlanan Aksam, Sistem ve Ayri Teknik Unitelerin Genel Giivenligi ve
Korunmasiz Karayolu Kullanicilarinin ve Yolcularn Korunmasi Ile Ilgili Tip Onayr Y&netmeligi
(AB/2019/2144)” yaymlanmis ve alt mevzuatlarinin da yayimlanacagi hiikiim altina alinmaistir.

Madde 6’nin 4. fikrasiin (¢) bendinde “Kaydedilebilen veriler, standart bir ara yiiz tizerinden, sistem
ve ayr teknik iinite tip onaymin amaclar1 dahil olmak tizere ve 24/3/2016 tarihli ve 6698 sayili Kisisel
Verilerin Korunmasi Kanununa uygun olarak islenir. Kaydedilen veriler, ulusal mevzuat hiikiimleri
cergevesinde yalnizca kaza aragtirmasi ve analizi amaciyla veri giivenligine iligkin gerekli her tiirli
teknik ve idari tedbir alinmak suretiyle yetkili kamu kurum ve kuruluslarina sunulabilir.” hiikkmii ile
kisisel verilerin kullanilmasina yonelik 6nlem tesis edilmistir. Bununla birlikte Ydnetmeligin 14.
maddesinin 4. bendinde “Bu Yonetmeligin 6. ve 11. maddelerinin uygulamasinda, 6698 sayili Kisisel
Verilerin Korunmasi Kanunu hiikiimleri saklidir.” hiikmii ile otonom aracglara iliskin sartlarin ulusal
mevzuata uygunlugu tesis edilmistir.

3.5. Elektronik haberlesme mevzuati

Tiirkiye’de elektronik haberlesme mevzuati kapsaminda yetkili kurum Ulastirma ve Altyapi
Bakanligi’dir. Ulastirma ve Altyapir Bakanligi adina bu gorevi Bakanligin iliskili kurulusu olan Bilgi
Teknolojileri ve lletisim Kurumu (BTK) yiiriitmektedir. Bu kapsamda Tiirkiye’de “5809 Sayili
Elektronik Haberlesme Kanunu” yiiriirliiktedir. Ilgili Kanunun amaci, “Elektronik haberlesme
sektoriinde diizenleme ve denetleme yoluyla etkin rekabetin tesisi, tiiketici haklariin gozetilmesi, lilke
genelinde hizmetlerin yayginlastirilmasi, kaynaklarin etkin ve verimli kullanilmasi, haberlesme alt yap1,
sebeke ve hizmet alaninda teknolojik gelisimin ve yeni yatirnmlarin tesvik edilmesi ve bunlara iliskin
usul ve esaslarin belirlenmesidir”. Bir diger yiiriirliikte olan Kanun, “5369 Sayili Evrensel Hizmet
Kanunu” dur. Bu kanunun amact ise “Kamu hizmeti niteligini haiz, ancak isletmeciler tarafindan
kargilanmasinda mali giicliik bulunan evrensel hizmetin saglanmasi, ylriitiilmesi ve elektronik
haberlesme sektorii ile bu Kanun kapsaminda belirlenen diger alanlarda evrensel hizmet
yiikiimliiliigiiniin yerine getirilmesine iligskin usul ve esaslar1 belirlemektir” (Url-7).

5809 Sayili Kanunun 51. maddesinin 6. fikrasinda “Kisisel verilerin yurt digina aktarilmasina iliskin
ilgili mevzuat hiikiimleri sakli kalmak kaydiyla, trafik ve konum verileri ancak ilgili kisilerin agik
rizalart alinmak kosuluyla yurt digina aktarilabilir.” hiikmiine yer verilmekle birlikte 5369 Sayil
Kanunun 2. maddesi tanimlar boliimiinde evrensel hizmet “Tiirkiye Cumhuriyeti sinirlari i¢inde cografi
konumlarindan bagimsiz olarak herkes tarafindan erisilebilir, onceden belirlenmis kalitede ve herkesin
karsilayabilecegi makul bir bedel karsiliginda asgari standartlarda sunulacak olan, internet erisimi de
dahil elektronik haberlesme hizmetleri ile bu Kanun kapsaminda belirlenecek olan diger hizmetleri”
olarak tanimlanmis ve 3. maddede “Evrensel hizmetin saglanmasinda ve bu hususta yapilacak
diizenlemelerde asagidaki ilkeler géz oniine alinir:

a) Evrensel hizmetten, Tiirkiye Cumhuriyeti sinirlari i¢erisinde yasayan herkes, bolge ve yasadigi yer
ayirimi gézetilmeksizin yararlanir.

b) Evrensel hizmet, fert basina gayrisafi yurt i¢i hasila tutar1 da g6z 6niinde bulundurularak karsilanabilir
ve makul fiyat seviyesinde sunulur.

c) Diistik gelirliler, engelliler ve sosyal destege ihtiyaci olan gruplarin da evrensel hizmetten
yararlanabilmesi i¢in uygun fiyatlandirma ve teknoloji seceneklerinin uygulanabilmesine yonelik
tedbirler alinir.

d) Evrensel hizmet, 6nceden belirlenmis hizmet kalitesi standartlarinda sunulur.
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e) Evrensel hizmetin sunulmasinda ve ulasilmasinda devamlilik esastir.” hiikiimlerine yer verilmistir
(mevzuat.gov.tr, 2022).

Yukarida yer verilen hiikiimler beraber degerlendirildiginde verilerin islenmesi, depolanmasi ve
aktarilmasi noktasinda bir takim problemlerin bulundugu goriilmektedir. Halihazirda BTK, otonom
sistemlerden Once devreye alinan e-call cagri sistemi Ozelinde verilerin giivenligine yonelik bazi
diizenlemeler gerceklestirmistir.

BTK, 22.01.2018 tarihli ve 2018/DK-YED/27 sayili kararinda; haberlesme ve bilgi teknolojileri ile
iletisim sektdriinde yasanan gelismelere baglh olarak kisisel glivenlik, siber giivenlik ve milli glivenlik
risklerinin artmasi, ayrica acil ¢agri merkezinden e-Call ¢agrisi baglatan numaranin geri aranmasi
durumunda yabanci operatorler lizerinden yapilacak baglantilarda yasanabilecek aksakliklar dikkate
alinarak ihtiya¢ duyulan bilisim sistem ve hizmetlerinin azami derece yerli ve milli kaynaklardan
saglanmasi i¢in ilgili modiillerde kullanilacak sim kartlarin yerli hizmet saglayicilarindan alinmasi ve
devaminda katma degerli hizmetlere yonelik sunucularin yurt i¢inde kurulmasi yoniinde durus
sergilenmistir.

Bu uygulamanin ve mevcut pozisyonun devam etmesi halinde otonom araglar &zelinde ciddi
problemlerin olusabilecegi ve otonom araglarin Tiirkiye’de haberlesme mevzuati agisindan bir
belirsizlige diisebilecegi ongoriilmektedir. Daha detayli aciklamak gerekirse; veri trafigi acisindan
cevrimigi caligan bir otonom aracin veri trafigini sadece yurtici ile sinirlamak mevcut ¢oziimler
disiiniildiigiinde miimkiin goriilmemektedir. Diinya c¢apinda otomotiv iireticileri mevcut sunucu
yatinmlarinin biiyiikligii sebebiyle merkezi bir lokasyon ve veri merkezi tercihinde bulunmakta ve
verilerin bu merkezde islenmesine ve dagitilmasina yonelik yatirnmlarda bulunmaktadir. Hali hazirda
milyonlarca Euro tutarinda yatirrmin her iilkeye yapilmasi miimkiin olmamakla birlikte o merkezin
konumlanacagi pazar biiyiikliigii de ciddi 6nem kazanmaktadir. Tiirkiye’nin olast AB merkezlerine veri
trafigi konusunda mevcut pozisyonunun devam etmesi otonom araglarin Tiirkiye’de kullanimi esnasinda
cesitli belirsizlikleri de beraberinde getirebilecektir.

Yasal mevzuat altyapist ile birlikte karayolu tagimaciliginda otonom araglara gegiste Onemli
parametrelerden bir tanesi de veri trafigi altyapisidir. Ozellikle 5G gegisi ile birlikte otonom araglarin
veri altyapisinin ve trafiginin olusturulabilecegi 6ngoriilmekle birlikte bu veri altyapisinin tim tlke
sathinda bulunmasi da yine araglarin yayilimi1 konusunda 6nem arz etmektedir.

Halihazirda Tiirkiye’nin 4G kapsama alan1 %68 seviyesinde iken bu oran otonom araglar konusunda
yatirimlar1 bulunan ABD’de %90, Norveg’te %92 ve Hollanda’da %89 seviyesindedir. Veri iletisimin
hayati 6nem tasidig1 otonom araglar i¢in Tiirkiye’deki mevcut haberlesme altyapisinda da iyilestirmeler
yapilmasi gerektigi goriilmektedir.

3.6. Ara¢c muayene mevzuati

Tiirkiye’de arag muayeneleri ile ilgili mevzuat “2918 Sayili Karayollar1 Trafik Kanunu, Karayollar1
Trafik Yonetmeligi” ve “Arag Muayene Istasyonlarinin Agilmasi, Isletilmesi ve Arag Muayenesi
Hakkinda Yonetmelik™ tir. 2918 Sayili Kanunun 8. maddesinin (c) bendinde “...karayolu tagimasina
iliskin gerekli koordinasyonu saglamak, tescile baglh araglarin muayenelerini yapmak veya yaptirmak,
muayene istasyonlarini denetlemek, 35. madde hiikiimlerine aykir1 hareket edenler hakkinda tutanak
diizenleyerek idari para cezasi vermek, bu maddede belirlenen idari tedbirleri almak, trafik zabitasinin
gorev ve yetkileri sakli kalmak {izere, araglarin agirlik ve boyut kontrollerini yapmak veya yaptirmak
ve denetlemek, aykir goriilen hususlarla ilgili olarak sorumlular hakkinda idari para cezasina dair
tutanak diizenlemek™ hiikkmii ile Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig yetkili kurum olarak belirlenmistir (Url-
7).

Bu kapsamda muayene is ve islemlerini diizenlemek iizere yayimlanan Ara¢ Muayene Istasyonlarinin
Acilmasi, Isletilmesi ve Arac Muayenesi Hakkinda Yonetmelik Tiirkiye’de usul ve esaslari
belirlemektedir. Bu Ydnetmelik ¢ergevesinde sunulan hizmetleri ise Bakanlik adina imtiyaz s6zlesmesi
ile 81 ilde teskilatlanmig olan TUVTURK devam ettirmektedir. TUVTURK muayene islemlerinde
araclarin degerlendirilmesinde baz alinan kusurlara iliskin tablo ise ilgili kurum ve kuruluglarin
goriislerinin alinmasi neticesinde Ulastirma ve Altyap:1 Bakanligi’nca ilan edilmektedir.
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Mevcut ilan edilen kusur tablosu incelendiginde kusurlarin ve buna bagli sorunlarin geleneksel arag
yaklagimi ile hazirlandigi goriilmektedir. Daha detayli incelendiginde direksiyon sistemi basligi altinda
klasik direksiyon sistemi ve sorunlarinin tarif edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte siirticiiniin goriis
alani, aynalar ve koltuk pozisyonlari ile ilgili hususlarda da benzer sekilde geleneksel ara¢ yaklagimi
izlenmektedir. Herhangi bir ayna sistemine ihtiya¢ duymayan bununla birlikte ters koltuk yerlesimine
sahip olacak ara¢larin heniiz mevcut tablolarla uyumlu olmadigi degerlendirilmektedir.

Mevcut geleneksel ara¢ yaklasimi disinda otonom araglarin muayene istasyonlarinda ayrica farkli
muayenelere tutulmasi gerekebilecektir. Cok cesitli sensér ve lidar yaklagimina sahip araglarin
kullanicidan bagimsiz calisabildigi diisiiniildiigiinde, mevcut durumda kullanici igin aynalar, lastikler,
goriis agilar1 ve far destegi gibi hususlar1 Onceleyen mevcut yaklasimdan farkli olarak yeni bir
yaklasimla sadece mekanik kontrolden ziyade elektrik ve yazilimla ilgili baz1 kontrollerin yapilmasi
ihtiyact dogabilecektir.

Tiim hususlar goz 6niinde bulunduruldugunda muayene kusur tablolarinda yeni bir bakis agis1 ile
diizenlemeler yapilmasi ihtiyaci olusacagi ve bu ihtiyacin giderilmesinin karayolu tasimaciliginda
otonom ara¢ kullaniminin muntazam bir diizende saglanmasinda 6nemli olacagi degerlendirilmektedir.

3.7. Garanti ve satis sonrasi hizmetler mevzuati

Siirliciisiiz araglar ve halihazirda yollarda test edilen ve kullanilan yari otonom araglar, iiriin
sorumlulugu konusunda yeni sorunlar ve belirsiz alanlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu tiir sorunlar, mevcut
tiriin sorumlulugu ve giivenligi mevzuati kapsaminda hatali ve hatta giivenli olmayan iiriinlerden
kaynaklanan kayiplar 6ngdriilen geleneksel sorumluluk anlayigindan farkliliklar gostermektedir.

Tiiketiciler, oniimiizdeki on yil i¢inde karayollarinda tam otonom araglar1 daha sik goreceklerdir. Yol
giivenligini iyilestirmek nihai hedef olsa da, iireticiler bu araglarda kullanilan teknolojinin neden oldugu
hasar veya yaralanma olasiligimi (siirliciiniin miidahalesi olmadan) kabul etmelidir. Bu nedenle,
iireticiler ve teknoloji saglayicilari, bu teknolojik gelismeler devam ederken ortaya g¢ikan riskleri ve
sorumluluk konularini her gegen giin daha fazla dikkate almaktadir.

Herhangi bir problem ¢iktiginda ya da kayip ve hasara neden olan kusurlar tespit edildiginde {iriin
sorumlulugu kimde olmalidir? insan hatas1 tamamen ortadan kaldirilmali midir? Siiriiciiniin, {ireticinin
talimatlarina gére bakim ve servis yapma sorumlulugu var midir? Bu tarz sorular ve bu sorulara
verilecek cevaplar otonom ara¢ ekosisteminin gelecegini ¢izmektedir. Geleneksel kullanici/siiriicii
hatasindan kaynakli sorunlardan araglarda kullanilan teknoloji {irlinlerindeki kusurlarin neden oldugu
yeni bir kusur yaklagimi 6ngoriilmektedir. Sonug olarak, sorumluluk iireticiye kayacak ve sorumluluk
tedarik zincirindeki otonom teknolojinin gelistirilmesinde rol oynayan tiim taraflara paylastirilacaktir.

7223 Sayili Uriin Giivenligi ve Teknik Diizenlemeler Kanunu” uyarinca, bir iiretici, kusurlu iiriinlerle
ilgili olarak sorumludur. Bir iiriin, kisilerin genellikle {iriniin pazarlanma amacini, kullanim talimatlarini
veya uyarilar1 dikkate alarak kullanimi neticesinde giivenli degilse, {irlin giivenligi bakimindan
kusurludur (Url-7).

Bu nedenle iiretilen {iriinlerin test edilmesi ve ireticiler tarafindan gilivenli kabul edilen {iriinlerin
piyasaya siiriilmesi tiiketicinin en temel beklentilerinden birisidir. Ozellikle kullanicilarm yiiksek
karmasiklik i¢eren teknolojik iirtinlerin kusurlar1 hakkinda ya da kusurlarinin algilanmasinin zor oldugu
otonom araglar baglaminda daha da 6nem kazanmaktadir. Ureticilerin, otonom 6zelliklerin nasil giivenli
bir sekilde kullanilmas1 gerektigi konusunda tiiketicileri yeterince bilgilendirmeleri ve olasi riskleri
aciklamalar1 ve gerekli durumlarda iistlenmeleri gerekir. Ureticiler ve yazilim saglayicilari, otonom
araclarla ilgili tiikketicilere verilen iiriin talimatlar1 ve uyarilarinin olusturulmasi ve kullanilmasi dikkatli
olmalidir ¢linkii bu tiir belgeler iiriin sorumlulugu baglaminda giderek daha 6nemli hale gelecektir.

Otomobillerde otonom teknolojileri hizli bir sekilde gelismeye devam ederken tiiketiciler bir siiredir hiz
sabitleyici, park yardimi, serit takip sistemi, arag iistii kameralar ve otomatik fren sistemleri ile bu
teknolojilerden faydalanmaktadir. Bu teknolojiler, insan miidahalesini teknoloji destegiyle
birlestirmekte ve siiriiciiniin gerekirse aracin kontroliinii ele almasina izin vermektedir. Otonom
araclarin amaci, nihayetinde gilivenligi artirmak ve esas olarak siiriicli hatalarindan kaynaklanan
karayolu kazalariin sayisini azaltmaktir. Bu durumda, otonom bilesenlerin yazilim gelistiricileri ve
teknoloji saglayicilari, tiiketici glivenligi i¢in sikica on plana ¢ikacaktir. Otonom bilesenlerinden
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sorumlu olan taraflarin kendi igindeki sorumluluk alanlar ile sorumlulugun kullanici hatasindan firetici
sorumluluguna kaymasiyla ortaya ¢ikan sorumluluk problemleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Uriin sorumlulugu rotasinda, siiriicii, iiretici ve teknoloji/yazilim saglayicilar1 arasindaki sorumlulugun
belirlenmesi bu noktadaki en énemli problemdir. Sorumlu birden fazla taraf olabilecegi gibi sadece
iiretici de olabilecektir. Ornegin, Isve¢ merkezli otomobil iireticisi Volvo, otonom teknoloji tasarimin
ve islevselligindeki hatalardan kaynaklanan kayiplar i¢in sorumlulugu tiretici olarak kabul edeceklerini
aciklamistir. Bununla birlikte, bu konu iiretici agiklamalar1 ya da inisiyatifine birakilamayacak hukuki
bir boyut igermektedir. Bu sistem pratikte nasil islemelidir, bu tiir glivence, garanti, tazminat, ii¢iincii
sahislarla ilgili konular nasil ¢oziimlenmelidir?

Kiiresel anlamda oniimiizdeki siiregte birincil kanit araglarda kara kutu zorunlulugu ile saglanan veriler
olacaktir. Yazilimdaki herhangi bir sinirlama ve hatalarin nasil olugsmus olabilecegi konusunda goriis
belirtmek i¢in uzman goriisleri da gerekebilecektir. Bununla birlikte 6zellikle yazilim konusunda, iddia
edilen veya mevcut bir kusur o esnada endiistri tarafindan tespit edilemiyorsa sorumluluk ne sekilde
olmalidir.

Bu konuda en gelismis ¢alisma Otonom ve Elektrikli Araglar Yasasi’n1 2018 yilinda yiiriirliige koyan
Ingiltere tarafindan gergeklestirilmistir. Otonom araglar kaynakli sorunlarda kusur biiyiik oranda
iireticileri verilmistir. Her ne sebeple olursa olsun otonom bir aragtan kaynakli problemde iiretici
ylikiimliilik altindadir. Bununla birlikte yukarida agiklanan hususta ise iiretici sorumluluk altinda
olmaktan cikarilmistir. Endistri tarafindan bir iirliniin o esnada kusurlu oldugu tespit edilemeyecek
durumdaysa iiretici bu kusurun sorumlulugunu tastmamaktadir. Yasada "llgili zamanda bilimsel bilginin
durumu, s6z konusu {iriinle ayni tanima sahip bir {iriin {ireticisinin, {irlinlerinde mevcut olsaydi, kusuru
kesfetmesi beklenemezdi." maddesi ile ilgili sorumlulugun taginmasi iireticiden alinmistir. Bununla
birlikte otonom araclar konusunda kullanicilarin ara¢ bakimlarimi ve yazilim giincellemelerini
yapmamalar1 takdirde kullanicilart da sorumlu tutmaktadir ancak bu sorumluluk miiteselsil olarak
tireticinin sorumlulugunu agik kusur haricinde sonlandirmamaktadir.

Siiriicliden tireticiye sorumluluk degisimlerinden kaynaklanan yeni risklerle yeterince basa ¢ikilabilmesi
icin mevcut test prosediirlerini ve risk degerlendirmelerinin gézden gecirilmesi gerekmektedir. Atilan
her adimm gerekgelendirilmesi (tasarim ve iiretim siireci ve test asamasiyla ilgili olarak) ve
dokiimantasyonunun giincel tutmasi, iireticinin giivenlik agisindan ve son teknoloji veya ilgili endiistri
standartlarina uygun olarak makul sekilde hareket ettigini kanitlayacaktir.

Ayrica irlin risklerine yanit verme politikalar1 gdzden gecirilmelidir. Otonom teknoloji veya bilgisayar
korsanlig1 olaylar i¢in acil {irlin geri ¢cagirma islemleri, bagl cihazlardan kaynaklanan giivenlik ve
emniyet sorunlarinin aktif olarak izlenmesi, yazilim bilesenlerinin dogru {iireticiler/tedarik¢ilere kadar
izlenebilirligi, otonom bir aracin tedarik zincirindeki tiim ilgili taraflar herhangi bir potansiyel giivenlik
sorunundan bilgilendirilmesi gibi hususlarin ele alinmas1 gerekmekte ve bu hususlar yeni bir otonom
araglar ekosistemi mevzuati ile ya da iiriin giivenligi mevzuati altinda bir alt baglik olarak yer almalidir.

Tiiketicilere verilen otonom iiriin talimatlarinin ve uyarilarinin gézden gegirilmesi ve giivenlikle ilgili
tilketici beklentilerinin yeterince karsilanmasimin saglamasi i¢in garanti ve satig sonrasi hizmetler ve
satig sonrasi hizmetler yetkilendirilmeleri yeni yaklasimla ele alinmalidir.

Ureticiler yeni sorumluluk sorunlarimi ele alma ihtiyacinin farkina varmasi ile birlikte mevzuat
yapicilarin da bu sorumluluk alaninda ¢alismalar siirdiirmesi 6nem arz etmektedir.

3.8. Cezai miieyyide ve sorumluluklara iliskin mevzuat

Tirkiye’de cezai miieyyidelere iligkin cesitli kanunlar bulunmakta ve hali hazirda yiiriirliiktedir. Bu
kapsamda ii¢ ayr1 sorumluluk sahasi ortaya ¢ikmaktadir. Arag isleticisi, siirliciisii ve iireticisi igin ayr1
ayr1 sorumluluk sahalarinin agiklanmasi ve incelenmesi gerekmektedir.

2918 Sayili Karayollar Trafik Kanununda siirticii, “Karayolunda, motorlu veya motorsuz bir arac1 veya
tasit1 sevk ve idare eden kisi” olarak tanimlanirken sofor ise “Karayolunda, ticari olarak tescil edilmis
bir motorlu tasit1 siiren kisi” olarak tanimlanmistir. Ara¢ sahibi veya uzun siireli kiralayan kisi ise
“igleten” olarak tanimlanmistir (Url-7).
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Karayolu Trafik Kanunu, bir motorlu aracin igletilmesi 6liim, yaralanma ya da herhangi bir maddi kayba
neden olursa, motorlu aracin igletenini dogan zarardan sorumlu tutmaktadir. Dolayisiyla ilgili hitkiim
uyarinca ilk sart aracin isletilmesidir ve sorumluluk ancak aracin isletilmesi ile baslayabilir (Cekin,
2018). Bu baglamda temel anlayis, isletenin sorumlulugunun tehlike esasina dayandigidir. Tehlike
sorumlulugu kavrama, belirli bir tehlike kaynagini isleten kisinin kusuru olmasa bile bu tehlikenin neden
oldugu zarardan sorumlu tutulmasidir. Ancak isletenin sorumlulugunun olugabilmesi i¢in kazanin aract
harekete geciren mekanik bir aksaklik sebebiyle meydana gelmesi gereklidir. Otonom siiriis
cercevesinde bu madde degerlendirildiginde, aracin ¢cevresindeki nesneleri yanlis algilamasi veya aragta
bulunan bir sensoriin arizalanmasi ya da hatali yazilim sonucunda meydana gelen bir trafik kazasi
dogrudan aractan kaynaklanan bir kaza olarak degerlendirilecegi icin, araci isleten kendi kusuru
olmadigini ispatlasa dahi 2918 Sayili Kanun uyarinca sorumlu bulunacaktir. Ancak aracin siber
saldirilara ugramasi durumunda sorumlulugun kimde olacagi tartisma konusudur (Colak, 2019).

Tiirk hukukunda siiriiciiniin sorumlulugu, genel hiikiim niteligindeki “6098 Sayili Tirk Borglar
Kanunu” 49. madde kapsaminda ele alinmaktadir. Ilgili maddede “Kusurlu ve hukuka aykiri bir fiille
baskasina zarar veren, bu zarar gidermekle yiikiimliidiir. Zarar verici fiili yasaklayan bir hukuk kurali
bulunmasa bile, ahlaka aykir1 bir fiille baskasina kasten zarar verende, bu zarar1 gidermekle
yiikkiimliidiir.” hiikmii amirdir (Url-7). Otonom araglar 6zelinde bu maddenin uygulanabilmesi igin
aracin hakimiyetini hakkinda inceleme ve degerlendirme yapilmalidir. Aracin siiriicii hakimiyetinde
bulunmasi durumunda ilgili madde siiriicii agisindan uygulanabilir durumdadir ancak aracin
hakimiyetinin siiriicii tarafindan tamamen araca teslim edildigi durumlarda stiriicii ve ara¢ kusurunun ve
ne oranda dagilacagmin tespit edilmesi gerekmektedir. Otonom siirlis esnasinda siiriiciiniin tamamen
giivenle sistemi devredebilecegi bir ortam olusturuldugu bilgisi siiriiciide mevcutsa ve iiretici de bu
bilginin olusmasini kabul ediyor ve hatta teyit ediyorsa aracin siirlicii pozisyonu artik otonom sisteme
geemis bulunmaktadir. Bu konuda iki ayr siire¢ ortaya ¢ikmaktadir. Birinci goriis aracin kontroliiniin
usuliine uygun sekilde otonom sisteme birakilmas1 durumunda siiriicii sifatinin artik araca gececegi ve
bu durumda arag kullanicisinin siiriicii sorumlulugu altinda olmayacagi seklinde iken ikinci goriise gore
ise kullanic1 aracin kontroliinii devretmis dahi olsa 6zen yiikiimliiliigii altindadir ve sistem hatalarini da
gbze almis durumdadir (Cekin, 2018).

Ancak bu iki goriisiin de agmaz noktalar1 bulunmaktadir. Tiirk Bor¢lar Kanununda, arag isleten tehlike
sorumlulugu ¢ercevesinde sorumlu tutulurken siiriicii ise kusur sorumlulugu gergevesinde sorumlu
kilinmistir. Otonom arag kullanan bir kullanicinin 6zenli davranmasi ve 6zen sorumlulugu ¢ergevesinde
sorumlu tutulmasi miimkiin gériilmemektedir. Soyle ki; usuliine uygun bir sekilde kontrolii devreden
kullanic1 artik siiriicii olarak bir sorumluluk tasimamakta ayrica sistem iizerinde de bir etkisi
bulunmamaktadir. Diger taraftan otonom sistem kullaniminin bagli basina 6zensiz davranis olarak
degerlendirilmesi hem hukuk diizeninin kurdugu menfaat dengesine aykiri bulunmakta hem de birgok
yeni teknolojinin kullanimi 6niinde ciddi bir yasal engel teskil etmektedir. Dolayisiyla kullanicinin
sadece otonom sistem kullanmasi sebebiyle sorumlu tutulmasi, kusur sorumlulugu ile tehlike
sorumlulugu arasindaki siir1 ortadan kaldirmaktadir. Bu durumda siiriictiniin sorumlulugu kusur
sorumlulugundan kusursuz sorumluluga doniisecektir ki, bu da kanunun igerigine aykiridir. Bu
durumda, otonom arag kullanan siiriiciiniin sorumlulugu nasil belirlenmelidir sorusu karsimiza gikar. Bu
soruya sOyle verilebilir: Bu tiir araglarin kullanimi sirasinda siiriicii tiim uyarilara uygun davranmali ve
gerekli bakim ve kontrolleri yapmalidir. Tiim kontrolleri yapilmis aracin kullanici tarafindan tam
otonom sisteme devredilmesi durumunda, bu devirden sonra olusabilecek muhtemel kaza ve zararlardan
artik arac1 kullanan kisi sorumlu olmayacaktir. Ciinkii araci kullanan artik stirticii konumunda degildir
ve kusur sorumlulugu bulunmamaktadir.

Ureticinin sorumlulugu konusunda ulusal mevzuatta bir tartisma séz konusudur. Bir goriise gore
kanunda ortiilii bir bosluk varken diger goriis sorumlulugun dayanagini 4077 sayili Tiketicinin
Korunmasi Hakkinda Kanun’da gérmektedir (Kulakli, 2009). Otonom ara¢ ve sistem iireticileri de
tasarim ve iiretim asamalarinda makul olarak goriilen gosterilmesi gereken biitiin 6zeni gostermekle
ylikiimliidiir. Halihazirda otonom araclar i¢in yaymlanmis test ve belgelendirme standartlar1 ve teknik
mevzuat konusunda eksiklikler bulunmaktadir. Ancak bu mevzuat boslugu ireticileri sorumluluktan
kurtarmamaktadir. Ureticinin sorumlulugu sadece tasarim ve iiretim asamalariyla kisith degildir.
Bunlarla birlikte ireticiler araglarin siber saldirilara karsi korunmasi igin gerekli mekanizmalar
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gelistirmekle de sorumludur. Bu durumda isletenin sorumlulugu kusur degil tehlike sorumlulugu iken
tireticinin ise kusur sorumlulugu bulunmaktadir. Kazanin/zararin tasarim ya da yazilim hatasindan
meydana gelmesi halinde iireticinin ve arag igletenin miiteselsil sorumlulugu bulundugu ifade edilebilir.
Ancak zararin nasil paylasilacagi hakkinda agik bir hiikiim bulunmamaktadir.

Mart 2018’de meydana gelen ve Uber aracin bir yayanin §liimiine yol agmast ile sonuglanan ilk otonom
ara¢ kazasi sorumlulugun kimde oldugu konusundaki hukuki, etik ve sosyal tartismalari giindeme
getirmistir. Hatta felsefi olarak tartisilan “Vagon Ikilemi (Trolley Dilemma)” problemi, otonom
araglarla birlikte tekrar giindeme gelmistir. Tiirk hukuk sisteminde kisinin ceza sorumlulugundan
bahsedebilmek i¢in kast ya da taksirin bulunmas1 gerekir. Aksi takdirde meydana gelen sonugtan kisiyi
sorumlu tutmak miimkiin degildir. Otonom bir aracin yol a¢tig1 bir kazada kasittan s6z edilemez. Ancak
meydana gelecek kazalarda taksir unsuru dikkatle irdelenmelidir. Tiirk Ceza Kanunu’nda taksir, dikkat
ve 6zen yiikiimliiligiine aykirilik dolayisiyla, bir davranisin sugun kanuni taniminda belirtilen neticesi
ongoriilmeyerek gergeklestirilmesidir. Otonom ara¢ kazalarinda taksir nedeniyle 6lim ve\lveya
yaralanma gergeklesirse, sorumluluk arag isleteni, siiriicii, arag iireticisinden hangisine/hangilerine ait
olacaktir? Arag isleteninin tiim dikkat ve 6zeni gostermesi gerektigi diisiincesi savunulursa bu durum
otonom araglarin kullanim amacina aykir1 diisecektir. Arag iireticisinin 6zen gostermesi gerektigi fikri
savunuldugunda ise; aragta tasarim ve yazilim hatasi olmadig1 ve iireticinin gerekli tiim bilgilendirmeleri
yaptig1 durumda kazadan sorumlu tutulmasi halinde menfaat dengesine uymayan bir sonug¢ ortaya
cikacaktir. Aract otonom sistem siirerken meydana gelen kazadan sistemin sorumlu tutulmasi ise yapay
zekaya uygulanacak yaptirimin nasil olacagi sorusunu akla getirecektir (Colak, 2019).

Tiim bu incelemeler 1s18inda otonom araglar 6zelinde 6zel bir diizenleme ihtiyaci oldugu agiktir.
Giderek ¢ogalan sayida aracin trafige ¢ikmasi giderek artan sayida kaza ve buna bagli can ve mal
kayiplarini beraberinde getirecektir. Bu denli kamu giivenligi ve halk sagligini ilgilendiren sosyal bir
olgunun kanunlarimizdaki genel maddeler ve buna bagli yorumlar ile ¢dziilemeyecegi veya en azindan
belirsizlik olusturabilecegi ongoriilmektedir. Bu baglamda Tiirkiye’de de otonom, baglantili, yapay zeka
sahibi arac¢larin cezai miieyyidelerine iligkin agik ve sarih bir sekilde anlasilabilecek bir mevzuat ihtiyaci
bulunmasi sebebiyle bu konunun irdelenmesi ve ¢oziime kavusturulmas: gerekmektedir.

3.9. Sigortacilik mevzuati

Tiirkiye’de sigortacilik alanimnda “5684 Sayili Sigortacilik Kanunu”, “6502 Sayili Tiiketicinin
Korunmas1 Hakkinda Kanun” uygulamadadir. Bununla birlikte Hazine ve Maliye Bakanligi’nca
yayimlanan ‘“Motorlu Arag Sigortalar1 Kapsaminda Tam Hasara ya da Agir Hasara Ugramis Araglarla
Ilgili Mevzuata Aykir1 Uygulamalarin Onlenmesi Hakkinda Genelge”, “Karayollart Motorlu Araglar
Zorunlu Mali Sorumluluk Sigortasimin Uygulanmasina Iliskin Genelge” bulunmaktadir (Url-7).

Glnlimiize kadar, otomotiv sektorii baglaminda bir iiriin sorumlulugunun nerede baglayip nerede
sonlanacagi ilgili mevzuat ve uygulamalar1 uyarinca olduke¢a agik ve anlasilir durumdaydi. Bir aracin
belirli pargalari siiriicii tarafindan calistirilir ve kontrol edilir ve bu durumda ariza ve hata segenekleri
disinda kisisel yaralanma, ihmal veya cezai isleme sebep olacak unsurlar siiriicliye karsi olasi kisisel hak
talebine yol acan tiiketicinin yanlis kullaniminin bir sonucu olmaktaydi. Sorumluluk, gerekli sartlarin
saglandig1 durumlarda ilgili sigorta poli¢esine istinaden imalat¢idan bagimsiz olarak siiriicliye aittir.
Bununla birlikte, bir imalat tasarim hatasi, kusur veya makul ve beklenen 0zen ve dikkatin
gosterilmemesi sonucunda olusan kusurlar, iiriin sorumlulugu yasalari kapsaminda iireticiye karsi da
hak talebine yol agmaktadir.

Mevcut durumda “Karayollart Motorlu Araglar Zorunlu Mali Sorumluluk Sigortast Genel Sartlari”
taslak halinde Tiirkiye Sigorta Birligi tarafindan yayimlanmakta ve sigorta sirketlerince esas alinarak
kullanilmaktadir. Tlgili belgede “Bu Genel Sartlarin amaci, 2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanunu
uyarinca motorlu arag isletenlere yiiklenen hukuki sorumluluk i¢in diizenlenen Karayollar1 Zorunlu Mali
Sorumluluk Sigortasi ilgililerinin hak ve yiikiimliiliikklerine iliskin usul ve esaslarin diizenlenmesidir. Bu
Genel Sartlar ekleriyle bir biitiin olup s6z konusu ekler Hazine ve Maliye Bakanligi’nca degisen sartlara
uyum amactyla yeniden diizenlenebilir. Bu durumda kaza tarihi itibariyle gegerli ekler uygulamaya esas
alinir.” seklinde belirlenmistir.

Ilgili sartlar kapsaminda otonom araglar 6zelinde en 6nemli hususlardan bir tanesi sigortali taniminin
nasil yapilacagi ve sigorta sorumlulugunun nasil saglanacagidir. Ilgili sartlar kapsaminda “Sigortali:
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Polige konusu motorlu aragta 2918 say1li Karayollar1 Trafik Kanununa gore isleten sayilan kisi” olarak
tanimlanmistir. Karayollar1 Trafik Kanunu kapsaminda isleten ise, “Arag sahibi olan veya miilkiyeti
muhafaza kaydiyla satista alic1 sifatiyla sicilde kayitli goriilen veya aracin uzun siireli kiralama, ariyet
veya rehini gibi hallerde kiraci, ariyet veya rehin alan kisidir. Ancak ilgili tarafindan bagka bir kisinin
aract kendi hesabina ve tehlikesi kendisine ait olmak iizere islettigi ve arag iizerinde fiili tasarrufu
bulundugu ispat edilirse, bu kimse igleten sayilir.” olarak ve zarar ise “Motorlu bir aracin igletilmesi ile
olusan bir trafik kazasi sonucunda {igiincii sahislarin ekonomik degeri olan mal varliginda dogrudan
azalma olmasina veya bir kimsenin viicut biitiinliigiinde eksilmeye, siirekli sakatliga veya oliime
sebebiyet verilmesi nedeniyle ilgililerin ugradiklari maddi kayiplar” olarak tanimlanmistir (Url-7).

Tanimlardan anlasilacagi iizere Tiirkiye’de sigortacilik sistemi oncelikli olarak sahis sorumlulugu ve
kusuru iizerine kurulmustur. Sigortal1 araci igleten yani kullanan kisi olarak tanimlanmigken, bununla
birlikte zarar ise isleten kisinin {igiincii kisiler {izerinde olusturacagi negatif degisiklik olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu husus goz 6niinde bulunduruldugunda otonom bir araca ne sekilde sigorta yaptirilacagi
ya da sigorta konusunda sorumlunun kim olacag: Tiirkiye’de belirsiz bir alandir. Aracin sahibi sigorta
yaptirabilecek ve igletici sorumlulugunu {istlenebilecek midir veya iistlenmesi dogru mudur? Bu
konunun netlestirilmesi gereklidir. Bununla birlikte mevcut durumda teminat disinda kalacak haller
baslig1 altinda;

+ Isletilme halinde olmayan araglarin sebep olacag1 zararlar,
» Sigortalinin sorumluluk riski kapsaminda olmayan tazminat talepleri,

maddeleri de bulunmaktadir. ilgili maddeler incelendiginde tam otonom bir aracin isletilme halinin ne
sekilde olacagi belirlenmelidir. Aracin siiriis esnasinda isleticisi ilgili firma m1 yoksa sadece giizergahi
giren kullanict m1 olacaktir? Kullanicinin sigorta yaptirmasit durumunda mevcut sigorta sartlarinda
isletici ilgili firma kabul edilerek teminat dig1 birakilabilir. Bununla birlikte mevcut siiriigiin sigortalinin
sorumluluk riski kapsaminda olmamasi da basgka bir tartigmali husus olarak dne ¢ikmaktadir.

Karayolu tagimaciliginda kullanilan otonom araglar igin sigortacilik alaninda yeni bir bakig agis1 ile yeni
bir polige sistemi ihtiyacinin olusmaya basladig1 goriilmektedir. Bu konuda Birlesik Krallik’ta devam
eden ¢aligmalar onciiliik etmektedir. Sigorta sirketleri, 2018 yilinda yayinlanan Otonom ve Elektrikli
Aracglar Yasast kapsaminda otonom araclarin neden oldugu kazalardan birincil derecede sorumlu
tutulmugtur. Otonom aracin sigortali olmas1 durumunda, sigorta sirketleri, aracin sofor tarafindan
siiriilmesine veya siiriiciisiiz modda olmasina bakilmaksizin kazalardan kaynaklanan 6lim, kigisel
yaralanma veya sigortali bir tarafin maruz kaldigi belirli miilklere verilen zararlardan sorumlu
tutulmustur. Sigorta sirketleri, sigortalilarin yetkisiz yazilim degisiklikleri yaptigi, glivenlik agisindan
kritik olan makul seviyede anlasilabilir sorunlar1 bildirmedikleri, giivenlik agisindan kritik
giincellemeleri yapmadiklart durumlarda sorumlulugu tam olarak kabul etmeyebilecek ya da
siirlayabilecektir. Buna ek olarak, sigorta sirketleri, kazadan etkilenenlere tazminat olarak 6dedikleri
parayla ilgili olarak kazadan sorumlu olanlara kars1 dava agma hakkina sahip olabileceklerdir. Bununla
birlikte sigorta sirketleri, bu yiikiimliiliigli devretmeye ve mevcut iiriin sorumluluk yasalar1 kapsaminda
otomotiv ireticilerini sigorta altina alacak ve bu meblaglarn iiretici sigortalarindan tahsil edeceklerdir.

Birlesik Krallik tarafindan kurulan bu sigorta diizeni son basamak olarak ger¢eklesmis ve Nisan 2021
itibariyle tam otonom araglarin Birlesik Krallik yollarinda legal olarak kullanilabilmesi ve 6zel izinleri
ihtiya¢ duymamasi teminat altina alimmistir. Tiirkiye 6zelinde mevcut yasa, genelge ve bu genelgelerin
uygulama sartlar1 agisindan tespit edilen eksikliklerin giderilmesi ve otonom arag ekosistemine uygun
tanimlarin ve sorumluluk paylasiminin belirlenmesi gerektigi degerlendirilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

2015 yilindan bu yana, karayolu tagimaciliginda kullanilan otonom araglarla ilgili yasal diizenleme
calismalar1 devam etmektedir. 2015-2025 yillari, otonom araglarla ilgili yasal diizenlemelerin hizla
hayata gegirilecegi bir donem olacaktir. Litman’a goére 2020-2040 yillar1 arasinda karayolu
tasimaciliginda otonom siiriise yonelik alt yapi ¢aligmalar1 tamamlanacak, 2020-2030 yillar1 arasinda
otonom araglar satiga sunulacak, 2030-2040 yillar1 arasinda otonom araglarla ilgili yeni is modelleri
gelistirilecek, 2040-2050 yillar1 arasinda diisiik gelirli insanlar da otonom araca sahip olmaya
baslayacak, 2050-2060 yillar1 arasinda paylasimli otonom arag¢ kullanimi yayginlasacak, 2060 yilindan
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sonra da otonom ara¢ kullanimi zorunlu olacaktir (Litman, 2022). Tiim bu 6ngoériiler 15181nda; otonom
araclar ve otonom siiriis, gelecekte hem ulagim yapisini hem de toplumsal yapiy1 biiyiik bir doniistimle
kars1 karsiya birakacaktir. Bu doniisiime pek cok iilke gibi Tiirkiye’de heniiz hazir degildir. Otonom
araglarin tiretimi ve teknolojik altyapisi konusunda yapilan ¢aligmalar her gegen giin ivme kazanmakta
ve gelismeler hizla devam etmektedir. Bu gelismelerle birlikte otonom siiriisle ilgili mevzuati
calismalarinin da bir an 6nce yapilmasi gerekmektedir.

Bu dogrultuda ¢aligmada, karayolu tasimaciliginda kullanilan otonom araglara ve otonom siiriise iliskin
Tiirkiye’nin ihtiyag duyacagi mevzuat degisiklikleri ve yenilikleri tespit edilmeye ¢alisilmistir.
Calismada elde edilen temel bulgular sunlardir:

* Otonom araglar ekosistemine yonelik olarak Tiirkiye’nin Diinya ile entegre oldugu alanlarin
baginda tip onay mevzuati gelmektedir. Uyum konusunda en basarili olunan/olunacak olan alan
teknik mevzuat alanidir.

* 3.4 ve 5. seviye otonom araglarin kullanimina iligkin Tiirkiye heniiz pozisyon almamuis, ilgili
degisiklikler icin i¢ mevzuatta diizenlemeye heniiz gidilmemistir. Bu diizenlemelerin
yapilmamasi durumunda otonom seviye 3 ve 4 araclarin kullaniminda ciddi hukuki sorunlar
dogabilecek, seviye 5 araglarin kullanimi ise ¢ok zor olacaktir.

* Otonom araglarin siiriiciiden bagimsiz 24 saat esasia gore calisabilecegi ve bununla birlikte
seviye 3 ve seviye 4 otonom araglarin stirekli siiriicii kontroliinde olmadig: diisiiniildiigiinde
otonom araclar i¢in ¢aligma saatlerinin yeni bir bakis agisi ile tekrar diizenlenmesi gereklidir.

» Otonom araglar siirekli ¢evrimigi veri transferi ve ¢evre ile kurdugu baglantilar sebebiyle siirekli
olarak kisisel veri islemekte ve kullanmaktadir. Kisisel verilerin korunmasi hususunda otonom
araclara iliskin sartlarin ulusal mevzuata uygunlugu ile kisisel verilerin kullanilmasina yonelik
gereken onlemler mevzuatimizda tesis edilmistir.

* Otonom araglara yonelik mevcut haberlesme altyapisinda iyilestirmeler yapilmasi gereklidir.
Ozellikle 5G’ye gegisle birlikte haberlesme altyapisinin tiim iilke sathina yayilmasi saglanmalidir.

* Ara¢ muayene silirecinde, muayene kusur tablolarinin otonom ara¢ 6zelliklerini dikkate alacak
sekilde diizenlenmesi gereklidir.

* Otonom siiriige iliskin cezai sorumluluk acisindan Tiirkiye’de 06zel bir diizenleme
bulunmamaktadir. Bu konuda ivedilikle mevzuat ¢aligmalar1 baglatilmalidir.

» Otonom bir araca ne sekilde sigorta yaptirilacagi ya da sigorta konusunda sorumlunun kim olacagi
Tiirkiye’de heniiz belirsiz bir alandir. Bu konuda da mevzuat g¢alismalarinin ivedilikle
baglatilmasi, otonom ara¢ eckosistemine uygun tanimlarin ve sorumluluk paylagiminin
belirlenmesi gereklidir.

Karayolu tasimaciliginda kullanilan otonom araglar ve otonom siiriise iligkin mevzuatin; Tiirkiye Biiyiik
Millet Meclisi, Adalet Bakanligi, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Ulastirma ve Altyapi1 Bakanligi,
Igisleri Bakanligi, Ticaret Bakanhig1, Hazine ve Maliye Bakanligi, Kisisel Verilerin Koruma Kurumu,
Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu gibi ¢ok sayida kurum ve kurulusun yetki alanlaria dagildig
goriilmektedir. Konu ile ilgili sorumluluk ve yetkisi bulunan ¢ok sayida kurumun varligi, es zamanh ve
etkin politikalar {iretilmesinde ve mevzuat caligmalarinin gerceklestirilmesinde giicliik yaratmaktadir.
Kurum oncelikleri, farkli politikalar, teknik goriis ayriliklar1 vb. sebeplerle, tiim kamu erkinin ayni
dogrultuda ve etkin pozisyon alma siirecindeki zorluklarin asilabilmesi i¢in, ilgili mevzuatin kurumlar
tistli irade ile ¢ikarilmasinin miimkiin oldugu diistiniilmektedir. Bu kapsamda Birlesik Krallik 6rnegi
deger kazanmaktadir. Birlesik Krallikta “Otonom ve Elektrikli Araglar Yasasi” 2018 yilinda kabul
edilerek kademeli olarak yiirtirliige alinmistir, yasa kapsaminda otonom araglar 6zelinde birden fazla
sorumluluk alanina iliskin diizenlemelerde bulunulmustur. Tirkiye’de de aymi ydntemle karayolu
tasimaciliginda kullanilan otonom araglara iliskin {ist norm olarak kanun yoluyla diizenleme
yapilabilecegi ve bu yoOntemle hizli, islevsel ve baglayict bir ¢6ziim ortaya konulabilecegi
diistiniilmektedir.
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Arastirmacilarin Katki Orani Beyami

Calisma, ikinci yazarin danigsmanliginda birinci yazarin devam eden doktora tez ¢alismasi kapsaminda
iretilmistir.

Destek ve Tesekkiir Beyam
Calisma herhangi bir destek almamistir. 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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Abstract: Pillars are essential since they ensure body strength for vehicles. However, they are solid and
opaque parts between the windshield, side and rear windows. Especially the first, A-pillar, and last are
designed as thick as possible to improve the body strength. This study focuses on the blind spot caused
by the A-pillar of the vehicle. A numerical analysis has been performed to determine the velocity
relations between the two vehicles. One stays in the blind place of the other. Nine different driver
scenarios have been given. These scenarios depend on the position of the driver and the A-pillar section
length. Based on the numerical analysis of the scenarios, vehicles that must give way notice the vehicle
passing right 1.62 seconds before they both arrive at the intersection for low speeds. With the increase
in speed, the time needed to arrive at the intersection decreases significantly. As a result, the A-pillar
design parameters should also be considered when analysing an accident at the intersection.

Keywords: Traffic safety, A-Pillar, blind spot

Kavsak yaklasiminda araclarin A-siitunlarinin 6nemi

Ozet: Siitunlar araclara gdvde saglamlig sagladiklari i¢in dnemli parcalardandir. Fakat bu siitunlar
camlar arasindaki saglam ve opak pargalardir. Ozellikle A-siitunu olarak da adlandirilan ilk siitun ile
son siitun, tagitlarin sase giiclinli artirmak i¢cin miimkiin oldugunca kalin tasarlanmistir. Bu calisma,
aracin A-siitununun neden oldugu kor noktaya odaklanmaktadir. Biri digerinin kor noktasinda kalan iki
arag¢ arasindaki hiz iliskilerini belirlemek icin sayisal bir analiz yapilmistir. 9 farkl siiriicii senaryosu
verilmistir. Bu senaryolar, siiriiciiniin konumuna ve A-siitununun kesit uzunluguna baglidir.
Senaryolarin sayisal analizine gére yol vermesi gereken araglar, diisiik hizlarda kavsaga gelmeden 1,62
saniye dnce yol vermek zorunda oldugu aracin gegisini fark edebilmektedir. Hizin artmasiyla kavsaga
ulagmak icin gereken siire 6nemli 6l¢iide azalir. Sonug olarak, kavsaktaki bir kazay1 analiz ederken A-
stitununun tasarim degerlerinin de dikkate alinmasi gerektigi agiktir.

Anahtar Kelimeler: Trafik giivenligi, A-siitunu, kor nokta
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1. Introduction

Intersections are the important geometric parts of the transportation network. The traffic flow is in a
strong position in planning the transport network. Especially the urban transport network area should be
considered since many roads intersect with each other. Thus, many intersections get built.

Because of the joint points of the roads, intersections are critical geometric parts of the urban
transportation network. Suppose no control mechanism is applied to these critical parts. Critical points
(Khan et al., 2018) occur at the merger, junction and leaving sections of the roads connecting to the
intersection. For a 3-link intersection, the number of these critical points is 9 for an uncontrolled
intersection. In contrast, this number can increase to 32 and 79 for 4- and 5-link uncontrolled
intersections (Ozinal and Uz, 2021). As can be understood from these values, the number of critical
points in uncontrolled intersections increases with the increment of the intersection link number. These
points are called critical since accident possibilities get higher since two or more vehicles could get into
contact.

Traffic accidents are unplanned and uncontrolled events because of people, situations, environmental
factors, or combinations (Colling, 1990). Road traffic is one of the significant causes of property
damage, health problems, permanent disabilities, and deaths. Thus, traffic accidents are considered a
significant health problem globally. About 1.35 million deaths and between 20 and 50 million injuries
occur yearly (Irtad, 2020). The daily death rate due to traffic accidents is 3,000 in the world. When the
topic focuses on injuries, the count increases to about 30000 for around 240,000 cases yearly (Al
Mamlook et al., 2019). These tremendous values and the passenger rate in traffic cause the need for a
detailed passenger study (Kashani and Mohaymany, 2011).

According to the World Health Organization's (2018) data for 2016, about 1.35 X 10® deaths occurred
due to traffic accidents worldwide. These traffic accidents affected all road users, including pedestrians,
passengers, and drivers. Especially for people aged 15 to 29, traffic accidents are the leading cause
worldwide. According to the National Highway Traffic Safety Administration's (2020) data for 2014
and 2018, about 400 thousand deaths and about 25 million injuries occurred because of about 32 million
accidents.

Hakkert and Mahalel (1978) put forth how critical intersections are for traffic accidents. A statistical
analysis of accidents in the USA has been performed based on the study. The results showed the
importance of the intersections, where about 50% of all accidents occurred. Since that year, despite the
developments in the vehicle and intersection technology, a recent study published by the General
Directorate of Highways (KGM, 2020), which is about 40 years later, shows intersections still have a
high accident rate. The KGM's report states that 37.7% of Turkey's traffic accidents occur at
intersections. Recent studies (Yan and Shen, 2022) focus on the Traffic Attributes (such as latitude,
longitude and distance), Temporal Attributes (such as month, day, hour, and weekday), Weather
Attributes (such as pressure, temperature, humidity and visibility) and Point of Interests (such as traffic
signal, junction, crossing and stop sign). However, the attribute of the pillars of the vehicles is out of
interest.

This study highlights one of the reasons for traffic accidents at intersections. Generally, a vehicle
approaching the intersection from the right has the right to drive. However, those approaching the
intersection from the left should have noticed the approaching vehicle stop. However, the pillars of the
vehicles block the view of the drivers. Especially when two vehicles are approaching the intersection
one after the other, the second vehicle could stay in the blind spot. These situations are serious and could
cause traffic accidents. This study focuses on two approaching vehicles at the same intersection. The
vehicles' velocity and position conditions are analysed numerically to determine when the right-side
approaching vehicle stays in the blind spot. So, this study highlights the importance of the pillars of the
vehicles during crossing intersections which is very important but needs to be given the necessary
attention during the accident analysis.

2. Pillars of the Vehicles
A typical vehicle has three or four pillars based on the vehicle's body. The pillar count is three for any
sedan and hatchback vehicle, while the number increase to four for a station wagon vehicle. These pillars
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are essential parts of the vehicles since they provide structural strength to the vehicle's body. However,
they are opaque and solid parts that block the view of the drivers.

Figure 1. Pillars position of a typical vehicle (Source: Wikimedia.org)

As seen in Figure 1, the pillars are named alphabetically. The front pillar is called an A-pillar, where the
letter turns into the next by going backwards on each pillar. This study focuses on the A-pillar since it
is placed in front and blocks the front side view of the vehicles. It is assumed that these pillars are 10
cm in width for this study. An inner view of the test vehicle is shown in Figure 2.

As seen in Figure 2, the A-pillar of a typical vehicle blocks a significant amount of view. This blocking
is fundamental while passing the uncontrolled intersections. The right and left pillars are built thick to
provide safety; however, the view parameter should be considered to ensure traffic safety.

3. Theoretical Analysis
As explained in the previous section, the front pillars, A-pillars, block a significant amount of the side

view. Because of these A-pillars, the driver could miss the vehicles approaching perpendicularly an x
meters away from the vehicle's route (Figure 3).

Figure 2. Inner view of a vehicle and A-pillars

Figure 3 shows two vehicles approaching the uncontrolled intersection where two roads intersect with
the same priority. Both vehicles have four pillar body designs. The yellow area is the blind spot
generated by the A-pillar of the vehicle. Both vehicles are driving from Position I to Position II. The
vehicle (V1) driving south-north must give way to the vehicle (V2) driving in the east-west direction.
However, the right-side A-pillar of the V1 is blocking the driver's view. Thus, V1 cannot notice the V2
until V2 gets too close to the intersection, which causes danger.

The red parts of the vehicles shown in Figure 3 are the pillar sections. One of the triangle yellow area
corners is placed in the vehicle. This corner states for the driver's eyes. From this point, two lines are
placed to cut the front and rear edges of the right-side A-pillar. When these two lines are extended, the
blind spot area is determined. So, this area depends on the driver's position and the A-pillar dimension.
V1 can notice the V2 if only the V2 is outside the blind spot area. So, determining whether V2 stays in
the blind spot depends on the velocities, size of V2, and the distance to the intersection for both vehicles.
This study focuses on two parts; first, to simulate the different blind spot areas formed, and second to
determine the velocities and distances. The size has been determined as a 5 m long vehicle to simulate
the V2 in 2-Dimensional by putting the cross corners in the blind spot area. The data given in Table 1 is
used to simulate the blind spot area. Here the data given in Table 1 is randomly generated for a vehicle
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with a width of 1.5 meters. In addition, the distance to the windshield is randomly generated for three
different drivers.

Figure 3. A schematic view of a sample intersection without a scale (Adopted from Wikimedia.org)

Table 1. Numerical simulation parameters

Distance to (m)

Simulation Number Left Window Windshield Right Window Pillar section length (m)
S1 0.3 0.55 1.2
S2 0.35 0.6 1.15 0.1
S3 0.4 0.65 1.1
S4 0.3 0.55 1.2
S5 0.35 0.6 1.15 0.15
S6 0.4 0.65 1.1
S7 0.3 0.55 1.2
S8 0.35 0.6 1.15 0.2
S9 0.4 0.65 1.1

Table 1 shows nine simulation scenarios based on the driver's eye position and the A-pillar dimension.
When considering the driver and vehicle 2-dimensionally from a bird's eye view, the distance to the left
and right window determines the driver's position on a horizontal axis. The total width of the vehicle is
accepted as 1.5 m. Distance to the windshield is the space between the driver's eye and windshield on a
vertical axis. The distance to the right window varies between 1.1 and 1.2 m, while the distance to the
windshield varies between 0.55 and 0.65 m. Three A-pillar dimensions have been adopted for this study
which 1s 0.1, 0.15 and 0.2 m.

Based on these scenarios, the following section determines different V2 approach velocities and the
needed minimum V1 velocity values.

4. Results
This study investigates the driver's position and the A-pillar's dimension effect on the blind spot that

occurred because of the A-pillar. The blind spot areas are shown in Figures 4, 5 and 6 for each pillar
section length.
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As seen in Figures 4, 5 and 6, the coloured areas are the blind spot areas for different scenarios in Table
1. The areas are overlapped, so the colours shown combine the given legend colours.
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Figure 4. Blindspot areas for pillar section length of 0.1 m
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Figure 5. Blindspot areas for pillar section length of 0.15 m
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Figure 6. Blindspot areas for pillar section length of 0.2 m
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The axis in Figures 4, 5 and 6 refer to the horizontal and vertical distances of two vehicles relative to
each other. The blind spot area is growing with the increase of the A-pillar section length. With the pillar
section length increase, the blind spot's bottom bounder increases about 4 meters for 50 meters in
horizontal distance. Considering that V1 and V2 are 5 meters long, the minimum distance to the
intersection has been calculated to investigate the velocity relations between V1 and V2. The minimum
distances are given in Table 2. These distance values are calculated using Equation 1 (Figure 7). All
these Equations are established using geometrical formulas.

Xy Xmy = Xy + Lyy) Xxm, (1)
d

my = d_}i (2)
dc—1

m, = 48 3)

where Xy is the minimum distance of V2 to the intersection (m), Ly, is the V2 2-dimensional length
(m), m,; and m, are the slope values, and d, dg and [ are distance to the windshield, distance to the
right window and A-pillar section length, respectively. When Equation 1 is simplified, the minimum
distance of V2 to the intersection could be calculated using Equation 4.

Xy = 4)
Once the X value is calculated, the minimum distance of V1 to the intersection can be determined using
Equation 5. The results are given in Table 2.

mp—m;

=Xu
Xy =22 (5)
The velocity relations could be calculated using the minimum distance data given in Table 2. Thus, a
velocity for V2 is assumed. Next, the needed time to drive the distance has been calculated. Finally, the
minimum velocity for V1 needed to avoid any accident has been obtained using this information.
Equation 6 has been used to determine the relationship between the velocities.
Vyr = 3.6 X % (6)

0.278xVy/,

Here V};1 and Vy,, are the velocity values for V1 and V2, respectively (km/h). The other parameters are
as defined before.

Table 2. Minimum distances

) Distance to Intersection, m
Scenario No

V1 V2
S1 10.313 22.500
S2 13.043 25.000
S3 16.250 27.500
S4 6.111 13.333
S5 7.826 15.000
S6 9.848 16.667
S7 4.010 8.750
S8 5.217 10.000
S9 6.648 11.250
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Vehicle (has to stop)
A-Pillar (0.1 meters)
m1 (0.45833)

meter

m2 (0.375)

V2 (5 meters)
XH (22.5 meters)

@® Driver Eyes

= = = Blind Spot
meter
Figure 7. Visualisation of sample scenario (S1)
Table 3. Velocity relations for each scenario
Vehicle Velocity, km/h
V2 50 60 70 80 90 100 110 120

V1forS1  34.028 40.833 47.639 54.444 61.250 68.056 74.861 81.667
VI1forS2  36.087 43.304 50.522 57.739 64.957 72.174 79.391 86.609
V1forS3  38.636 46.364 54.091 61.818 69.545 77.273 85.000 92.727
V1 forS4  41.667 50.000 58.333 66.667 75.000 83.333 91.667  100.000
Vl1forS5 42.754 51.304 59.855 68.406 76.957 85.507 94.058  102.609
V1 for S6  44.545 53.455 62.364 71.273 80.182 89.091 98.000  106.909
V1forS7 51.488 61.786 72.083 82.381 92.679 102.976 113.274 123.571
V1 for S8  51.087 61.304 71.522 81.739 91957 102.174 112391 122.609
V1forS9 51.768 62.121 72.475 82.828 93.182  103.535 113.889 124.242

As seen in Table 3, the minimum velocity value needed to avoid collusion between the two vehicles
where the one with the passing right stays in the blind spot varies. When the V2 drives with a velocity
of 50 km/h, the V1 could drive with a minimum velocity of 34 km/h. However, with the growth of the
blind spot area formed by the A-pillar, the minimum velocity also increases to about 52 km/h. There is
potential collusion when considering the intersection is in an urban area where the limit is 50 km/h.
Readers should also note that as soon as vehicles notice each other, the time it takes to reach the
intersection is approximately 1 second. Therefore, trying to stop would not work since 1 second is the
response time duration. Thus, a thick-designed A-pillar could cause serious problems. Furthermore, the
time to reach the intersection decreases with the number of vehicles.

5. Conclusion

This study investigated the velocity relations between vehicles approaching the same intersection in the
same period, where one stays in a blind spot formed by A-pillar. Therefore, a numerical simulation has
been prepared using a spreadsheet. The velocity values for the vehicle with the passing right have been
assumed. After, the vehicle's velocity that does not see the ongoing vehicle with the passing rights has
been calculated. As a result, the following conclusions could be drawn.
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e The A-pillar of the vehicle is an essential part of ensuring body strength. However, too thick
designed A-pillars cause serious blind spots. With an increase in the A-pillar section length, the
blind spot area also grows simultaneously.

o The velocity value for the vehicle that does not see the ongoing vehicle with the passing rights
differs based on the driver's position and pillar section length. For the conditions given in this
study, the V1 velocity is 68.05% of the V2 velocity for the minor blind spot conditions. The V1
velocity increases to 103.54% of the V2 velocity for the worst blind spot condition. The V1
velocity value is always a rate of the V2 velocity value, no matter what.

The A-pillar's ergonomic design parameters could also be studied for future studies. This study focused
on the minimum velocity values, avoiding possible collusion. However, the maximum velocity values
could also be studied. Based on the findings of this study, A-pillar should be considered when
investigating an accident at an intersection.
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Abstract: Traffic accidents occurring are one of the most important issues that cause loss of life and
property of the people. With the increasing population, the number of vehicles increasing in use
creates traffic density. For this reason, studies aimed at reducing traffic accidents are of vital
importance. In this study, a total of 3833 fatal and injured traffic accidents that occurred between
2010-2017 in Sigli district were analyzed with the help of geographical information systems and
Kernel density method. In this study, various maps were created according to the accident type, time
zone and the type of vehicles that had the most accident, and the locations of the accidents were
examined. It is aimed to help reduce the number of possible accidents by taking necessary precautions
in locations that are determined to be risky according to the accident intensities obtained. It has been
observed that the accidents intensify differently according to the changing time zones, especially on
the streets. In the study, it is also aimed to help the units that make traffic planning by making
separator maps of the types of vehicles that have the most accidents on these streets, according to the
accident types, days of the week and time zones.

Keywords: Traffic accidents, accident analysis, geographic information systems, Kernel density
method

Sisli ilcesindeki trafik kazalarimin cografi bilgi sistemleri ile incelenmesi

Ozet: Trafik kazalari, insanlarm can ve mal kaybina neden olan en énemli konulardan biridir. Artan
niifusla birlikte kullanimi artan arag sayisi beraberinde trafik yogunlugunu meydana getirmektedir. Bu
nedenle trafik kazalarin1 azaltmaya yonelik calismalar hayati 6nem tasimaktadir. Bu calismada Sisli
ilcesindeki 2010-2017 yillarn1 arasinda meydana gelmis toplam 3833 Sliimlii ve yaralanmali trafik
kazas1 cografi bilgi sistemleri ve ¢ekirdek yogunluk yontemi yardimiyla analiz edilmistir. Bu ¢alisma
ile kaza tiirli, saat dilimi ve en ¢ok kaza yapan arag tiirlerine gore c¢esitli haritalar olusturularak
kazalarin olus lokasyonlar1 incelenmistir. Elde edilen kaza yogunluklarma gore riskli oldugu tespit
edilen lokasyonlarda gerekli dnlemler alinarak olabilecek kaza sayilarmin azaltilmasinda yardimel
olmak amagclanmistir. Ozellikle caddelerde degisen saat dilimlerine gore kazalarin farkli olarak
yogunlastigi goriilmiistiir. Calismada ayrica bu caddelerde en ¢ok kaza yapan arag cinslerinin kaza
olug tiirleri, haftanin giinleri ve saat dilimlerine gore ayristirici haritalar1 yapilarak trafik planlamasi
yapan birimlere yardime1 olunmasi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Trafik kazalari, kaza analizi, cografi bilgi sistemleri, ¢ekirdek yogunluk yontemi
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1. Introduction

The fact that traffic accidents are not known in advance where and when they will occur makes it
necessary for accident analysis studies to be based on statistical data. In today's world where science
and technology are developing rapidly, the prevalence of the use of geographic information systems,
which provide the management and presentation of map-based information, is increasing rapidly and
its importance is better understood. The most important convenience brought by geographic
information systems regarding traffic accidents is the easier detection of areas (black spots) where
accidents occur frequently (Erdogan et al., 2008). The determination of these points is done by
"accident mapping". Making visual maps of accidents helps people who have never visited the
relevant area before to have information about the subject. Spatial analysis of traffic accidents
provides decision-makers with simple, understandable and guiding visual information at important
accident points where traffic safety must be ensured (Kaygisiz et al., 2012).

In a study conducted with spatial analysis, it is very important to determine the locations of the events
under investigation and to reveal the relationship between these events (Ersen et al., 2021; Xie and
Yan, 2008; Tuncuk, 2004). With the help of the results found as a result of the application of
geographical information systems, which are a powerful technological tool, traffic accidents can be
examined (Saplioglu and Karasahin, 2006; Séylemezoglu, 2006; Ozmal, 2016). Kernel density method
is used to determine the places where the accident points are spatially dense and to evaluate the spatial
clustering at these black points (Dereli and Erdogan, 2017; Karaman, 2013).

Although the measures taken regarding traffic accidents are not the same everywhere, they do not lead
to the same result everywhere (Bil et al., 2013). For this reason, in order to develop effective road
safety measures to reduce traffic accidents, it is necessary to identify the areas where accidents are
frequently experienced (black spots). It is extremely important to analyze the causes of similar
accidents that occur in the same location in order to ensure the safety of people in traffic and to
prevent accidents (Mohaymany et al., 2013).

In this study, in order to examine the fatal and injury traffic accidents, the Sisli district of Istanbul was
taken into consideration and maps were prepared according to the accident type, time zone and the
type of vehicle that had the most accidents. In the study, first of all, the Kernel density method map
was given, with the occurrence types of the accidents in Sisli district added. With this map, the streets
with the most traffic accidents in this district and the types of accidents were determined. Then, it is
aimed to make a separate map of the types of accidents where the most accidents occur and to make
solutions according to the causes of the accidents and the black points where they occur. Also, in order
to obtain a planned transportation policy, accidents were analyzed according to time zones. In
addition, the accidents made by the most accidental vehicle types are examined according to the types
of accidents, days and time zones and it is aimed to help the units that will regulate traffic.

2. Materials and methods

In this study, temporal and spatial analyses of traffic accidents were performed with the help of the
results obtained as a result of the application of geographic information systems technology. Kernel
density method was used to determine the places where the accident points are spatially dense and to
evaluate the spatial clustering at these black points.

2.1. Kernel density method

In the Kernel density method, a circular area is drawn around each point in the sample, not on each
cell. A mathematical function is then applied that moves from 1 to 0 from the place where the point is
located to the boundary of the circular field (Atalay and Say, 2022). In Figure 1, an example of the
implementation of Kernel density estimation for a study area is given.
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Figure 1. Kernel density estimation method (Atalay and Say, 2022).

The Kernel density estimation method is performed by weighting the accident intensities in a defined
impact area. The accident intensity values in the cells in the entire study area are calculated by
considering cells of a certain size in the study area. In this type of analysis, it is possible to analyse the
accidents by giving weight points (Xie and Yan, 2013).

Kernel density is involved in spatial analysis studies within geographic information systems. This
method gives illuminating information for the determination of hot spot or cold spot regions. Kernel
density analysis refers to the density of the points falling into the circle with a defined radius and the
point density that changes as they move away from this source (Thakali et al., 2015).

2.2. Kernel estimator

The series (x,,X,,...x,) is allowed to be an independent and uniformly distributed sample of n

observations from a population X whose probability distribution function f (x) is unknown. The
Kernel estimate of the original f(x) f*(x) assigns to each i'th sample data point a function K(x, t),
called the Kernel function. Its mathematical representation is given in equation 1 (Atalay and Say,
2022).

fA<t>=%iK(xi,t) (1)

K(x, t) is not negative and is bounded for all x and t: 0< K(x, t) < oo for all real x, t and for all real x as
shown in equation 2 (Atalay and Say, 2022).

IK@ﬁw=l )

Equation (3) normalizes the Kernel density estimate to Equation (2):

TfA(t)dtlen: T K(x,,t)dt=1K(t)
- n

i=1 S
=f(x) (€)
_ % f0r|t| <1

0 f0r|t| >1

In other words, the Kernel transforms the "sharp" (point) position of X, into an interval

(symmetrically or unsymmetrically) centered around x;. This transformation is given in equation 3.

The formula used to determine the search radius, also known as the bandwidth, is explained in
equation 4 (Atalay and Say, 2022):
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h = 0.9*min(SD, *D Yn (4)

In(2)

In equation (4); h is bandwidth, D, is weighted average; is the weighted median distance from the

center. Also, n is the number of points when the population field is not used or a population field is
provided, and n is the sum of the population field values. SD is the standard distance (Atalay and Say,
2022).

The smaller of the ( *D, ) value in the equation and the SD value is used.

In(2)

iv‘}z'('x’-i_)(_i)2 iwi(Yi_I_])z iwyj(zi_z_j)z

+ i=1 + i=1 (5)

n n n
PR PR PRY
i=1 i=1 i=1

In equation (5), wi is the weight in the feature i.{ x w , y w, z w } represents the weighted average
center (Atalay and Say, 2022).

SD,, =

In this study, accident point map was produced on a digital map by using accident location
information. With the help of spatial analysis tools in ArcGIS/ArcMap software, Kernel density
method analysis was applied and the sections where the accidents were intense were determined.

3. Results

In this study, Sisli district, which is known to have a high number of fatal and injury accidents, was
examined with the help of geographic information systems and Kernel density method. It is aimed to
offer solutions to the points where the accidents are intense by creating separation maps according to
the accident type, time zone and the type of vehicle that has the most accidents. In addition, it has been
tried to help the traffic problem for Sisli to some extent by creating separator maps according to the
accident type, days of the week and time zone for the types of vehicles that have the most accidents.
The variables used in this study are given in Table 1.

Table 1. Variables used in accident data

Variable Name Coding Value Names
ADI1 (Monday), AD2
(Tuesday), AD3
Accident Day AD (Wednesday), AD4

(Thursday), ADS5 (Friday),
AD6  (Saturday), AD7
(Sunday)

ATZ1 (00:00-04:00), ATZ2
(04:00-08:00), ATZ3 (08:00-
Accident Time Zone ATZ 12:00), ATZ4 (12:00-16:00),
ATZS5 (16:00-20:00), ATZ6
(20:00-24:00)
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Table 1 (continued). Variables used in accident data

Accident Type

Vehicle Type

AT

VT

AT1 (Head on collision),
AT2 (Rear impact collision),
AT3 (side impact collision),
AT4 (side to side collision),
ATS5 (hitting a stationary
vehicle), AT6  (multiple
vehicle  collision), AT7
(multiple  hitting), ATS8
(hitting fixed objects), AT9
(hitting pedestrian), ATI0
(animal  impact), ATII
(vehicle’s  rolling  over),
ATI12 (run off road), ATI3
(falls from vehicles)

VTI (bicycle), VT2
(moped), VT3 (motorcycle),
VT4 (automobile), VTS5
(minibus), VT6 (pickup
truck), VT7 (truck), VTS
(towing vehicle), VT9 (bus),
VTI10 (tractor), VT11 (land
vehicle), VTI12  (special
purpose vehicles), VTI13
(heavy duty vehicles), VT14
(ambulance), VT15 (tanker),
VT16 (tram), VT17 (other)

i 1:20,000

Sisli 2010-2017 Traffic Accident Type
1

L 0000000000000 | |

li Kernel Density 2010-2017

Value

[10-901,562.1111

[ 901,562.1112 - 1,803,124.222

[ 1,803,124.223 - 2,704,686.333

[ 2,704,685.334 - 3,606,248.444

I 3,606,248.445 - 4,507,810.556

=~ 4.507,810.557 - 5,409,372.667

I 5,409,372.668 - 6,310,934.778
N 6,310,934.779 - 7,212,496.889

TN 7,212,496.89 - 8,114,059

Figure 2. Kernel density method map of traffic accidents occurred in Sisli district.

In Figure 2, when the types of accidents for all accidents between 2010 and 2017 in Sisli district were
added and the Kernel density method map was examined, it was seen that the streets where the
accidents were high were Biiylikdere, Halaskargazi and Cumhuriyet streets. When we examine these
accidents according to the types of accidents, it is seen that the most accidents are in the form of side-
impact collisions, followed by hitting pedestrian and rear impact collisions. Where side impact
collision, pedestrian collision and rear impact collision are more common, are analyzed with detailed
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maps made in Figure 3, Figure 4 and Figure 5. The meaning of the accident type label values in these
accidents is the label values between 1 and 13 in Table 1.

1L 120000
-

Sigli 2010-2017 Traffic Accident Type
Side-Impact Collision
®:
Sisli Kemel Density 2010-2017

Side-Impact Collision (Value)
[00- 238,646,972
[ 238,646.9723 - 477,203,944
7 (477,263,945 - T15,340.9167
[ 715,340.9168 - 954,567.8880
| 1954 567,309 - 1,193, 234,861
I 1,193,234860 - 1,431,881.83
I 1,431,881.834 - 1,670,528.806
I 1,670,528.807 - 1,909,175.778
I ,909,175.778 - 2 T.82275

Pl

Figure 3. Kernel density method map of traffic accidents in the form of side-impact collision in Sigli

district.

In Figure 3, the Kernel density method map of the accidents in the form of a side impact collision in
Sigli district is given. It has been observed that the accidents that occur in the form of side impacts are
mostly on Cumhuriyet and Bilyiikdere streets. It has been concluded that accidents in the form of side-
impact collisions are high in areas where there are event areas such as congress and theater on
Cumbhuriyet Street. On the other hand, Biiylikdere Street is a region that is heavily used by large
masses due to its business centers, shopping malls and public transportation transfer areas. For this
reason, it has been found that accidents in the form of side collisions are high, especially in the region
where there is heavy vehicle traffic, especially in the area of the Ortaklar junction.

N

-+

— 120000

] Siglh 2010-2017 Traffic Accident Type
Hitting Pedestrian
@5
Sigh Kemel Densrty 2010-2017
Hitting Pedestnian (Value)
T10- 230025278
123,002,579 - 446,005.0556
I 446,005.0557 - 669,007.5833
9 669,007.5834 - 892,010,111
| {I892010.1112- 1,115012639
1, 115,01264 - 1,338015.167
o I1,338,015,168- 1,561,017.64
I 1,561,017,695 - 1,784,020.222
== 1,784,020 - 2,007,02273

Figure 4. Kernel density method map of traffic accidents in the form of hitting pedestrian in Sisli

district.

In Figure 4, the Kernel density method map of the pedestrian crashes in Sisli district is given. It has
been observed that most of the accidents that occur in the form of hitting the pedestrian are on
Halaskargazi Street. It is thought that the pedestrian lines on the streets leading to Sisli Hamidiye Etfal
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Training and Research Hospital on Halaskargazi Street are faulty and this situation causes a high
number of pedestrian crashes.

N

+

A 1:20,000

@: " -
/J $ish Kernel Density 2010-2017
/ Rear-Impact Collision (Value)

district.

In Figure 5, the Kernel density method map of accidents in the form of a rear impact collision in Sisli
district is given. It has been observed that most of the accidents in the form of rear impact collisions
occur on Cumhuriyet Street. It has been found that accidents in the form of rear impact collisions are
high in this region, especially at the points where the activity areas are high.

By adding the accident types given in Table 1 to the Kernel density method maps (Figure 6, Figure 7,
Figure 8, Figure 9, Figure 10 and Figure 11) obtained according to time periods, it has been tried to
determine which types of accidents are more common in the places where the accidents are
concentrated according to the time periods. The label color representations of accident types have been
changed in some time periods because of the fact that the colors cannot be seen clearly due to the
differences in the locations where the accidents occur.

,+.

. 1:20,000
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2
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Figure 6. Kernel density method map of traffic accidents occurred between 00:00-04:00 time zones in
Sisli district.

In Figure 6, Kernel density method map of traffic accidents occurred between 00:00-04:00 time zones
in Sigli district is given. It was observed that the accidents that occurred between 00:00-04:00 were
concentrated in Halaskargazi, Abidei Hiirriyet, Mecidiyekdy Road, Center, Piyalepasa Boulevard,
Siracevizler, Biiyiikdere, Cendere, Cumhuriyet and Dariilaceze streets. In the accidents that occurred
between 00:00 and 04:00, it was concluded that the accidents in the form of a side impact collision in
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Halaskargazi, Abidei Hiirriyet, Mecidiyekdy Road, Center, Biiyiikdere and Cumbhuriyet streets, hitting
fixed objects in Siracevizler Street and hitting a stationary vehicle on Cendere Street were high. On the
other hand, in the accidents between 00:00 and 04:00, it was observed that there were equally most
accidents in the form of side impact collision and hitting fixed objects on Piyalepasa Boulevard. On
Dartiilaceze Street, it was seen that there were more accidents in the form of a side impact collision,
hitting a stationary vehicle, hitting fixed objects and hitting pedestrian.

N

-+

1:20,000

Sish 2010-2017 Traffic Accident Type
04:00-08:00

;00000050598

Figure 7. Kernel density method map of traffic accidents occurred between 04:00-08:00 time zones in
Sisli district.

In Figure 7, Kernel density method map of traffic accidents occurred between 04:00-08:00 time zones
in Sigli district is given. It has been observed that there are no accidents in the form of multiple
collisions and animal strikes between 04:00 and 08:00, and the accidents are concentrated in
Halaskargazi, Abidei Hiirriyet, Piyalepasa Boulevard, Tem Connection Road, Ayazaga, Biiyiikdere,
Cendere, Cumhuriyet and Dariilaceze streets. It has been observed that accidents such as side
collisions on Halaskargazi, Abidei Hiirriyet, Ayazaga, Biiyiikdere and Cumbhuriyet streets, hitting
fixed objects and hitting a vehicle on Piyalepasa Boulevard are more common. Accidents occurred to
the vehicle standing on the TEM Connection Road and the pedestrian crash on the Dariilaceze Street.
In addition, it was observed that side collisions and collisions with a stationary vehicle were equally
common on Cendere Street.

In Figure 8, Kernel density method map of traffic accidents occurred between 08:00-12:00 time zones
in Sigli district is given. It was found that the accidents that occurred between 08:00-12:00 were
concentrated in Halaskargazi, Abidei Hiirriyet, Kadirgalar, Mecidiyekdy Road, Piyalepasa Boulevard,
Governor's Mansion, Ayazaga, Biiyiikdere, Cendere, Cumhuriyet, Darlilaceze, Dereboyu, Dolapdere
and Ergenekon streets. In accidents between 08:00-12:00, hitting pedestrian on Halaskargazi, Abidei
Hiirriyet, Mecidiyekdy Road, Dariilaceze and Ergenekon streets, side impact collision on Kadirgalar,
Ayazaga, Biiyiikdere, Cendere, Cumhuriyet, Dereboyu and Dolapdere streets, rear impact collision on
Piyalepasa Boulevard and it has been found that accidents in the form of multiple hitting are high in
Governor's Mansion Street.
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Figure 8. Kernel density method map of traffic accidents occurred between 08:00-12:00 time zones in
Sisli district.

1:20,000

Sigh 20102017 Traffic Accident Type
12:00-16:00

el Density 2010-2017
-16:00 (Value)

I 614,766.6668 - B819,688.8889

I £19,688.889 - 1,024,611.111
C0 I 1,024,611.112 - 1,229,533.333

Figure 9. Kernel density method map of traffic accidents occurred between 12:00-16:00 time zones in
Sisli district.

In Figure 9, Kernel density method map of traffic accidents occurred between 12:00-16:00 time zones
in Sisli district is given. It was seen that there were no accidents in the form of multiple hitting’s in the
accidents between these hours. It has been concluded that the accidents between 12:00- 16:00 are
concentrated on Halaskargazi, Abidei Hiirriyet, Kurtulug, Mecidiyekdy Road, Center, Ortaklar,
Piyalepasa Boulevard, Siracevizler, Tem Link Road, Governor's Mansion, Ayazaga, Biiyiikdere,
Cendere, Cumhuriyet and Dartiilaceze streets. In the accidents that took place between 12:00-16:00, it
was seen that there were more accidents such as hitting pedestrian in Halaskargazi, Abidei Hiirriyet
and Center streets, side impact collision on Siracevizler, Tem Link Road, Governor's Mansion,
Ayazaga, Biyiikdere, Cendere, Cumhuriyet and Dariilaceze streets, multiple vehicle collision on
Ortaklar Street and run off road on Piyalepasa Boulevard. In addition, between 12:00-16:00, it was
found that there were more accidents in the form of side impact collision, multiple vehicle collision
and hitting pedestrian equally in Kurtulus Street and in the form of rear impact and hitting pedestrian
equally on Mecidiyekdy Road Street.
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Figure 10. Kernel density method map of traffic accidents occurred between 16:00-20:00 time zones
in Sisli district.

In Figure 10, Kernel density method map of traffic accidents occurred between 16:00-20:00 time
zones in Sisli district is given. It was seen that there were no accidents in the form of animal impact in
the accidents between these hours. It was observed that the accidents between 16:00-20:00 were
concentrated in Hakkiyeten, Halaskargazi, Abidei Hiirriyet, Kadirgalar, Kurtulus, Mecidiyekdy Road,
Center, Ortaklar, Piyalepasa Boulevard, Governor's Mansion, Ayazaga, Biiylikdere, Cumhuriyet,
Dariilaceze, Dereboyu and Ergenekon streets. In the accidents that took place between 16:00-20:00, it
was seen that there were more accidents in the form of hitting pedestrian in Halaskargazi, Kurtulus,
Mecidiyekdoy Road, Center and Biiyiikdere streets, in the form of side impact collision in Abidei
Hiirriyet, Kadirgalar, Piyalepasa Boulevard, Governor's Mansion, Ayazaga, Dariilaceze and Dereboyu
streets and in the form of multiple vehicle collision on Cumhuriyet Street. In addition, between 16:00-
20:00, it was observed that there were more accidents in the form of head on collision and rear impact
collision equally on Hakkiyeten Street, side impact collision and multiple vehicle collision equally on
Ortaklar Street and side impact collision and hitting pedestrian equally on Ergenekon Street.

N

1:20,000

2017 Traffic Accident Type

Figure 11. Kernel density method map of traffic accidents occurred between 20:00-24:00 time zones
in Sisli district.

In Figure 11, Kernel density method map of traffic accidents occurred between 20:00-24:00 time
zones in Sisli district is given. It was concluded that the accidents between 20:00-24:00 were
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concentrated in Halaskargazi, Abidei Hiirriyet, Hasret, Kurtulus, Mecidiyekdy Road, Center, Ortaklar,
Piyalepasa Boulevard, Martyr Ertugrul Kabatas, Talatpasa, Taskisla, Biiyiikdere, Cumbhuriyet,
Dariilaceze, Dereboyu and Dolapdere streets. In the accidents that occurred between 20:00-24:00, it
was found that there were more accidents in the form of side impact collision in Halaskargazi, Abidei
Hiirriyet, Ortaklar, Martyr Ertugrul Kabatas and Dereboyu streets, in the form of hitting pedestrian in
Kurtulus, Mecidiyekdy Road, Center, Taskisla, Biiyiikdere and Dariilaceze streets, in the form of rear
impact collision in Hasret and Piyalepasa Boulevard streets and multiple vehicle collision in
Cumbhuriyet Street. In addition, between 20:00- 24:00, it was observed that there were more accidents
in the form of head on collision, rear impact collision and hitting pedestrian equally on Talatpasa
Street and head on collision and side impact collision equally on Dolapdere Street.

Automobile
2534
45.97%

Bus
325
5.90%

Other
B34
11.50%

Motorcycle
1348

Pickup Truck
24.46%

671
12.17%

Figure 12. Pie chart of traffic accidents in Sisli district by vehicle type.

In Figure 12, the pie chart of traffic accidents in Sisli district is given according to the type of vehicle.
When we interpret the 3833 fatal and injured traffic accidents that occurred between 2010-2017 in
Sisli district according to the type of vehicle, it was found that the highest number of accidents was
made by automobile vehicles with 2534 accidents, followed by motorcycle accidents with 1348
accidents. On the other hand, it has been observed that most of the accidents in Sisli district are caused
by motorcycles, automobiles, pickup trucks and buses.

For this reason, accidents caused by these vehicles have been tried to be analyzed with separate maps
made according to accident types, days and time zones in order to create a planned transportation
policy.

First of all, in Figure 13, Figure 14 and Figure 15, Kernel density method maps of accidents with
motorcycle vehicles are given according to the types of accidents, days and time zones. The label
values for accident types, days, and time zones are given in Table 1.

In Figure 13, Kernel density method map with added types of accidents of traffic accidents occurred
with motorcycle vehicles in Sigli district is given. It was found that the accidents caused by
motorcycles were concentrated in Halaskargazi, Abidei Hiirriyet, Kadirgalar, Kurtulus, Mecidiyekoy
Road, Center, Ortaklar, Piyalepasa Boulevard, Siracevizler, Talatpaga, Tem Link Road, Ayazaga,
Biiyiikdere, Cumhuriyet, Dariilaceze, Dereboyu and Dolapdere streets. Motorcycles; Halaskargazi,
Abidei Hirriyet, Kadirgalar, Mecidiyekdy Road, Ortaklar, Piyalepasa Boulevard, Siracevizler,
Talatpaga, Tem Link Road, Ayazaga, Biiyiikdere, Cumhuriyet, Dariilaceze Dereboyu and Dolapdere
streets in the form of side impact collision, in the form of hitting pedestrian on the Center Street and in
the form of side impact collision and in the form of hitting pedestrian on Kurtulug Street were
observed to have the highest number of accidents.
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Figure 13. Kernel density method map with added types of accidents of traffic accidents occurred

with motorcycle vehicles in Sisli district.
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Figure 14. Kernel density method map with added days of the week of traffic accidents occurred with

motorcycle vehicles in Sisli district.

In Figure 14, Kernel density method map with added days of the week of traffic accidents occurred
with motorcycle vehicles in Sigli district is given. With this map, the accidents made by motorcycles in
Halaskargazi, Abidei Hiirriyet, Kadirgalar, Kurtulus, Mecidiyekdy Road, Center, Ortaklar, Piyalepasa
Boulevard, Siracevizler, Talatpasa, Tem Link Road, Ayazaga, Biiyiikdere, Cumhuriyet, Dariilaceze,
Dereboyu and Dolapdere streets were examined according to the days. On these streets, it was
observed that the most accidents by motorcycle vehicle occurred on Tuesday and the least accidents

occurred on Saturday.
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Figure 15. Kernel density method map with added time zones of traffic accidents occurred with
motorcycle vehicles in Sisli district.

In Figure 15, Kernel density method map with added time zones of traffic accidents occurred with
motorcycle vehicles in Sisli district is given. With this map, the accidents made by motorcycles in
Halaskargazi, Abidei Hiirriyet, Kadirgalar, Kurtulus, Mecidiyekdy Road, Center, Ortaklar, Piyalepasa
Boulevard, Siracevizler, Talatpagsa, Tem Link Road, Ayazaga, Biiylikdere, Cumhuriyet, Dariilaceze,
Dereboyu and Dolapdere streets were examined according to time zones. It was found that the most
accidents with motorcycle vehicles on these streets were between 16:00-20:00, followed by accidents
between 12:00- 16:00. It is understood that the accidents with motorcycles occurred between 04:00-

08:00 at least.

In Figure 16, Figure 17 and Figure 18, Kernel density method maps of accidents with automobile
vehicles are given according to the types of accidents, days and time zones. The label values for
accident types, days, and time zones are given in Table 1.
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Figure 16. Kernel density method map with added types of accidents of traffic accidents occurred
with automobile vehicles in Sisli district.

In Figure 16, Kernel density method map with added types of accidents of traffic accidents occurred
with automobile vehicles in Sigli district is given. It was concluded that the accidents caused by the
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automobiles were concentrated in Galata Creek, Hakkiyeten, Halaskargazi, Abidei Hiirriyet,
Kadirgalar, Kurtulus, Mecidiyekdy Road, Center, Ortaklar, Piyalepasa Boulevard, Siracevizler, Tem
Link Road, Governor's Mansion, Ayazaga, Biiylikdere, Cendere, Cumbhuriyet, Dariilaceze and

Dereboyu streets. It has been observed that cars mostly crash on these streets in the form of side
impact collisions.
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Figure 17. Kernel density method map with added days of the week of traffic accidents occurred with
automobile vehicles in Sisli district.

In Figure 17, Kernel density method map with added days of the week of traffic accidents occurred
with automobile vehicles in Sisli district is given. With this map obtained, the accidents made by cars
in Galata Creek, Hakkiyeten, Halaskargazi, Abidei Hiirriyet, Kadirgalar, Kurtulus, Mecidiyekdy Road,
Center, Ortaklar, Piyalepasa Boulevard, Siracevizler, Tem Link Road, Governor's Mansion, Ayazaga,
Biiytikdere, Cendere, Cumhuriyet, Dariilaceze and Dereboyu streets were examined according to the

days. It has been observed that accidents with automobile vehicles are more common on weekends on
these streets.
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Figure 18. Kernel density method map with added time zones of traffic accidents occurred with
automobile vehicles in Sisli district.
In Figure 18, Kernel density method map with added time zones of traffic accidents occurred with
automobile vehicles in Sisli district is given. With this map obtained, the accidents made by the cars in
Galata Creek, Hakkiyeten, Halaskargazi, Abidei Hiirriyet, Kadirgalar, Kurtulug, Mecidiyekdy Road,
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Center, Ortaklar, Piyalepasa Boulevard, Siracevizler, Tem Link Road, Governor's Mansion, Ayazaga,
Biiyiikdere, Cendere, Cumhuriyet, Dariilaceze and Dereboyu streets were examined according to time
zones. It was observed that the accidents with the automobile vehicle on these streets occurred most
between 12:00-16:00, followed by the accidents that occurred between 16:00-20:00. It was observed
that the time zone with the least number of accidents with automobile vehicles was between 04:00-
08:00.

In Figure 19, Figure 20 and Figure 21, Kernel density method maps of accidents with pickup truck
vehicles are given according to the types of accidents, days and time zones. The label values for
accident types, days, and time zones are given in Table 1.
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Figure 19. Kernel density method map with added types of accidents of traffic accidents occurred
with pickup truck vehicles in Sisli district.

In Figure 19, Kernel density method map with added types of accidents of traffic accidents occurred
with pickup truck vehicles in Sisli district is given. Since only 12 types of accidents occur in accidents
involving pickup truck, the ArcGIS software has given a color representation of the first 12 types of
accidents in Table 1. It was seen that the accidents caused by the pickup truck were concentrated in
Halaskargazi, Abidei Hiirriyet, Mecidiyekdy Road, Piyalepasa Boulevard, Siracevizler, Tem Link
Road, Governor's Mansion, Ayazaga, Biiylikdere, Cendere, Cumhuriyet, Dariilaceze and Dereboyu
streets. Pickup trucks; It has been observed that there are more accidents in the form of hitting
pedestrian in Halaskargazi, Mecidiyekdy Road streets, in the form of side impact collision in
Piyalepasa Boulevard, Governor's Mansion, Ayazaga, Cendere and Dereboyu streets, and in the form
of rear impact collision in Biiyiikdere and Cumbhuriyet streets. In addition, it was found that the pickup
trucks had the most accidents in the form of multiple vehicle collision and hitting pedestrian on Abidei
Hiirriyet Street, in the form of side impact collision and hitting pedestrian in Siracevizler Street, in the
form of rear impact collision and side impact collision on Tem Link Road and in the form of side
impact collision and hitting pedestrian on Dariilaceze Street.
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Figure 20. Kernel density method map with added days of the week of traffic accidents occurred with
pickup truck vehicles in Sisli district.

In Figure 20, Kernel density method map with added days of the week of traffic accidents occurred
with pickup truck vehicles in Sisli district is given. With this map obtained, the accidents made by the
pickup trucks in Halaskargazi, Abidei Hiirriyet, Mecidiyekdy Road, Piyalepasa Boulevard,
Siracevizler, Tem Link Road, Governor's Mansion, Ayazaga, Biiyilkdere, Cendere, Cumhuriyet,
Dariilaceze and Dereboyu streets were examined according to the days. It was found that the most
accidents with pickup trucks on these streets occurred on Thursday, followed by accidents that
occurred on Friday. It is understood that the accidents with the pickup truck occurred at least on
Sunday.
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Figure 21. Kernel density method map with added time zones of traffic accidents occurred with
pickup truck vehicles in Sisli district.

In Figure 21, Kernel density method map with added time zones of traffic accidents occurred with
pickup truck vehicles in Sisli district is given. With this map obtained, the accidents made by the
pickup trucks in Halaskargazi, Abidei Hiirriyet, Mecidiyekdy Road, Piyalepasa Boulevard,
Siracevizler, Tem Link Road, Governor's Mansion, Ayazaga, Biiyiilkdere, Cendere, Cumhuriyet,
Dariilaceze and Dereboyu streets were examined according to time zones. It was found that accidents
with pickup trucks on these streets occurred most often between 12:00-16:00, followed by accidents
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that occurred between 08:00-12:00. It is understood that the accidents with the pickup truck occurred

between 04:00-08:00 at least.

In Figure 22, Figure 23 and Figure 24, Kernel density method maps of accidents with bus vehicles are
given according to the types of accidents, days and time zones. The label values for accident types,

days, and time zones are given in Table 1.

N
\ e
2y
Sl
P Y 1:20,000
$ish 2010-2017 Traffic Accident Type
Bus
9
i -
s ®:
{ ®:
o ®:s
s L &
. o7
L { X
@3
{ Bl
on
(" 3H
Vi @3
- \ Sigh 2010-2017 Kemel Density
/ N Bus (Value)

Figure 22. Kernel density method map with added types of accidents of traffic accidents occurred
with bus vehicles in Sisli district.

In Figure 22, Kernel density method map with added types of accidents of traffic accidents occurred
with bus vehicles in Sisli district is given. It was observed that the accidents caused by the buses were
concentrated in Halaskargazi, Abidei Hiirriyet, Kurtulus, Mecidiyekdy Road, Center, Piyalepasa
Boulevard, Ayazaga, Biiylikdere, Cumhuriyet, Dariilaceze and Ergenekon streets. Buses; It was
concluded that they had the most accidents in the form of side impact collision in Halaskargazi, Center
and Ayazaga streets, in the form of hitting pedestrian in Abidei Hiirriyet, Mecidiyekdy Road,
Dariilaceze and Ergenekon streets, and in the form of rear impact collisions in Biiyiikdere and
Cumhuriyet streets. In addition, it was seen that accidents with buses occurred the most in the form of
side impact collision and multiple vehicle collision on Kurtulus Street and side to side collision and
hitting a stationary vehicle on Piyalepasa Boulevard.
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Figure 23. Kernel density method map with added days of the week of traffic accidents occurred with
bus vehicles in Sisli district.
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In Figure 23, Kernel density method map with added days of the week of traffic accidents occurred
with bus vehicles in Sisli district is given. With this map, the accidents made by buses in Halaskargazi,
Abidei Hiirriyet, Kurtulus, Mecidiyekdy Road, Center, Piyalepasa Boulevard, Ayazaga, Biiyiikdere,
Cumbhuriyet, Dariilaceze and Ergenekon streets were examined according to the days. It was found that
the most accidents with bus vehicles on these streets occurred on Tuesday. It is understood that the
accidents by bus occurred at least on Sunday.
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Figure 24. Kernel density method map with added time zones of traffic accidents occurred with bus
vehicles in Sisli district.

In Figure 24, Kernel density method map with added time zones of traffic accidents occurred with bus
vehicles in Sisli district is given. With this map obtained, the accidents made by buses in Halaskargazi,
Abidei Hiirriyet, Kurtulus, Mecidiyekdy Road, Center, Piyalepasa Boulevard, Ayazaga, Biiyiikdere,
Cumhuriyet, Dariilaceze and Ergenekon streets were examined according to time zones. It was
observed that the accidents made by bus vehicles on these streets were most common between 08:00-
12:00, followed by accidents that occurred between 16:00-20:00. It is understood that the accidents
with the bus occurred between 00:00-04:00 at least.

4. Discussion and conclusion

Factors such as the advancement of technology and the rapid increase in the world population cause
the urban traffic to be negatively affected. With the increase in traffic, the problems in this regard
increase rapidly. Traffic accidents and traffic safety are among these problems.

Accidents that cause a large number of deaths and injuries in our country generally occur more
frequently at some critical points. It is of great importance to identify these critical points and to
develop systems for them.

Especially in metropolitan cities, with the population and the number of vehicles increasing day by
day, the lack of development of solution systems for this cause traffic accidents, which are one of the
most serious problems of today (Camkesen and Bayrakdar, 1999; Khokale and Ghate, 2017). It has
been seen that the use of visual data methods in solving these problems will benefit the relevant
authorities in reducing future traffic accidents (Ersen et al., 2022; Feng et al., 2019).

In order to ensure the safety of people in traffic and to minimize the accidents that will occur, it is of
great importance to determine the real causes of accidents in similar locations. During the
determination of these procedures, the determination of the accident points where death and injury
occurred on the map was made with geographical information systems and it was facilitated to
visually perceive the results needed.
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In addition to traditional methods and techniques, it is possible to reduce traffic accidents and create
safe management strategies by using geographic information systems method in analyzing and
interpreting big data based on traffic accidents (Lin et al., 2014).

This study has shown that making discriminatory maps by investigating the causes of the most
accidents in the studies on geographic information systems gives more accurate results in helping to
prevent accidents. It is thought that the results obtained with the discriminatory maps will guide the
teams trying to reduce traffic accidents more accurately. For example, on Halaskargazi Street, where
pedestrian collision accidents occur the most, faulty pedestrian lines need to be corrected. On the other
hand, although there are signalized intersections on this street, it is thought that vehicles and
pedestrians do not comply with the signaling rules. For this reason, regulations that will force
pedestrians and vehicles to comply with the rules should be introduced on the streets where accidents
are common.

In addition, it was seen that cars had the most accidents between 12:00-16:00 and had more accidents
on the weekend. Since the district examined in the study is a region where public transportation
transfer centers are concentrated, people should not prefer their own vehicles. Again, a planned
transportation policy can be determined according to the peak hours of other vehicle types determined
in the study. For example, during the peak hours when the pickup trucks have accidents, alternative
transportation routes can be determined and accidents can be prevented.

With this study, it is anticipated that the solution proposals brought to the important accident points
determined for the district of Sisli will help the relevant decision-making teams who are trying to
reduce traffic accidents.
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Abstract: Ensuring a high traveller satisfaction level in public transportation systems is a vital goal for
managers and decision-makers working for municipalities/city governments. Accordingly,
transportation service providers need to recurrently assess the quality of their service to determine its
adequacy and effectiveness. Providing public transportation services to millions of people, Istanbul
Municipality conducts regular surveys to assess the perception of Istanbulers on the quality of public
transportation. In this study, we analysed the data obtained from one of these surveys administered to
people who use the rail transit lines. We particularly focused on the set of questions that covers the
following five dimensions: comfort, fee, safety, accessibility, and overall travel satisfaction. There were
6646 participants answered questions related to these five dimensions. Using the structural equation
model, we explored the effects of comfort, fee, safety, and accessibility on travellers’ overall satisfaction
with the rail transit lines. We used two step modelling. The CFA (confirmatory factor analysis) model
(CFI =.99; SRMR=.017; RMSEA =.026) and proposed structural model (CFI =.98; SRMR=.019;
RMSEA =.031) showed close model fit for the data. We found that travellers’ perceived level of
comfort, accessibility, and fee affordability has a significant effect whereas the perceived level of safety
does not have a significant effect on passengers’ general satisfaction with the rail transit lines.

Key words: Traveller satisfaction, structural equation modelling, comfort, fee, safety, accessibility

Yolcularin rayh ulasim sistemlerinden memnuniyetini etkileyen faktorler

Ozet: Toplu tasima sistemlerinde yiiksek yolcu memnuniyetinin saglanmasi belediyeler/sehir
yonetimlerinde calisan yoneticiler ve karar vericiler i¢in hayati bir hedeftir. Buna gore, seyahat hizmeti
saglayicilarinin, yeterliligini ve etkinligini belirlemek icin hizmetlerinin kalitesini tekrar tekrar
degerlendirmeleri gerekir. Milyonlarca kisiye toplu ulasgim hizmeti sunan Istanbul Belediyesi,
Istanbullularin toplu ulasim kalitesine yonelik algisin1 dlgmek icin diizenli olarak anketler yapmaktadir.
Bu c¢alismada, rayli ulasgim hatlarim kullanan yolculara uygulanan bu anketlerin birinden elde edilen
verileri analiz ettik. Analizleri yaparken, 6zellikle su bes boyutu kapsayan sorulara odaklandik: konfor,
iicret, glivenlik, erisilebilirlik ve genel seyahat memnuniyeti. Bu bes boyuta iliskin maddelerin tamamina
cevap veren 6646 katilimei analizimize dahil edildi. Bu dogrultuda, yapisal esitlik modelini kullanarak
konfor, iicret, giivenlik ve erisilebilirligin yolcularin hafif metro hatlarina iliskin genel memnuniyeti
iizerindeki etkilerini arastirdik. Analizimizde iki asamali modelleme kullandik. DFA (dogrulayici faktor
analizi) modeli (CFI =99; SRMR=.017; RMSEA =.026) ve oOnerilen yapisal model (CFI =.98;
SRMR=.019; RMSEA =.031) veriye yakin model uyumu gostermistir. Sonuglar1 dikkate aldigimizda,
algilanan konfor, erisilebilirlik ve {icret diizeyinin yolcularin demiryolu transit hatlariyla ilgili genel
memnuniyeti {izerinde anlamli bir etkiye sahip oldugunu, algilanan giivenlik diizeyinin ise anlamli bir
etkisi olmadigin1 bulduk.

Anahtar Kelimeler: Yolcu memnuniyeti, yapisal esitlik modeli, konfor, erisebilirlik, iicret, glivenlik
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1. Introduction

One of the most important tasks for decision-makers working for metropolitan municipalities is to
achieve a high degree of customer satisfaction and loyalty in public transportation systems.
Consequently, public transportation providers need to frequently assess the quality of their service to
determine their adequacy and effectiveness. This assessment should be a comprehensive one and focus
on the existing and forecasted demand trends, most important activities, concerns of stake holders, as
well as unmet service needs (Hassan et al., 2013). Studying service quality and customer satisfaction is
not easy because these constructs are complex and intangible (Parasuraman et al., 1985; Carman, 1990).
Furthermore, these constructs consist of a series of observed and unobserved variables underlying them
(De Ona et al., 2013). With the advancement in statistical analysis techniques and with the advent of
structural equation modeling (SEM), researchers are better equipped to study these complex- and
intangible-constructs. Therefore, recent studies have utilized the use of SEM to better understand the
interacting effects of observed and unobserved variables on customer satisfaction (Aktepe et al., 2015;
Eboli and Mazzula, 2012; Hadiuzzman et al., 2017; Mohajerani, 2013; Shen et al., 2016; Zaim et al.,
2010). In line with these recent studies, we aimed to study the factors affecting traveler satisfaction of
the rail transit network in Istanbul. Based on the survey conducted by Istanbul Municipality, we studied
the effects of service accessibility, fare, comfort, and safety on passengers’ satisfaction with the rail
transit service of Istanbul.

1.1 Literature review

Authorities and researchers consider rail transit as one of the vital public transportation modes (Ozgiir,
2011; Givoni and Banister, 2012; Aydin, 2017; Aydin et al., 2022), and according to some researchers
it helps reducing the traffic congestion (Litman, 2007; Manzolli et al., 2021). It is not just effective
in reducing traffic congestion but also effective in reducing costs. Since rail transit systems are effective
in decreasing traffic congestion and help travellers to trip in a shorter time its customers increase over
time. Thus, to continue this trend and make cities more sustainable, providing high service quality in
rail transit systems is very important. Further, the quality of transportation modes plays a role here; if
the quality of other modes is worse, passengers of other transportation modes will be more willing to
shift modes. Consequently, enhancing rail transit service quality decreases the lag or number of
vehicle-car trips, which helps all commuters.

Passengers are the main agent for public transportation systems. Therefore, traveler satisfaction has
been studied for decades by researchers who applied a variety of approaches to examine passengers’
satisfaction level with the transportation service they received. For example, Aydin et al. (2015)
applied statistical analyses of SERVQUAL and fuzzy-VIKOR on a survey conducted in rail transit
network (metros, trams, light rail, and funicular). Their proposed approach provides directions for
future investments to have a higher traveler satisfaction. Hasan et al. (2013), Eboli and Mazzulla (2009,
2011), and Tyrinopoulos and Antoniou (2008) have considered traveler perceptions in determining
passenger satisfaction level and service quality with multiple methods. Yannis and Georgia (2008) and
Nathanail (2008) analyzed both passenger satisfaction and transit performance measures
simultaneously.

Previous research has used a variety of criteria when examining traveler satisfaction. These criteria are
reliability, frequency, capacity, information, safety, comfort, ticketing, cleanliness, personnel, and fees.
Tyrinopoulas and Antoniou (2008) analyzed five public transport systems operating three different
modes of transport (i.e. bus, trolleybus and rail/metro) in Athens and Thessaloniki, the two largest cities
in Greece. Their work suggested that the main goal of policy makers in Athens should be a well-
coordinated transport environment followed by other quality features such as service frequency and
accessibility.

In this study, we analyzed the satisfaction level of passengers who use the rail transit network in
Istanbul and provide suggestions for future investments. Regardless of having a private car or not, a
considerable amount of people prefer public transportation in Istanbul (Toplu Tasima, 2022). Although
the rate of people using public transportation is high; people still suffer from traffic jams in Istanbul
(Yogunluk, 2022). Congestion occurs in both the railway and other public transport vehicles during
rush hour. Because traffic jam and congestion occur on public transportations whereas only congestion
occurs in rail transit network, most of the passengers who commute daily during the peak hours prefer
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rail transit. Thus, ensuring these daily commuters’ satisfaction with the transit network becomes a very
important factor for managers and decision makers to keep them using public transportation (Celik et
al., 2014).

1.2 Hypothesis

In this study, based on the existing customer satisfaction studies (Jain et al., 2014; Chaloux et al., 2019),
we adopted attitudinal measures and identified comfort, fee, safety, and accessibility as significant
variables affecting rail transit line passengers’ satisfaction level. The definition and operationalization
of these variables and the proposed hypotheses are discussed below.

1.2.1 Comfort

Passengers’ comfort during the time when they use rail transit network is evaluated through three sub-
criteria, which are crowdedness of the train cars, noise level and vibration inside the train cars, and air-
conditioning system (i.e., temperature and humidity) of the train cars (Aydin et. al., 2015). Comfort
has been considered as one of the main variables that affects the loyalty (Shiftan et al., 2015) and
satisfaction (Brons et al., 2009; Eboli and Mazzula, 2011; Nathanail, 2008) of rail transit passengers.
Comfort level was measured by criteria such as larger seats, cleanness and noise in these studies and
the results indicated that comfort level has a significant effect on traveler satisfaction and loyalty. In
line with these results, we are expecting that comfort level of train cars will have a positive effect on
train passengers’ satisfaction in Istanbul.

H1: Passengers’ perceived level of comfort will have a positive effect on their general satisfaction.
1.2.2 Fee

In this study, the price of metro and transfer (train change or mode change) tickets are considered as
fees. Aydin et al. (2015) indicated that fee, as criterion of traveler satisfaction, can be considered as a
function of a price-quality ratio and passengers evaluate their satisfaction with fee based on the quality
of the service they are given. If passengers are paying relatively high fees, they expect a relatively
high-quality service in return to be satisfied. If they are paying relatively low fees, they may be satisfied
with a relatively moderate quality of service. All in all, if passengers are happy with the fee, the
perceived benefit should be high; otherwise, the perceived value should be low or none (Wen et. al.,
2005). Therefore, we are expecting that as passengers’ satisfaction with the fare increases, their overall
satisfaction with the metro rail service will increase.

H2: Passengers’ satisfaction with fee will have a positive effect on their general satisfaction.
1.2.3 Safety

Previous studies evaluated safety using various sub-criteria, which includes but not limited to safety at
metro stations, safety inside the trains, and the behaviors and attitudes of safety crew toward passengers
(e.g., Aydin et.al, 2015). Safety has been found to be positively associated with the traveler’s
satisfaction (Shiftan et al., 2015). The higher the passengers’ feeling of safety and safety toward a rail
transit, the more satisfied they are with the metro rail service they have. Therefore, we are expecting
that safety will have a significant positive effect on passengers’ overall satisfaction with the metro-rail
service.

H3: Passengers’ perceived level of safety will have a positive effect on their general satisfaction.
1.2.4 Accessibility

Metropolitan cities provide residents with bus and train connections to make their daily commute
easier. When there are lots of connection options, it becomes significant to inform the passengers
correctly and clearly about the schedules, routes and transfers regarding the daily bus and metro-rail
services. Additionally, metropolitan cities need to make their transportation services easily accessible
to millions of passengers by providing them with moving walkways, elevators, well-functioning
tollgates, etc. Otherwise, it will be difficult for disabled individuals and senior citizens to use the public
transportation. All these additional services will increase the accessibility of the public transportations
service. Therefore, we measure the perceived level of accessibility based on six sub-criteria:
information and guidance in trains, easier transfer within modes and trains, escalators, moving
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walkways and elevators, ticketing system and vending services, and tollgates. Aydin et al. (2015)
indicated that accessibility of metro-rail service can be increase by using screen displays for schedule,
train departures/arrivals, routes information, route map(s), announcements in stations during and after
breakdowns, and announcements in trains during the travel. As the accessibility increase through
effectively providing these additional services, traveler satisfaction also increases (Shiftan et.al, 2015).
Therefore, we expect that the accessibility of metro-rail services will positively affect passengers’
overall satisfaction.

H4: Passengers’ satisfaction with accessibility will have a positive effect on their general satisfaction.

In summary, we expect that the higher the perceived comfort level, the more acceptable the fees, the
higher the level of safety and the higher the level of accessibility, the more satisfied the passengers will
be.

2. Methodology

In this section, we first discuss the details of the survey conducted by Istanbul Transportation Authority
(ITA). Later, we will present the results of descriptive and structural equation modeling (SEM)
analyses. This section will be concluded with the discussions of the results.

2.1 Participants

SEM requires no missing data. Thus, we included participants who answered all 13 indicator items in
the SEM analysis. There were 6646 participants in total. We started data analysis with cross tabulation
analyses to get the descriptive statistics pertaining to participants. The results of these analyses are
provided in Table 1 and Table 2.

Based on the results in Table 1, 53% of the passengers are between 15 and 25, about 30% are between
26 and 35, and 10% are between 36 and 45 years of old. Overall, 93% of the participants were younger
than 45 years old. These results confirm Aydin (2017) who indicated that young people prefer public
transportation and older people prefer private cars. We should also note that only about 60% of the
people surveyed answered both questions (“What is your sex?”” and “How old are you?”).

Table 1: Participants’ age by gender

Age
15-25 26-35 36-45 46-55 56+ Total
Male Count 853 433 73 30 10 1399
Gender % 22,0 11,1 1,9 0,8 0,3 36,0
Female Count 1205 729 313 167 73 2487
% 31,0 18,8 8,1 43 1,9 64,0

Table 2 provides information on participants’ occupation. Eighty percent of the passengers have a job,
and they mostly use rail transit system to commute to their work. Five percent of them are either student
or intern and they also mostly use rail transit system to commute to their schools. Passengers who are
between ages of 26 and 35 and self-employed constitute the largest percentage. We should note that in
total 4075 passengers answered both questions (“How old are you?” and “What is your job?”).

2.2 Survey

In this study, we examined the customer satisfaction surveys conducted in 2014. Participants were
passengers using seven rail transit lines, namely F1, M1, M2, M3, M4, T1, and T4. F1 connects M2
line to Taksim-Tiinel Heritage Tram and other public transportation modes in Kabatag. M1 is Istanbul's
first light rail system, opened in 1989, and serves between Aksaray and Atatiirk Airport. Serving since
2000, M2 serves between Yenikapt and Haciosman. The M4 is one of the the newest (in operation
since 2012) and longest railway line at 22.7 km. It serves between Kadikdy and Kaynarca/Tavsantepe.
T1 was first put into service in 1992 and has been expanded since 2011 to connect Kabatas to Bagcilar.
The T4 was developed in 2007 and integrates rail lines with Bus Rapid Transit lines. It serves between
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Topkapi and Masjid Selam Tram Line. The M3 was first put into service in November 2013 and
connected Kirazli to the Olympic station. All lines are under constant surveillance and monitoring with
CCTV cameras placed all over the stations. The most crowded line, the M1, serves approximately
320,000 passengers per day, and passengers can find the metro every 2 minutes during peak hours
(Metro Istanbul, 2021)

Table 2: The distribution of participants’ occupation by age

Age Group
15-25 26-35 36-45 46-55 56+
~ ~ ~ e ~) ~)
= = = = = =5 =
2 2 2 2 : £2 2
Occupation QO X o X o X © X o X FQO =X
S. Employed 595 12,6% 763 1622% 102 22% 49 1,0% 21 04% 1530 32,5%
Manager 48 1,0% 34 0,7% 5 0,1% 1 0,0% 0 0,0% 88 1,9%
Public 302 64% 398 85% 8 1,8% 40 0,9% 8 0,2% 833 17,7%
Private 385 82% 468 9,9% 156 3,3% 57 1,2% 12 0,3% 1078 22,9%

(=]

Athlete/Artist 139 3,0% 89  1,9% 5 0,1%
Intern 53 L1% 16  0,3% 1 0,0% 0,0% 0 0,0% 70 1,5%
Student 632 13,4% 35 0,7% 3 0,1% 0,0% 0 0,0% 671 14,3%

1 0,0%
0
1
Housewife 4 01% 17 04% 20 04% 8 02% 4 0,1% 53 11%
3
4

0,0% 234 5,0%

Retiree 1 0,0% 0 0,0% 4 0,1% 0,08% 38 0,8% 46 1,7%
Unemployed 41  09% 19 04% 5 0,1% 0,1% 0 00% 69 1,5%
Total 2200 46,8% 1839 39,1% 386 8,2% 164 4,2% 83  1,8% 4672 100,0%

Note. N=4672. S. Employed = self-employed,; Public = public sector employee; Private = private

sector employee.

Table 3. Survey Items Measuring Passengers’ Satisfaction

Dimension Items

Satisfaction with information provided and leadings in

Satisfaction with transferring between rail lines.

Satisfaction with escalators, walking bands and elevators.
Accessibility Satisfaction with ticketing and ticket vending machines.

Satisfaction with tourniquets and tollgates.

Satisfaction with informing and leading services.

Fee Satisfaction with the fee.

Satisfaction with noise and vibration levels in trains.
Comfort Satisfaction with ventilation service.
Satisfaction with crowdedness level in trains.

Satisfaction with feeling safe on trains.
Safety Satisfaction with behaviors of safety and workers towards
Satisfaction with feeling safe at stations.

Customer/Traveler Satisfaction Overall satisfaction with rail transit lines.

The face-to-face surveys conducted by ITA consist of 48 questions. Fourteen of these 48 questions
were related to customer satisfaction, and we focused on these 14 questions in this study. These 14
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questions were covering five dimensions pertaining to traveler satisfaction. These dimensions include
comfort, safety, fee, accessibility, and overall customer (traveler) satisfaction. Table 3 provides the
list of these 14 questions and their respective dimensions.

After cross-tabulation analyses, we continue our analyses with SEM. As suggested by Anderson and
Gerbing (1998), Klein (2011), and McDonald (2010) we used two-step modelling and tested CFA
measurement model first and the proposed structural model later. The next section provides a
discussion of the results of CFA measurement model and SEM analyses.

3. Results

Table 4 presents model fit statistics for the CFA measurement model and proposed structural equation
model. CFA measurement model demonstrated a lack of exact fit as indicated by statistically significant
X? statistics. The indices of approximate model fit, however, indicated close CFA measurement model
fit (CFI =.99; SRMR=.017; RMSEA =.026) for the data. In addition to this, the smallest estimated
factor loading observed was larger than .50 in the CFA model. This result provided support for
convergent validity between measures loading on a factor (Comrey and Lee, 1992). Thus, these results
indicated support for the validity of multi-factor measurement model.

As in the case of CFA model, SEM demonstrated a lack of exact fit (X? =479, p <.001) indicated lack
of exact fit. However, model fit statistics (CFI =.98; SRMR=.019; RMSEA =.031) indicated close
model fit for the data. Therefore, based on these model fit indices, we retained the proposed SEM
model.

Table 4: Model fit statistics for the measurement and the proposed structural modeling for passengers’

satisfaction
x2 df P CFI SRMR RMSEA
Measurement Model 367.73 66 <.001 .99 .017 .026 [.024, .029]
Structural Model 479.6 65 <.001 .98 .019 .031 [.028, .034]

Note. y° = Chi-squared statistic, df = degrees of freedom; p = significance level of Chi-squared
statistic; CFI = comparative fit index; SRMR = standardized root mean square residual; RMSEA =
root mean square error of approximation. Values in brackets are lower and upper limits of %695
confidence intervals of RMSEA.

The proposed model included five latent constructs which are fee, comfort, safety, accessibility, and
customer/traveler satisfaction. Customer/Passenger satisfaction was the outcome variable, and the
other four latent variables were predictor variables. The structure equation model of the study is shown
in Figure 1.
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Figure 1. Structure equation modeling of the study

Table 5 presents unstandardized and standardized regression path coefficients for the proposed
structural equation model. For each path coefficients, the table also presents the associated standard
error (SE) and statistical significance which is based on SE (see Arbuckle, 2011, p. 417). We focused
on the standardized regression weights and their significance level to test our hypotheses.

Table 5: Average standardized regression path estimates for the proposed model

Unstandardized Standardized

path estimates path estimates
Predictor variable Predicted variable B SE p B SE* p*
Comfort — Passenger satisfaction A7 .04 <.01 33 .10 .01
Fee — Passenger satisfaction 14 .04 <.01 31 .12 .01
Safety — Passenger satisfaction .08 .08 .30 1417 53
Accessibility — Passenger satisfaction 21 .09 .02 32 17 .03

Note. B = unstandardized regression weights, [ = standardized regression weights;, SE = standard
errors associated with regression weights, p = two tailed probability values associated with regression
weights. * Standard errors and p values for standardized regression weights were obtained using
bootstrapping method based on 1,000 resamples with replacement and p values for standardized
regression weights were calculated by using bias-corrected percentile method.

Our first hypothesis explores the effect of passengers’ perceived level of comfort on their general
satisfaction. The results support our expectations: Passengers’ perceived level of comfort has a
significantly positive effect on customers’/passengers’ general satisfaction with the rail transit lines (8
=.33, p<.01). This suggests that as the passengers’ perceived level of comfort with Istanbul rail transit
system increases their level of satisfaction increases. The second hypothesis addresses the effect of fee
on customer/traveler satisfaction. The results indicates that fee is a significant factor in determining
passengers’ general satisfaction with the rail transit lines ( = .31, p <.01). We further found support
for our fourth hypothesis pertaining to the effect of accessibility. The results suggest that accessibility
has a positive significant effect on customers/passengers’ general satisfaction (B = .32, p < .01).
However, the results do not provide support for our third hypothesis; passengers’ perceived level of
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safety does not have a significant effect on their general satisfaction with the rail transit lines. All in
all, the results suggest that as passengers’ satisfaction with the fees and the level of comfort and
accessibility increases their general satisfaction pertaining to their daily commute with rail transit lines
increases.

4. Discussion

Rail transit transportation is the vital mode of transportation in big and crowded cities such as Istanbul,
New York, and Tokyo. In such cities, rail transit provides daily commuters with a good option to bypass
traffic congestion, particularly during the peak hours. The more satisfied passengers are with the rail
transit system, the more likely they are going to use it. As these daily commuters start using the rail
transit system instead of their private cars, the problems associated with traffic congestion will be
reduced. Therefore, achieving a high customer satisfaction in services provided by the rail transit system
is imperative for ITA. Being aware of this fact ITA conducts regular customer satisfaction surveys and
asks daily commuters to rate their satisfaction with the various aspects of the services provided by the
rail transit system. Upon analyzing the 2014 survey data using SEM, we were able to present a rail
transit customer satisfaction framework. Approximate model fit indices indicated that the model we
developed provides a close fit to the data. Based on the model, fees, accessibility, and comfort have a
significant effect whereas safety does not have a significant effect on passengers’ general satisfaction.

Transportation literature suggest fees as significant factors in determining daily commuters’ overall
satisfaction with the public transportation (Abou-Zeid and Ben-Akiva, 2012; Li et al., 2018). The
experimental results by Abou-Zeid and Ben-Akiva (2012) indicated that being cost-conscious was one
of the primary reasons why some of their participants switched from using a personal car to using public
transportation. Additionally, Li et al. (2018) discussed switching costs are significant factors in deciding
whether to switch from one form of transportation to another form of transportation. Based on the results
observed in this study along with the results obtained in transportation literature, we can say that fees
are significant to shape the experience/satisfaction of people who use public transportation. The effects
of public transportation fees on daily commuters’ satisfaction might get even stronger when a country
experience economic crisis. This is because switching cost from public transportation to private cars
will be higher when a country suffers from an economic crisis.

Accessibility is also one of the significant factors that affected daily commuters’ satisfaction with public
transportation services and willingness of using these services (Borhan et al., 2019; Brons et al., 2009).
Borhan et al. (2019) found that not having an easy access to public transportation was one of the main
concerns of locals of Putrajaya, Malaysia. Additionally, the results by Brorns et al. (2009) indicated that
the accessibility of train stations was one of the significant elements in determining whether people
would use rail transit. In line with these results, our results suggested that Istanbulers’ satisfaction with
accessibility of the rail system had a significant effect on their overall satisfaction. Thus, ITA might
increase Istanbulers’ satisfaction with rail transit system by keeping the system accessible by increasing
the number of satiations, providing accurate and up-to-date information about the services, and
designing user friendly stations with easy-to-use tool gates, ticketing machines, and elevators/walking-
bands

Comoforts has been also identified as one of the most studied factors of customer satisfaction with public
transportation systems (Ibrahim et al., 2020). Weinstein (2000) found that comfortable seats and noise
level are among the most significant factors affecting comfort of train ride. Brons and Rietveld (2009)
highlighted ventilation of train cars as a significant element of comfort. Additionally, Ettema et al.
(2012) discussed the level of crowdedness as a factor influencing passengers’ comfort. In line with these
studies, our results suggested noise level, ventilation, and crowdedness as significant indicators of
passengers’ comfort level. Therefore, the more satisfied Istanbulers’ with the noise level, ventilation,
and crowdedness of train cars and stations, the more satisfied they are with their daily train commute.

Although safety has been considered as a significant factor affecting all aspects (e.g., route, mode, time)
of travel choice (Atkins, 1990), our results indicated that it is not one of the significant factors affecting
passengers’ satisfaction with the rail transit lines in Istanbul. One of the possible explanations for this
finding is that most of the rail transit lines (e.g., M1, M4, and T1) included in this study are connecting
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districts which has low personal crime rates (Yirmibesoglu and Ergun, 2007). Because personnel crime
rates are not a pressing issue for these areas, daily commuters-already feeling safe-might not consider
safety as a factor in assessing their satisfaction with the transit rail system. Therefore, this finding might
not be generalizable to the other districts of Istanbul as well as to the other geographical locations.

4.1 Practical implications

Considering the four predictor factors of passenger satisfaction in this study, having comfortable,
affordable, and accessible metro-rail service increases Istanbulers’ satisfaction with the rail transit
system. Thus, ITA should consider these factors to improve Istanbulers’ experience with their rail transit
systems. Although safety was not found as a significant predictor of passenger satisfaction, not taking,
or reducing safety measures might negatively affect Istanbulers’ experience with their rail transit
systems. Safety measures might be especially relevant when there are high safety risks, such as the
possibility of a terrorist attack (Elias et al, 2013; Sackett and Botterill, 2006).

4.2 Limitations

The data used in this study was collected in 2014. Thus, these results might not reflect the current
experience of Istanbulers with rail transit systems. However, this does not weaken the importance of
this study’s findings: when daily commuters are satisfied with the fees, accessibility, and comfort of the
rail transit system, this will positively affect their overall satisfaction.
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Ozet: Ulasim ve tagimacilik giiniimiiz diinyasinda 6nemli bir yere sahiptir. Gelisen teknoloji ile yolculuk
stirelerinin kisalmasi ve bilyiiyen niifus kentsel hareketliligin artmasina sebep olmaktadir. Hareketlilik yasam
kalitesinin anahtar1 ve ekonominin ana unsuru olmakla birlikte ulasimin her gegen giin gelismesine paralel
olarak toplu tasimanin ¢evreye olan etkileri ve enerji tilketimi de ayni oranda artmaktadir. Bir rayl sistemi
olusturan parcalarin enetji tiiketim seviyeleri farklidir. A¢iktir ki enerji tikketiminde en biiyiik pay treni itmek
icin iretilen cer kuvvetinin saglanmasi asamasina aittir. Cer enerji tiiketimini en aza indirmek igin ¢esitli
optimizasyon yontemleri mevcuttur. Ancak bunu bagarabilmek i¢in gergek bir tren hareketini benzeten bir
tren hareket benzetimine (THB) ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢alismada, bir rayli tasita ait karakteristik
ozellikler, rayli sistem agindaki yol 6zellikleri ve isletime bagl kisitlar géz oniinde bulundurularak, tasita ait
model MATLAB benzetim ortaminda gerceklenmistir. Gelistirilen THB ile gercek tren hareketinin ne kadar
dogrulukla gerceklestirildiginin tespit edilebilmesi i¢in, Metro Istanbul A.S. isletmesine bagli olan M3 Metro
hattindaki trenlerde saha testleri yapilmistir. Saha ve THB verilerinin karsilagtirilmasi sonucunda, THB nin
enerji tiketiminde %95, siirede %98, maksimum cer kuvveti ile ayn1 mesafede ulagilan hizda %99, bosta
giderek ulagilan hizda %94 ve frenleme mesafesinde %97 dogrulukla, gercek tren hareketlerini
benzetebildigi ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Rayl Sistemler, Matematiksel Modelleme, Tren Dinamikleri, Model Dogrulama,
Vaka Calismasi

Modeling of an electrically driven train motion in a simulation environment and
validation of the model on a real line

Abstract: Transportation and transportation have an important place in today's world. With the developing
technology, the shortening of travel times and the growing population cause an increase in urban mobility.
Although mobility is the key to the quality of life and the main element of the economy, in parallel with the
development of transportation, the environmental effects and energy consumption of public transportation
are increasing at the same rate. The energy consumption levels of the parts that make up a rail system are
different. It is clear that the largest share in energy consumption belongs to the stage of providing the traction
force produced to propel the train. Various optimization methods are available to minimize the traction
energy consumption. However, in order to achieve this, a train motion simulation (TMS) that simulates a real
train movement is needed. In this study, the model of a rail vehicle is implemented in the MATLAB
simulation environment, taking into account the characteristics of a rail vehicle, road characteristics in the
rail system network and operational constraints. In order to determine how accurately the real train movement
is carried out with the developed THB, field tests were carried out on the trains on the M3 Metro line operated
by the Metro Istanbul company. As a result of the comparison of the field and THB data, it has been revealed
that THB can simulate real train movements with 95% accuracy in energy consumption, 98% in time, 99%
in speed reached at the same distance with maximum traction force, 94% in coasting speed and 99% in
stopping point.

Keywords: Rail Systems, Mathematical Modelling, Train Dynamics, Model Validation, Case Study
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1. Giris

Bir demiryolu cer giicii sistemi, trenlerin yolcular veya yiikleri varig yerlerine tagimasi i¢in enerji saglar.
Tekerlekler ve raylar arasindaki diisiik yuvarlanma direnci nedeniyle, demiryolu sistemi yaygin olarak
en verimli kara tagimaciligi bigimlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Hillmansen, 2007). Enerji
fiyatlarinin ve ¢evresel kaygilarin artmasi nedeniyle, son yillarda tren enerji verimli igletme tekniklerine
artan bir ilgi gosterilmistir. Cer enerjisi tiiketimi optimizasyonu yapilabilmesi i¢in bilgisayar ortaminda
gelistirilen ve gergek bir tren hareketini dogru bir sekilde taklit edebilen bir benzetim gelistirilmesi
gereklidir.

Tren hareketlerinin ve gii¢ kaynagi kosullarinin bilgisayar tabanli benzetimi {izerine aragtirmalar birkag
on yildir devam etmektedir. Ilk ¢aligmalardan birinde, 1978'de, hizli trenlerin performans 6zelliklerini
incelemek i¢in bilgisayar tabanli bir benzetim gelistirilmistir (Mellitt, 1978). 1993’te Cheng ve Howlett
(Cheng ve Howlett, 1993), bir demiryolu aracinin enerji tiiketimini hesaplamak amaciyla ayrik kontrol
model (Discrete control model) tabanli bir tren hareket benzetimi gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri
modelde enerji tiiketim hesaplama ydntemi olarak, deneysel formiill ve sayisal biitiinlesme
kullanmiglardir. 1996’da Howlett ve arkadaslar1 (Howlett, 1996), siirekli kontrol model (Continuous
control model) tabanli benzer bir ¢alisma daha yapmislardir. 2016°daki bir baska ¢alismasinda Howlett
ve arkadaslar1 (Albrecht vd. 2015), siirekli kontrole sahip genel bir tren hareket modeli sunmuslardir.
Burada ayrik kontrollii model dikkate alinmamistir. Modele cesitli giizergah ve ara¢ parametrelerinin
yani sira hattin belirli bolgelerindeki hiz kisitlamalar1 da dahil edilmistir. Yagmur ve arkadaglar
(Arikan, 2020), rayli sistemlerde enerjinin verimli kullanilmasini saglamak amaciyla tek bir tren
hareketinin modeli gelistirmislerdir. Bu modele egim, kurp vb. gibi giizergdh ve araca ait gesitli
parametrelerin dahil edilmesinin yani sira bir konfor parametresi de eklenmistir. Ignacio Villalba ve
arkadaslar1 (Sanchis ve Zuriaga, 2016) tek tren hareketine ait bir model gelistirmislerdir. Sunulan arag,
mekanik ve elektrikli bir modele dayanmaktadir. Mekanik model, her benzetim adiminda tren hizin1 ve
konumunu yeniden hesaplar. Hizlanma parametresi, cer kuvveti, aecrodinamik direng, hat egimi ve
egrilik direnci, fren kuvveti ve dinamik tren kiitlesi araciligryla elde edilir. Tim benzetim adimlarinda
cekis kuvveti ve hiz bilinerek enerji tiiketimi hesaplanir. Frenleme islemi sirasinda trende geri kazanilan
enerjinin belirlenmesi de miimkiindiir. Weiyang ve arkadaslar1 (Wang vd. 2018), cogunlugun dikkate
aldig1 tek kiitle noktasi yerine ¢ok pargali tren modelini temel alarak bir tren hareket modeli
onermiglerdir. Bu model hattin inis ve ¢ikisl yollarinda hareket eden bir treni gergege ¢ok daha yakin
temsil edebilmektedir. Peng Hu ve arkadaslari (Hu vd. 2012), daha 6nce verilen ¢aligmalardaki tim
parametrelere ek olarak rejeneratif frenleme enerjisinin de hesaplamalara dahil edildigi bir tren hareket
modeli dnermislerdir. Keskin ve Karamancioglu (Keskin, 2017), 6rnek olay olarak Eskisehir hafif rayli
sistem aginin bir boliimiinden ger¢ege yakin bir tren ve test yolu modellemislerdir. Hiz sinirlamalari,
cesitli hat hizalamalari, izin verilen maksimum yolculuk siiresi ve tren kiitlesindeki degisiklikler dikkate
alinmig ve dakiklik ceza faktorii olarak modele dahil edilmistir.

Son yillarda, rejeneratif frenlemeli trenler yaygin olarak benimsenmistir. Bunlar, trenlerdeki net enerji
tilketimini azaltmak i¢in frenlemeleri esnasinda sahip olduklart kinetik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiirebilir. Rejeneratif enerji kullaniminin verimliligi arastirilmis ve sonuglar, hem frenleme
yoriingesinin hem de zaman ¢izelgesinin, frenleme enerjisinin etkin kullanimina katkida
bulunabilecegini gostermistir (Lu vd. 2014). Bu sebeple tekli tren c¢alismalar1 disinda c¢oklu tren
benzetimleri de incelenmistir. Erchao Chen ve arkadaslart (Chen vd. 2015), rejeneratif frenleme
enerjisinden maksimum seviyede yararlanmak ve optimal ¢6ziimii sunmak amaciyla ¢oklu tren
benzetimi gelistirmislerdir. Bu model tekli tren hareketlerinde dikkate alinan tiim hat ve arag
parametrelerini icermekte ve ayrica hem hiz profili hem de zaman ¢izelgesi optimizasyonu yapabilmek
icin yeterli donanimdadir. Shuai Su ve arkadaglar1 (Su vd. 2013) da benzer sekilde, ilgili tiim
parametreleri dikkate alarak, ardigik istasyonlar arasinda c¢alisan g¢oklu tren hareket modeli
gelistirmislerdir.

Bu ¢alismada, bir rayl tasitin hareketi, anlik hiz, konum, ivme bilgileri ile cer giicii talebi, elektriksel
giic talebi ve nihai enerji tiiketimi gibi bilgilerin elde edilmesine olanak saglayan, boylelikle gercek bir
rayli tagitin hareketinin bilgisayar ortaminda benzetilebildigi bir THB yazilimi gelistirilmistir.
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Calismalar sirasinda Istanbul’daki rayli sistem agima ait bir bolgeden gergege uygun giizergah ve yol
karakteristik bilgileri alinmistir. Bu bilgilerin benzetim modelinde uygulanmast ile elde edilen test
ortami sayesinde benzetim ortaminda kosturulan rayli tasit ile gercek ortamda kosturulan rayli tasitin
hiz, konum, zaman ve enerji tiikketimi bilgileri karsilastirilmigtir. Karsilastirma sonucu elde edilen veriler
THB modelinin gercege cok yakin bir performans gosterdigini dogrulamaktadir.

2. Hareketin modellenmesi

Newton'un ikinci yasasini kullanarak trenin hareket denklemleri asagidaki bigimde yazilabilir (Keskin,
2016):

dx

2 1

TV (1)
dv _ Fy — Fyr = Fg & Fg —Fc — Fr )
dt M1+ B) 2

burada x ve v sirastyla trenin konumu ve hizidir. F,, cer (taction effort) kuvveti, F,,. fren (braking effort)
kuvveti, F temel hareket direnci, F; seviye degisikliginin neden oldugu diren¢ (gradyan direnci), F,
kavisli raylarda kayma, siirliinme ve siirtiinmeye bagli olarak tekerlek-ray arayliziinde enerji kaybi
nedeniyle egri direncini, Fr tlinel direnci, M trenin kiitlesini ve £ kiitle diizeltme faktorii (rotating mass)
ifade eder.

Daha sonrasinda, i ve [ + 1 istasyonlar1 arasindaki mesafe X; ile izin verilen seyahat siiresi T; ile ve izin
verilen maksimum hiz T ile ifade edilmistir. Bu nedenle i ve i + 1 istasyonlar1 arasinda bu parametreler
asagidaki limitlerle sinirlandirilmisgtir:

0<t<T 3)

Trenin temel hareket direnci, Fg, Davis denklemi kullanilarak hesaplanabilir (Rangelov, 2012):
Fr= A + BV + CV* 4)

A boji yapisina, aks yiikiine ve ayrica dogal mekanik siirtiinmeye bagl olarak statik ve
dinamik direng [N]

B ray ve tekerlek arasindaki kenar siirtiinmesi, siispansiyon soniimlemesi, ayrica
2.dereceden olmayan hava siirtiinme direncinin ve siirtiinmesinin bir kismi, 6regin

hava momentumu [N . %]
Trenin 6niindeki ve arkasindaki aerodinamik direng, ek tiirbiilans etkisi [N . ;—22]

Trenin hizi [%]

A, B ve C terimleri sabit katsayilar olup test yoluyla elde edilebilmekle birlikte treni {ireten firmadan da
dogrudan talep edilebilir. Burada gercek bir isletme altinda ilgili araglar ile testler yapilarak elde
edilmigtir.

Inis ve ¢ikislardan kaynakli gradyan direnci ise asagidaki formiilden elde edilir (Rangelov, 2012):

F; = M(1+ B)gsina 3)
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g yercekimi ivmesi ve M trenin bos kiitlesidir. Eger aracin donme ataletinden kaynakli kiitle artist
bilinmiyorsa, kiitle (1 + ) katsayisi ile ¢arpilarak aracin hareket halindeki bos kiitlesine yaklagim
saglanabilir. § degeri genellikle trenin tipine ve cer sistemine bagli olarak 0.06 — 0.11 arasinda deger
alir. Burada donme kiitlesindeki ilave artis arag iiretici firmasindan temin edilerek bos kiitleye ilave
edilmistir. Kavisli raylarda kayma, siiriinme ve siirtinme tekerlek-ray arayiiziindeki enerji kayb1
nedeniyle olusan egim direnci asagidaki formiilden elde edilir (Su vd. 2016):

v

0
Fe = 12,2.(;0) Xer 2 g

a® (6)
Fe = 12.2.(D) X < 1

a® egrinin ag1 uzunlugu (derece), x. egrinin dogrusal uzunlugu mve I, trenin uzunlugunu

belirtmektedir. Tren tiinel i¢ine girdiginde gelen ilave direng kuvveti ise asagida verilen formiilden elde
edilebilir (Su vd. 2016):

Fr = 0,00013. 1, (7)

l;,, tinel uzunlugudur. Eger trenin uzunlugu [; tiinel uzunlugundan biyiik ise Fr = 0,00013.[; olarak
tiinel direnci hesaplanabilir.

Cer ve frenleme kuvvetleri tren iiretici firmasindan temin edilen orijinal egriler temel alinarak
modellenmelidir. Sekil 1, modellenen trenin orijinal cer ve frenleme egrilerini gostermektedir. Hat
boyunca diisiik gerilim durumu olmadig: diisiiniilerek nominal gerilim aralig: altinda cer ve frenleme
kuvvetleri (mavi ¢izgili) formiile edilmistir:

59,31 v <46,11
Fr = {0,02048.v% — 3.319.v + 168.29 46,11 < v <60 )
0,00893.v2 — 1.7867.v + 118.17 60 < v <80
6,0024.v — 0,01 v < 3,33
Fo = 6,544.v — 1,813 333< v £6,389
B ™ 15,9132.v — 2,2204 6,389 < v < 8,889 9
54,783 8,889 < v

Cer ve frenleme kuvvet egrilerine gore Fr ve Fg kuvvetleri Denklem 8 ve 9’daki gibi elde edilmistir.
Cer kuvveti ve trenin hiz1 g6z 6niine alindiginda, mekanik gii¢, F,.., asagidaki denklemden belirlenir:

Pmec(t) = Ft(t)-v(t) (10)

Mekanik gii¢c Denklem 10 degerleri dikkate alindiginda, bir yolculugu gergeklestirmek igin gerekli olan
enerji miktari, E.:

T
Ec= | Ppec(t)dt (11)
/
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Cer Giicii Elektrikse Frenleme Giicii
1000V 1080V —1140V —1200V —1260V —1320V —1380V —1800V 1000V 1150V —1300V —1400V —1500V —1600V —1700V —1800V
60,0 70,0
50,0 - 60.0
40,0 . 500 |
z z ]
= I = 40,0 \
300 - =
o _ © 30,0
20,0 -
20,0
10,0 10,0
0,0 0,0 — — I } ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Hiz [km/h1 Hiz [km/h]
a) b)

Sekil 1. a) Cer ve b) fren kuvvetlerine karsi tren hizi

2.1. Tren hareket asamalari

Bir trenin enerji tiikketimi biiylik 6lciide trenin hareketine baglidir. Diiz bir hat i¢in optimal bir tren
isletimi sirastyla asagidaki hareket agamalarindan olugmalidir: maksimum hizlanma (MH), seyir (SE),
bosta gitme (BG) ve frenleme (FR).
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Sekil 2. Ornek bir optimal tren hiz profili

Birbirini takip eden iki istasyon arasinda 6rnek bir siirlis senaryosu Sekil 2'de gosterilmektedir.

Siirekli zamanda sistem dinamigini temsil eden diferansiyel Denklem 1°de, durum degiskenleri N adim
icin [0, T] zaman araliginda ayrik zamana doniistiiriilebilir (Keskin, 2016):

Vk+1 = Vk + ak.At
VitV
X = X+ (261 At
(12)
Vk € {0,.. ,N}
burada vy, x, a; sirastyla k adiminda trenin hizini, konumunu ve ivmesini gdsterir. At adim boyutunu
temsil eder:

T
At=— 13
N (13)

k € {0, - - - N} i¢in, Fj, ve v, miktarlar1 k—inci adimdaki anlik giicli belirler ve yolculuk boyunca
toplam enerji tiikketimi, her adimdaki tiiketimlerin toplamidir.
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2.2. Maksimum hizlanma (MH)

Yolculugun baglangicindan seyir agamasinin baslangicina kadar trenin, yapisma (adezyon) limiti sinir1
icinde maksimum ivmelenme ile hizlanmasi saglanir. Buradaki anlik ivme degeri Denklem 2’den elde
edilir.

2.3. Seyir (SE)

Bu asamada tren yolculuguna sabit bir hizla devam eder. Hiz1 sabit bir degerde tutmak i¢in uygulanan
cer kuvveti, tren hareketine karsit kuvvetlere esit olmalidir. Giizergahin yokus yukar1 ve yokus asagi
boliimleri, cer giicli miktarma ya katkida bulunur ya da ondan uzaklasir. Dolayist ile bu hareket
asamasinda ivime degeri sifirdir.

2.4. Bosta gitme (BG)

Bosta gitme asamasinda tren, halihazirda elde edilmis momentum altinda bir hat boyunca hareket eder
ve higbir cer enerjisi tiikketilmez. Bu asama, tren giivenli durma mesafesine ulasana kadar devam eder.
Gilvenli durma mesafesi, kalan mesafenin ve mevcut tren hizinin bir fonksiyonudur. Giivenli durma
mesafesi:

xss(t) = Ft(t)-v(t) (14)

burada V},., frenlemeye bagli mevcut hizdir, a yavaglama ivmesi ve x,, giivenli durma mesafesidir.
2.5. Frenleme

Bu asamada trene hareket yoniiniin tersine sabit bir kuvvet uygulanir. Frenleme kuvvetinin biiyiikliigii
trenin 6zelliklerine baglidir. Enerji tiikketiminin hesaplanmasinda sadece cer giiciinii dikkate aldigimiz
icin frenleme agamasinda toplam enerji tiiketimine katkisinin olmadigi varsayilir.

3. Arac ve hat parametreleri

Gelistirilen modelin dogrulunu kanitlamak amactyla, Metro Istanbul A.S. isletmesinde bulunan M3
Hatt1 ve bu hatta ¢alisan trenler gergek parametreleriyle modellenmistir. Sekil 3, bu hat iizerinde ¢alisan
tren dizisini gostermektedir.

7 5
4
N

Mel (o T G
FELEEIEEEREERREERER
Yh Am  @EH.  @Em oA
Sekil 3. M3 metro hattinda ¢aligan alstom arag dizisi

Her biri 1 enerji tedarik sistemi (Tahrik Unitesi) bulunan 2 adet siiriicii vagon (Mcl + Mc2), 1 adet
motorlu ve 1 adet de tasima (T) vagonundan olugsmaktadir. Trene ait diger parametreler Tablo 1’de
verilmistir. Her bir motorlu vagonda 4 adet nominal degeri 150 kW olan asenkron cer motoru
bulunmaktadir.

Tablo 1. Alstom arac1 nominal performans degerleri

Maksimum Adezyon %0,16
Maksimum Hiz 88 km/h
Maksimum Isletme Hizi 80 km/h
Baslangig Ivmesi (0-40 km/h) 1,10 m/s?
Ortalama fvme (0-80 km/h) 0,89 m/s?
Maksimum Frenleme Ivmesi 1,04 m/s?

M3 Hatt1 Sekil 4’te goriildiigii iizere 9 adet istasyondan olusmakta olup hat ile ilgili gradyan bilgileri
Sekil 5’te ve kurp bilgileri ise Tablo 2’de paylasiimistir.

67



Yildiz, A. ve Keskin, K. (2023) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:6 — Say1:1

kS s v
g 3 5 I 3
g s ] ¥ = ]
= = = = = E -
£ = & = = w2 = =
=] o a ag ﬂ [=] = = m
1] [yl free) =] = = [} al =
s 2 w 2 xz 2 = = =
(W e @ (8 0 0 0
Sekil 4. M3 metro hatt1 istasyon bilgileri
5 ; .
sl ]— konum [m]| )
_3 - e
2 b 4
E 1t |
=
2 of ]
=
=
B -1 - i
=2 I -
-3 I~ -
2t 4
-5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B000 9000 10000 11000
konum [m]

Sekil 5. M3 metro hatt1 gradyan (inisli-¢ikish yol) bilgileri

Tablo 2. M3 metro hatt1 kurp bilgileri (giizergah boyunca donemegler)

Mesafe Arahgi Kurp Kurpv Aqt
(m) Yaricapt  uzunlugu (derece)
(m) (m)

376-1031 405 654 92,52
1103-1646 405 543 76,81
1849-2481 460 630 78,47
2555-2890 460 335 41,72
3209-3682 720 473 37,64
3891-4407 460 516 64,27
5202-5804 420 600 81,85
5871-6902 800 1030 73,76
7624-8362 780 738 54,21
8778-9471 824 693 48,18
9640-10181 1052 541 29,46
10397-10785 374 388 59,44
10899-11211 375 312 47,67

4. THB modelinin dogrulanmasi

Gelistirilen tren hareket benzetimi modelinin dogrulugunu 6lgmek amaciyla M3 hattinda, gece
isletmenin olmadig1 saat araliginda, daha 6nceden belirlenen hizlanma profillerinde arag siiriigleri
makinist kontroliinde yapilmigtir. Siiriise ait tiim bilgiler (hizlanma, yavaglama, mesafe, enerji tilketimi
vb.) Sekil 6’da verilen Alstom aracina ait 6l¢lim cihazindan bilgisayar ile baglanilarak alinabilmektedir.
Bu dogrultuda farkls siiriis mod bilesimlerine dayanan 3 adet test yapilmustir. {lk testte MH + BG + FR,
ikinci testte MH + FR ve li¢lincii testte ise MH + SE + BG + FR kullanilarak testler yapilmistir.
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Sekil 6. Alstom aracinda bulunan Ol¢iim cihazi

4.1. M3 hatt1 Siteler-Turgut Ozal istasyonlar: aras: siiriis testi-1

Ilgili siiriise ait bilgiler Tablo 3’te verilmistir. Olciim cihazindan alinan bilgiler dogrultusunda bu siiriiste
makinist 90 metre boyunca tam cer kuvveti ile hizlanarak 12,75 saniye iginde 51,9 km/h hiza ulasmis

ardindan 17,5 saniye boyunca 254 metre yol alarak bosta gitme fazina gecmis ve ardindan tam frenleme
kuvveti ile 99 metre sonra 15 saniye i¢cinde durmustur.

Gelistirilen tren hareket benzetim modeline girilen veriler su sekildedir: 0-90 metre boyunca maksimum
cer kuvveti ile hizlan, 90-344 metre arasinda bosta gitme fazi ardindan tam frenleme kuvveti

uygulanarak durus. Gergek tren hareketi ile benzetim hareketlerinin karsilastirilmas: Sekil 7’°de
sunulmustur.

Tablo 3. Siteler-Turgut Ozal istasyonlari arasi test -1
Siteler-Turgut Ozal istasyonlari aras1 52 km/h hiza gikilip
ardindan 250 metre bosta gidilerek frenleme yapildi

Parametreler MHFazi  BG Faz FR Faz1

Baslangic 5 .08.40  02:08:53 02:09:10
Zamam
Bitis Zamani 02:08:51 02:09:09 02:09:24
Siire (sn) 12,75 17,5 15
Mesafe (m) 90 254 99
Ulasilan Hiz 0
(km/h) 51,9 52,9

Sekil 7°de goriildiigii iizere modellenen tren, gercek tren hareketini kiigiik sapmalar ile benzetebilmistir.
Tablo 4’te gercek tren ile modellenen tren hareketi arasinda detayli kiyaslama yapilmistir. Tablo 5’te
ise modelin gergek tren hareketine gore hata oranlar1 verilmistir.

hiz [km/sa] & konum [m] iz [km/sa] & zaman [s]

- = test

- test

g

P

. model

hiz [km/sa]
s 2

]

50 100 150 200 50 300 e R
konum [m] zaman [s]
a) b)

Sekil 7. a) Model & Gergek hiz-konum karsilastirmasi test-1 b) Model & Gergek hiz-zaman
kargilagtirmasi test-1
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Tablo 4. Model dogruluk kiyaslamasi -1

Gerg¢ek Modellenen
Tren Tren
Hareketi Hareketi

Maks. cer giicii ile gidilen 90,00 90,00
mesafe (m)
Mak;. cer giicii ile hareket 12,75 12,53
siiresi (sn)
Maks. cer giicii ile ulagilan
huz (km/sa) 51,90 51,33
Frenleme mesafesi (m) 99,00 96,4
Bosta gitme siiresi (sn) 17,5 17,3
Bosta gitme sonunda ulastig1
hiz (km/sa) 52,9 32,7
Toplam enerji titketimi
(Wsa) 4,98 4,76

Tablo 5. Model hata oranlari -1

Hata miktarn

(%)
Maks. cer giicii ile hareket 1,72
stiresi
Maks. cer giicli ile ulasilan 1,09
hiz
Frenleme mesafesi 2,62
Bosta gitme siiresi 1,14
Bosta gitme sonunda ulastig1 0,37
hiz
Toplam enerji tiikketimi 4,42

b

4.2. M3 hatt1 Siteler-Turgut Ozal istasyonlar: aras siiriis testi -2

Aym giizergah tlizerinde farkli bir hareket modunda yeniden tren siiriilmiistiir. Bu siiriise ait bilgiler

asagidaki Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Siteler-Turgut Ozal istasyonlar: arasi test -2

Parametreler MH Fazi FR Faz1
Basglangi¢c Zamani 01:20:54 01:21:17
Bitis Zamani 01:21:16 01:21:36
Siire (sn) 22,5 20,25
Mesafe (m) 279 230
Ulasilan Maksimum
Hiz (km/h) 80,2 0

Bu siiriis profilinde makinist 279 metre boyunca maksimum cer kuvveti ile hizlanarak 80,2 km/h hiza
ulagsmis ve ardindan maksimum frenleme kuvveti ile durarak hareketini tamamlamistir. Gelistirilen
modele benzer sekilde ayni veriler girilerek calistirilmis ve sonuglar Sekil 8’de paylasilmistir.
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Sekil 8. a) Model & Gergek hiz-konum karsilastirmasi test-2 b) Model & Gergek hiz-zaman
karsilastirmasi test-2

Gergek ve benzetim sonuglari karsilastirildiginda, gelistirilen modelin gergek bir tren hareketini yliksek
dogruluk orani ile benzetebildigi goriilmektedir. Tablo 7°de detayli kiyaslama paylasilmistir.

Tablo 7. Model dogruluk kiyaslamasi -2

Gergcek Tren Modellenen
Hareketi Tren
Hareketi

l(\l/qlsks. cer giicii ile gidilen mesafe 279,00 279,00
Maks. cer giicii ile hareket siiresi 22.50 22.70
(sn)
Maks. cer giicii ile ulasilan hiz
(m/sa) 80,20 80,14
Frenleme mesafesi (m) 230,00 230,34
Toplam enerji tikketimi (kWsa) 10,90 11,39

Modellenen tren hareketinin gergek tren hareketine kiyaslanmasi sonucu elde edilen yiizdesel hatalar

Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Model hata oranlar1 -2

Hata miktar1 (%)

Maks. cer giicii ile hareket siiresi
Maks. cer giicii ile ulasilan hiz
Frenleme mesafesi

Toplam enerji titketimi

0,89
0,08
0,14
4,49

4.3. M3 hatt1 istoc-Mahmutbey istasyonlar arasi siiriis testi -3

Istog - Mahmutbey giizergahu iizerinde farkl1 bir hareket modunda yeniden tren siiriilmiistiir. Bu siiriise

ait bilgiler de Tablo 9’da verilmistir.

Bu siiriis profilinde makinist 262 metre boyunca maksimum cer kuvveti ile hizlanarak 70,9 km/h hiza
ulagmig ve ardindan sirasi ile yukaridaki tabloda goriildiigii iizere 321 metre sabit hizda gitme akabinde
305 metre bosta gitme fazlarim uygulayarak hareketini devam ettirmis en sonunda ise maksimum
frenleme kuvveti ile 55 metre icinde hareketini tamamlamistir. Gelistirilen modele benzer sekilde ilgili
veriler girilerek caligtirilmis ve sonuglar Sekil 9’da paylasilmistir.
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Tablo 9. Istogc-Mahmutbey istasyonlari aras: test -3

Parametreler MA CR Fazi Cco BR Fazn1
Fazn Fazn

Baslangic ) 3641 02:37:03 023720 02:37:38
Zamani
Bitis Zaman1  02:37:03 02:37:19 02:37:38 02:37:50
Siire (sn) 22,5 17 19,25 13
Mesafe (m) 262 321 305 55
Ulasilan
Maksimum 70,9 71 443 0
Hiz (km/h)

‘ hiz [kn_‘l/sa]&llmnum ll"n] ] ‘ ‘ hI‘Z [km/sa]%zaman [s]

- = test |

——=y, . model |

konum [m] zaman [s]
a) h)
Sekil 9. a) Model & Gergek hiz-konum karsilastirmasi test-3 b) Model & Gergek hiz-zaman

karsilagtirmasi test-3

Gergek ve benzetim sonuglar1 karsilastiriimasi Tablo 10 ve gergek tren siiriisiine kiyasla onerilen THB
modelinin hata oranlar1 da Tablo 11°de sunulmustur.

Tablo 10. Model dogruluk kiyaslamasi -3

Gerg¢ek Modellenen
Tren Tren
Hareketi Hareketi

E/,[;;k& cer giicii ile gidilen mesafe 262,00 262,00
Maks. cer giicii ile hareket siiresi (sn) 22,50 22,75
Maks. cer giicii ile ulasilan hiz
(km/sa) 70,90 70,32
Bosta gitme siiresi (sn) 19,25 20,00
Bosta gitme sonunda ulastigi hiz
(m/sa) 4430 41,58
Frenleme mesafesi (m) 55,00 55,33
Toplam enerji tiikketimi (kWsa) 16,80 17,63
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Tablo 11. Model hata oranlar1 -3
Hata miktan

(%)
Makg. cer giicii ile hareket 1,10
stiresi
Maks. cer giicii ile ulasilan hiz 0,81
Bosta gitme siiresi 3,89
Bosta gitme sonunda ulastig
hiz 6,14
Frenleme mesafesi 0,6
Toplam enerji titketimi 4,94

5. Sonug¢

Enerji tiikketiminin yiiksek oldugu rayli ulasim sistemlerinde enerji verimliligi caligmalari hem
ekonomiye hem de c¢evreye sundugu katkidan dolayr 6nemini korumaktadir. Hizlanma profili
optimizasyonu gibi ¢alismalar ile cer enerjisi titkketiminin azaltilmas1 miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada
enerji  verimliligi optimizasyonu ve/veya benzer rayli tasit optimizasyon problemlerinde
kullanilabilecek, gergek bir rayli tasit hareketini yiiksek hassasiyet ile bilgisayar ortaminda
gercekleyebilecek bir benzetim modeli sunulmustur. Onerilen model ile rayli tasita ait hiz, konum ve
zaman verileri tutulmaktadir. Calismalar sirasinda Metro Istanbul A.S. isletmesine baglh M3 metro
hattinda yer alan gercek trenler kullanilarak farkl: siiriis stratejileri altinda testler yapilmistir. Ayni test
giizergahlariin benzetim modelinde islenmesi ile elde edilen veriler ile gercek siiriis sonucunda elde
edilen veriler karsilagtirilmistir. Toplam enerji tiiketimi agisindan bakildiginda benzetim ortaminda
yapilan test verileri ile gercek ortamda yapilan test verileri yaklasik olarak %96 hassasiyet ile
ortiismektedir. Bu sonug 6nerilen modelin performansinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Gelecekte
yapilacak rayli tasit optimizasyon problemlerinin ¢dzlimiine yonelik caligsmalarda, 6nerilen model biiyiik
kolaylik saglayacaktir.
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Ozet: Kentsel hareketlilikte mikromobilite ¢dziimleri giiniimiizde hem ekonomik ve cevresel faydalart
hem de kullanicrya sagladig: kolayliklar sebebiyle 6nemini ve popiilerligini gittik¢e artirmaktadir. Bu
calismada bir mikromobilite aract olan e-scooterlar, kent iginde e-scooter kullanicilarinin tercihleri ve
e-scooterlar ile ilgili Tiirkiye ve Istanbul’daki yasal diizenlemeler incelenmistir. Bu arastirmada Cografi
Bilgi Sistemleri ve lokasyon analitigi farkl 6lgeklerde e-scooter ihtiyaglarinin belirlenmesi, esnek ve
uygulanabilir altyap1 planlanmasi, uygun kent politikalarinin gelistirilmesi i¢in dnemli araglar olarak
degerlendirilmistir. Bu ¢alismayla Istanbul kent ulasiminda, kullanici tercihlerini dikkate alarak hem
hizmet saglayan firmalara hem de kamu kurumlarina stratejik kararlarinda kullanabilecekleri bir {iriin
olusturmak hedeflenmistir. Bu amagla, Maptriks Lokasyon Analitigi Sistemi kullanilarak Istanbul E-
Scooter Parklanma Modeli olusturulmustur. Bu model kurgulanirken yapilan literatiir aragtirmasi ve
ilgili yasal diizenlemeler dikkate almmmis ve Maptriks Veri Bankasi’ndan elde edilen veriler
kullanilmistir. Bu ¢alisma ile Istanbul icin e-scooterlar igin yasal park yeri bolgeleri belirlenmis ve
Cografi Bilgi Sistemleri ile lokasyon analitiginin uygulamada saglayabilecegi avantajlar ortaya
konmaya g¢alisilmistir. Boylece heniiz yeni sayilabilecek olan e-scooter ¢aligmalari ve pazari i¢in Onciil
bir rehber olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kent i¢i ulasim, mikromobilite, lokasyon analitigi

Location Analytics Perspective on Micro-Mobility Solutions in Urban Transport

Abstract: The importance and popularity of micro-mobility solutions in urban mobility are increasing.
In this study, e-scooters, which is a micro-mobility tools, were focused on. The preferences of e- scooter
users in the city and the legal regulations regarding e-scooters in Turkey and Istanbul were examined.
In the study, Geographical Information Systems and location analytics stand out as significant tools to
identify the deficiencies of e-scooter use and generate solutions. The solutions that we revealed in the
study can be used for the planning of flexible and applicable infrastructure and the development of urban
policies. This study, it is aimed to create a product that can be used in the strategic decisions of both
service providers and public institutions, considering the preferences of micro-mobility users in Istanbul.
For this purpose, the Istanbul E-Scooter Parking Model was created using the Maptriks Location
Analytics System. While creating this model, a literature review and relevant legal regulations were
used to determine the usage areas and restricted areas. With this study, legal parking areas for e-scooters
have been determined for Istanbul and the advantages that Geographical Information Systems and
location analytics can provide in practice have been revealed. Thus, a preliminary guide was created for
the e-scooter studies and market.
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1. Giris

Mikromobilite kavrami; ilk ve son kilometre yolculuklarim kapsayan, kisa mesafe seyahat secenekleri
saglamay1 amaglayan, siirdiiriilebilir, uygun maliyetli ve yenilik¢i bir kentsel ulagim tiirii olarak
tanimlanabilmektedir (Shaheen ve dig, 2020). Kentsel hareketlilige yeni bir yaklasim sunan paylagimli
hareketlilik sistemleri ise kent i¢i trafik sikisikliklarinin hafifletilmesinde yardimci ¢oziimler
arasindadir. Mikromobilite ¢ozlimleri, hiz1 saatte 45 km’yi agmayan bisiklet, kaykay, elektrikli scooter
gibi mini araglar1 kapsamaktadir. Kisa mesafeli seyahatlerde tercih edilmesi ile 6zel ara¢ kullanimini
azaltan etkisinin yaninda, daha az karbon salinimima sebep olmakta ve siirdiiriilebilir ulasim modlarina
gecisi kolaylastirmaktadir (Abduljabbar ve dig., 2021).

Giliniimiizde trafikle artan kentsel problemler ve ¢evreye karsi duyarliligin artmasiin bir sonucu olarak
mikromobilite ¢oziimleri bir¢ok {ilkede giinden giine daha ¢ok tercih edilmektedir (Eccarius ve Lu,
2020). Degisen ihtiyaclar ise bu alandaki gelismelerin ve politikalarin 6nemini artirmaktadir.
Mikromobilite teknolojilerinin hizla yayilmasi goz 6niine alindiginda, sehirlerdeki hizmetlerin basarili
bir sekilde planlanmasi ve uygulanmasi igin etkili stratejilere ihtiya¢ oldugu goriilmektedir (Riggs ve
dig., 2021).

Mikromobilite hizmetleri etkin bir sekilde yonetilir ve dagitilirsa zaman tasarrufu, enerji tasarrufu, daha
diisiik seyahat maliyetleri ve kullanicilar igin tercih edilebilir seyahat deneyimi ortami
saglanabilmektedir (Zakhem ve Smith-Colin, 2021). Bu sebeple bircok Diinya iilkesinde kamusal alanda
mikromobilite ¢dzlimlerine dair politikalar iiretilmekte ve hayata gecirilmektedir (Riggs ve dig., 2021).
Tiirkiye’de de mikromobilitenin gelecegi icin benzer politikalara ihtiyag duyulmaktadir. IBB’nin
girisimiyle pilot bolge olarak sec¢ilen Kadikdy’de kurulacak olan mikromobilite park alanlar girisimleri,
Tiirkiye’de mikromobiliteye yonelik atilmis 6nemli bir adimdir. Planlanan e-scooter park alanlari ile
birlikte kent sakinlerinin e-scooter park sorununa alternatif bir ¢oziim getirilmesi hedeflenmektedir (Url

1.

Cografi Bilgi Sistemlerinin kullanimi ise hem hizmet saglayicilarin hem kullanicilarin hem de kentteki
politika tireticilerinin mikromobilite araglarindan maksimum sekilde faydalanabilmesi ve bu araglarin
dogru yonetilebilmesi icin gerekli ¢oziimleri saglayabilmektedir.

Calisma kapsaminda, Cografi Bilgi Sistemleri ve lokasyon analitiginin giliciinden yararlanilarak hem
hizmet saglayicilar1 ve kullanicilarin hem de kentteki politika {ireticilerinin mikromobilite araglarindan
maksimum sekilde faydalanabilmesi ve bu araglarin dogru yonetilebilmesi i¢in ¢oziimler iiretilmesi
amaclanmistir. Tiirkiye’deki toplam e-scooter sayisi bilinmemekle birlikte, Diinya orneklerinde
yerlesimlerde bulunacak e-scooter sayisi niifusa oranlanarak belirlenmektedir. Tiirkiye’de de “Elektrikli
Skuter Yonetmeligi (2021)” ile ayn1 uygulama takip edilmistir.

Bu kapsamda en fazla e-scooterin Istanbul’da olacagi tahmin edilmektedir. UKOME’ye gore
Istanbul’da 30 bin civarinda e-scooter oldugu tahmin edilmektedir (Url 2). Bu sebeple 6rnek calisma
alami olarak Istanbul belirlenmistir.

2. Yeni mikro mobilite: E-scooter

Mikro mobilite ¢éziimlerinde son zamanlarda 6ne ¢ikan araglarin basinda e-scooterlar gelmektedir
(Gossling, 2020). Kisisel e-scooterlar 2000°1i yillarda tiretilmeye baslanmigtir. Kamuya agik e-scooterlar
ise 2017 yilinda ABD’de paylasimli mobilite sistemi ¢oziimleri olarak kullanilmaya baglanip, tim
diinyaya hizla yayilmistir (Yang ve dig, 2020). Paylasiml bisikletlerin aksine fiziksel caba ve beceri
gerektirmemesiyle 6ne ¢ikan e-scooterlar, belirli bir istasyondan alma ve birakma gibi mekéan siirlar
olmadig i¢in daha esnek bir kullanim yapisina sahiptir (Caspi ve dig., 2020). Paylasimli e-scooterlar
2018 yilindan bu yana kent merkezlerinde ve {liniversite kampiislerinde giderek daha fazla kullanilmaya
baglanmistir (Zakhem ve Smith-Colin, 2021). Sadece bir yil icerisinde degeri 1 milyar dolarin iistiine
cikan e-scooter sirketleri ylizden fazla sehirde faaliyet gostermeye baslamistir (Lee ve dig., 2021).
Tiirkiye’de de 2019 yilinda bir firma ile baglayan e-scooter pazarinda, gliniimiizde pek ¢ok girigim
kullanicilara hizmet saglamakta ve e-scooterlarm kullanildig: sehir sayis1 hizla artmaktadir (Sarngik ve
Ercoskun, 2021).

Sehir i¢inde sayis1 ve kullanicisi arttikga, e-scooter kullaniminin, hem siiriis asamas1 hem de parklanma
asamasi ile mevcut altyapr planlamasinda ve gelecek stratejik kararlarin alinmasi siirecinde dikkate
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alinmas1 gerekmektedir. Bu kararlarin alinmasi ve uygulanmasi entegrasyon i¢in dnemli olmakla
birlikte, giivenlik i¢in vazgegilmezdir.

Mikro mobilite c¢oziimleri 06zellikle e-scooterlar igin yasanan giivenlik endiseleri nedeniyle
elestirilebilmektedir. E-scooterlarin artigina bagh olarak gerceklesen yaya yaralanmalariin da arttigi
(Sikka ve dig., 2019), sehirlerin mevcut altyapisinin giivenlik acgisindan e-scooterlara uygunlugunun
sorgulandigi, kaldirima parklarin artmasiyla siiriicii ve yaya trafiginin tehlikeye girdigi (Sarusik ve
Ercoskun, 2021) goriilmektedir. Bu endiseler géz Oniine alindiginda, e-scooterlar ile ilgili hayata
gecirilecek politikalarda kamu giivenligini iyilestirmek i¢in etkin politika arayislarina ihtiya¢ duyuldugu
goriilmektedir (Traynor ve dig., 2022).

2.1. E-scooter kullanici tercihleri

E-scooter kullanimi yakin zamanda trend haline gelmis bir ulagim drnegi oldugu i¢in bu konu ile ilgili
yapilan ¢aligmalar ve arastirmalar erken bir asamadadir. Buna ragmen tiiketici tercihlerini anlamaya
yonelik yapilan arastirmalar giderek artmaktadir (Laa ve Leth, 2020; McKenzie, 2019; Sarusik ve
Ercoskun, 2021; Smith ve Schwieterman, 2018). Bu alanda yapilan ¢aligmalar, hem hizmet saglayict
firmalarin  e-scooter konumlandirmalarina hem de kamu kurumlarmin altyapr ihtiyaglarini
belirlemelerine 151k gosterecek niteliktedir.

Zhang ve digerleri (2021)’ne gore; kullanicilar bisiklet yollar1 gibi daha basit ve kisa yollar1 tercih
etmekte, tek yonlil yollar ve ii¢linciil yollar1 daha az tercih etmektedir. E-scooterlarin teknik 6zellikleri
nedeniyle daha az doniislii yollar tercih edilirken, bisiklet ile kiyaslandiginda daha iyi performans
gostermesi ve fiziksel ¢aba gerektirmemesi nedeniyle kullanicilar tarafindan daha engebeli yollarda da
tercih edilebilmektedir. Hafif ve kiigiik bir ara¢ olmasi nedeniyle kaldirim ve sokaklar arasinda gegis
yapmayi kolaylastirirken, kullanicilar lastik boyutlar1 nedeniyle ¢akil ve tiimseklerin oldugu yollardan
kaginma egilimindedir (Zhang ve dig., 2021).

Genelde 6gleden sonra ve aksam saatlerinde kisa mesafeli isler yapmak ve eglence mekanlarina ulagim
icin kullanilan e-scooterlar, sabahlar1 ise gidis saatlerinde de yogun olarak kullanilmakta ve ¢ocugu
olmayan aileler tarafindan daha cok tercih edilmektedir (McKenzie, 2019). Daha ¢ok sehir
merkezlerinde ve tiniversite kampiislerinde kullanilan e-scooterlarin bu 6zelligi ile hane halki arasinda
Ozellikle aragsiz olan niifusu arttirmada etkili olabilecegi diisiiniilmektedir (Bai ve Jiao, 2000).
Cogunlukla genclerin tercih ettigi e-scooterlarin diger seyahat modlar ile kiyaslandiginda, kisa mesafeli
yolculuklarda daha yiiksek verimlilige sahip olduklar1 goriilmiistiir (Yang ve dig., 2020). Kullanicilar e-
scooterlar1 tek bagina bir ulagim araci olarak kullanmak yerine, ulasim sistemleri arasinda bir gegis aract
olarak kullanmay1 tercih etmektedir (Sarusik ve Ercogkun, 2021). Bu nedenle, ise gelis gidis gibi
aktivitelerde bagvurulan tek ulasim modu olarak degil, siklikla son kilometre ¢6ziimii olarak
kullanilmakta ve nispeten kisa yollarda tercih edilmektedir (Caspi ve dig., 2020; Reck ve dig., 2020).
Benzer sekilde rota iizerinde bisiklet seridi veya otobiis duragi gibi alanlarin olmasi ile e-scooter
kullanim1 arasinda pozitif bir iligki vardir (Li ve dig, 2018; Caspi ve dig., 2020). Bu durum, insanlarin
e-scooter ve otobiis yolculuklarini birbirine baglama egiliminde oldugunu kanitlamaktadir.

E-scooter kullanimin1 tercih eden niifusun sosyo-ekonomik statiisii incelendiginde, gorece daha diisiik
gelir grubunda olduklar1 ve egitim diizeylerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Bai ve Jiao, 2020).
Kullanicilarin tercihleri géz oniinde bulundurularak basta sokak diizeyindeki e-scooter ihtiyaglari
belirlenebilir ve bdylece sehirlerin politikalar gelistirmesine, esnek ve uyarlanabilir altyap:
planlanmasina yardimci olunabilir. Ayrica cografi bilgi sistemleri ve lokasyon analitigi kullanilarak
iiretilen bir talep modeli ile firmalar da ihtiyaglar1 daha iyi belirleyebilecektir.

2.2 E-scooter kullaniminda kisitlar

Kent i¢i ulasimda e-scooter kullanimini sadece kullanicilarin talepleri degil, kent yonetimlerince
getirilen ¢esitli kisitlar ve kurallar da yonlendirmektedir. Paylagimli elektrikli scooterlarin diinya
capinda yayginlagmasi kentsel hareketlilik i¢in yeni firsatlar yaratirken, kamusal alanda getirdigi yeni
aligkanliklar ve ¢atismalar, yasal sinirlara da ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur (Tuncer ve Brown,
2020). Bu yasal sinirlarin takibi de ihtiyag ve talebin belirlenmesi kadar hassas bir konudur.

Yurtdisinda basta yas ve hiz simirlart olmak iizere kisitlar1 ve kullanim alanlarimi belirleyen
diizenlemeler bulunmaktadir. Tiirkiye’de ise Nisan 2021°de Ulastirma ve Altyapi, Cevre ve Sehircilik
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ile I¢isleri Bakanliklari tarafindan yayinlanan “Elektrikli Skuter Yonetmeligi (2021)” ile e-scooterlarin
bisiklet yolu varken karayolunda siiriilmesi, azami hiz sinir1 50 km/s {izerinde olan karayollarinda
stiriilmesi ve yaya yollarinda siiriilmesi yasaklanmistir. Ayrica e-scooter kullanabilmek i¢in 15 yasini
bitirmig olma zorunlulugu ve 25 km/s hiz sinir1 getirilmistir. Bunun haricinde yonetmelik sehirlerde
bulunabilecek e-scooter sayilarina, niifusa bagli oranlarla kisitlama getirmistir.

Istanbul i¢in ayrica Haziran 2021 de Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Ulasim Koordinasyon Merkezi
(UKOME) tarafindan “E-scooter YoOnergesi (2021)” yaymlanmistir. E-scooter yonergesine gore;
Istanbul’da mevcutta yaklasik 30 bin adet bulundugu tahmin edilen, e-scooter sayisinin maksimum 75
bin olacagi belirlenmistir. UKOME karar1 ile Cumhurbaskanligi’na ait binalara 100 metre mesafe
icerisinde, askeri gilivenlik ve yasak bdlgeleri sinirlarmma 10 metre mesafe igerisinde, emniyet
birimlerine ait binalar, diplomatik temsilciliklere ait binalar ve cezaevlerinin giris-¢ikis kapilarma 20
metre mesafe igerisinde, saray ve kasirlarin duvarlarina, tarihi surlar ve kapilara, saglik kurumlarinin
girig-gikislarina, okul giris-¢ikiglarina, itfaiye binalarinin giris-¢ikislarina, kamu binalarmin giris-
cikislarina, yaya gecitlerine, engelli rampalarina, engelli yollar1 iizerine, toplu tagima duraklarina ve
yangin musluklarina e-scooter park edilmesi yasaklanmistir.

3. E-scooter parklanma modeli

Istanbul’da daha giivenli ve saglikli e-mobilite uygulamalar1 ve kullanimi i¢in Cografi Bilgi Sistemleri
ile ¢oztimler iiretilmesi 6nemlidir. E-scooterlar i¢in hem siiriis hem de parklanma ayr1 ayri ele alinmast
gereken problemlerdir. Bu ¢alismada parklanma ¢6ziimlerine odaklanilmigtir.

Yapilan calismada lokasyon analitigi, Maptriks Veri Bankasi, akademik calismalarin ¢iktilar1 ve
cografi bilgi sistemlerinin entegre edilmesiyle daha yerinde kararlar verebilmeyi saglayan, lokasyona
dayal1 e-scooter parklanma modeli ortaya ¢ikarilmigtir.

Maptriks, miisterilerinin is ve karar siireglerine patentli cografi bilgi sistemleri altyapist ve nitelikli
analitik ekibi ile dahil olarak yonetimsel kararlar almalarini saglayan bir firmadir. Bu sayede firmalarin
ve kurumlarin gelirlerini maksimize ve maliyetlerini optimize etmelerine destek olmaktadir. Maptriks,
12 yillik lokasyon analitigi tecriibesi pek c¢ok sektorde basari hikayeleri {iretmistir ve dnde gelen
teknolojisi ve giiclii veri bankasinin sayesinde mikromobilite de dahil olmak iizere pek ¢ok alanda
lokasyon temelli sorulara analitik cevaplar saglamaktadir.

Firmalarin e-scooterlar i¢in parklanma alanlarini dogru belirleyebilmesi, belediyelerin de yonlendirme
ve takip siireglerini kolaylikla yiiriitebilmesi igin dikkate alinmas1 gereken iki konu belirlenmistir. Ilki
kullanim talebinin yogunlagtigi bolgelerin belirlenmesi, ikincisi de e-scooterlar igin yasal ve fiziksel
kisitlarin dikkate alinmasidir. E-scooter parklanma modeli kurgulanirken literatiir taramasi ve kamu
kurum yonetmelikleri dikkate alinmis olup, model sonucunda istanbul geneli i¢in optimum e-scooter
parklanma alanlar1 tespit edilmistir. Dogru alanlarin tespiti i¢in 250 m x 250 m biiyiikliigiinde grid
alanlar tanimlanarak bu alanlarda mekénsal analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde potansiyel
kullanic1 yogunlugu ve yasal kisitlar dikkate alinmustir.

E-scooter parklanma modeli i¢in kullanic1 potansiyeli belirlenirken literatiir taramasinda belirlenen
parametrelerden yararlanilmistir. Istanbul igin olusturulan parklanma modelinde kullanilan Cografi
Bilgi Sistemi ara yiizli Maptriks tarafindan saglanmigtir. Kullanilan veriler Maptriks tarafindan Cografi
bilgi sistemleri ara yiiziine entegre edilmistir.

E-scooter kullanimi {izerine yapilan ¢alismalardan hareketle kullanim amacglarinin farkliligini net bir
sekilde aktarabilmek i¢in, kullanic1 niifus yasayan niifus ve dolasan niifus ayrimiyla modele dahil
edilmistir. McKenzie (2019)’nin ¢alismasindan hareketle; e-scooter1 genelde 6gleden sonra ve aksam
saatlerinde kisa mesafeli isler yapmak ve eglence mekanlarina ulasim icin kullanan niifus “dolagan
niifus” ve sabahlar1 ise&okula gidis seyahatlerinde kisa mesafe i¢in ya da toplu tasimaya erisim igin e-
scooter kullanan niifus ise “yasayan niifus” olarak tanimlanmistir.

E-scooter parklanma modelinde grid alan igerisinde yagayan niifus, grid alan igerisinde ikamet eden
hedef kitle ile caligmaya dahil edilmektedir. Literatiirden hareketle; e-scooter baslica kullanicisi olan
geng niifus, grid igerisinde yasayan 15 — 24 yas (Geng¢ Ergen Niifus) ve 25 — 34 yas (Geng¢ Yetigkin
Niifus) ile belirlenmistir. McKenzie (2019)’nin ¢alismasindan hareketle, cocuk bulunmayan hanelerin
e-scooter kullanma egilimi daha ¢ok oldugu i¢in grid alan iginde yasayan Paylagimli Haneler ve Tek
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Yasayan Haneler de modele dahil edilmistir. Bai ve Jiao (2020) ¢alismalarinda e-scooter kullanicilarin
yiiksek gelir grubundan olmadigini ve egitimli niifusun e-scooter1 daha ¢ok tercih ettigini gostermistir.
Bu nedenle orta gelire sahip olan ve egitimli niifusun ¢ogunlugunu olusturdugu B ve C1 Sosyo —
Ekonomik Statiideki niifus da ayrica modele dahil edilmistir.

Dolasan niifus i¢in ise giindiiz saatlerinde toplu tasimaya, okuluna ve sosyallesme alanlarina ulasmaya
calisan ve Noland (2019)’1n ¢aligmasina gore 6zellikle cuma ve cumartesi geceleri olmak {izere hafta
sonu daha yogun kullanim egilimi gosteren kitle tespit edilmeye ¢alisilmistir.Bu tespit i¢in grid alanlar
icerisinde yer alan noktalarin varligi1 dikkate alinmistir.

Modelde potansiyel kullanici tespiti i¢in grid alanlar igerisinde yasayan ve giin igerisinde alanda
dolasan niifus dikkate alinmis olup kullanilan degiskenler Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. Potansiyel kullanici tespiti i¢in kullanilan degiskenler

Yasayan Niifus Veri Kaynagi Veri Alam — Tiirii

Geng Ergen Niifus (Kisi) Maptriks (TUIK) Grid alan i¢inde - demografik
Geng Yetiskin Niifus (Kisi) Maptriks (TUIK) Grid alan i¢inde - demografik
C1 SES Niifusu Orani (Yiizde%) Maptriks Grid alan iginde - demografik
B SES Niifusu Orani (Yiizde%)  Maptriks Grid alan i¢inde - demografik
Paylasimli Hane Sayisi Maptriks (TUIK) Grid alan iginde - demografik
Tek Kisilik Hane Sayisi Maptriks (TUIK) Grid alan i¢inde - demografik
Dolasan Niifus

Ulasim Alanlari Maptriks Grid alan i¢inde - Nokta verisi
Egitim Alanlar1 (Lise ve iistii) Maptriks Grid alan i¢inde - Nokta verisi
Sosyallesme Alanlari Maptriks Grid alan i¢inde - Nokta verisi

Ulastirma ve Altyapi, Cevre ve Sehircilik ile Igisleri Bakanliklarinca yayimlanan “Elektrikli Skuter
Yonetmeligi” ve IBB UKOME tarafindan yayimlanan “Istanbul E-Scooter Y&nergesi” kararlari ve
egim dikkate alinarak model i¢in yasal ve cevresel kisitlar tespit edilmistir. Modelde kullanilan
degiskenler Tablo 2°de goriilmektedir.

Cok yiiksek egimdeki alanlar e-scooter igin kisit olustururken ortalama egimdeki alanlarda kullanim
taleplerinin arttig1 bilinmektedir. Cok yiiksek egim ve karayolu kisitlar1 potansiyel diisiiriicii, e-scooter
icin uygun egim ise potansiyel arttirici etki yapacak sekilde modele dahil edilmistir.

Yonetmelikte 6n plana cikarilan bisiklet yollari, modelde pozitif etki olusturulacak sekilde
eklenebilecekken, hem giincel veriye erigilememesi hem de parklanma modelinden cok siiriis siirecini
etkilemesi nedeniyle ¢alismaya ve modele dahil edilememistir.

Tablo 2. Yasal ve ¢evresel kisitlarin tespiti i¢in kullanilan degiskenler

Cevresel Kosullar Veri Kaynagi Veri Alam - Tiirii
Egim Maptriks Cografi Bilgi Sistemi Harita Katmamn
Karayollar Maptriks Cografi Bilgi Sistemi Harita Katmam

3.1 Model ciktilar:

Literatiir taramasi ve Istanbul E-scooter Yonetmeligi dikkate alinarak, “Istanbul E-scooter Parklanma
Modeli” olusturulmustur. Calismada iiretilen model, Maptriks Cografi Bilgi Sistemleri altyapisi
kullanilarak iiretilmistir. 250 metre x 250 metre gridler ile iiretilen modelde istanbul genelinde
parklanma i¢in potansiyeli en yiiksek gridler ortaya ¢ikmistir.

Modelin ¢iktilar Istanbul’un merkez ilgeleri i¢in Sekil 1°de goriilmektedir. Model ¢iktilarinda beyaz
olarak goriilen gridler e-scooter icin en diisiik kullanim potansiyelini, kirmizi gridler ise en yiiksek
kullanim potansiyelini isaret etmektedir.
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Sekil 1. Grid model 250x250 istanbul — iist dlcekli model gorseli (Maptriks).

Istanbul genelinde bulunan 23,148 gridden 361 tanesi yiiksek potansiyelli olarak gdriilmektedir.
Yiiksek potansiyelli alanlarin kent merkezinde yogunlastig1 ve ¢eperlere dogru azaldigi sdylenebilir.

Model c¢iktilar1 detayli incelendiginde, yiiksek potansiyelli alanlarin genellikle kent meydanlari,
aligveris caddeleri, yeme-igme mekanlarinin yogun oldugu akslar, yayalastirilmisg alanlar ve toplu
tasima modlart arasi transfer merkezleri gibi kentte yaya hareketliliginin en yogun oldugu yerleri
kapsadigi tespit edilmistir.

Yiiksek potansiyelli gridleri yakindan incelemek modeli ve kentteki e-scooter kullanimini
ongoriilebilirligini arttiracak ve stratejik kararlara girdi saglayabilecektir.

Modelde toplamda aldig1 puan yiiksek olan gridler Istanbul genelinde parklanma noktalarinin
konumlandirilmasi i¢in dnceliklendirilebilecektir. Bunun yaninda her bir grid alaninin alt kategoriler
bazinda aldigi puanlar da incelebilir ve bu yontemle daha detayli bir stratejik planlama yapilabilir.
Kategoriler bazinda incelendiginde, Ornegin Sisli — Mecidiyekdy Mahallesi, Giilbag semti toplamda
ortalama lizeri bir puana sahipken, yasayan niifus kategorisinde en yiiksek puani almigtir. Taksim
meydanini da i¢ine alan Beyoglu — Glimiigsuyu Mahallesi’ndeki grid ise toplamda ortalama iizeri bir
puana sahipken, dolasan niifus kategorisinde modeldeki en yiiksek puani almigtir. Model ¢iktilari
uygulama asamasinda tiim bunlar dikkate alinarak kullanilmalidir.
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1. Umraniye -Alemdag Caddesi
2. Kadikoy -Sogiitliicesme Caddesi, Kadikdy Boga Heykeli
3. Uskiidar -Hakimiyeti Milli Caddesii
4. Taksim, Karakéy, Sishane (Kemeralti Caddesi, Istiklal Caddesi ve Tarlabas: Bulvary)
5. Bakirkoy -Figekhane Caddesi

6. Bagcilar Meydan Istanbul
Sekil 2. Grid model 250x250 istanbul - parklanmaya uygun bolge &rnekleri (Maptriks).

Model sonuglar1 Sekil 2°deki gibi, istanbul’da &rnek bolgelerde yakindan incelenmistir. Bu bélgeler
incelendiginde, perakende yogunlugu bulunan caddelerin, meydanlarin ve sahil hattinda bulunan
caddelerin Ozellikle 6ne ¢iktig1r goriilmektedir. 2, 3 ve 4 numarali alanlarda farkli toplu tasima
modlarinin birlikteliginden kaynaklanan transfer amach yaya hareketliligi dikkat ¢ekmektedir. 2
numarali alanda 6zellikle Rihtim Caddesi’nde vapur, metro, otobiis, minibiis ve dolmus duraklar1 bu
yogunlugu saglarken Boga Heykeli ¢evresinde de metrobiis duragi hareketliligi desteklemektedir. Ayni
zamanda bu alanin Marmaray duragina yakinlig1 da dikkat ¢ekmektedir. 3 numarali alanda Hakimiyeti
Milliye Caddesi ve Iskele meydaninda benzer bir yogunluk gériilmekte olup vapur, marmaray, otobiis,
metro, minibiis ve dolmus duraklarinin birlikteligi bu alan1 ulasim transfer meydani haline
getirmektedir. Benzer sekilde 4 numarali alanda da tramvay, vapur, fiinikiiler ve otobiis duraklar bir
arada bulunmaktadir. Bu 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmasalar da 1, 5 ve 6 numarali alanlarda da toplu
tagima duraklari bulunmaktadir.

Ornek alanlarda genis yaya meydanlari yaninda yaya oOncelikli paylasimli ara sokaklar da
bulunmaktadir. 1, 2, 4 ve 6 numarali alanlarda tamamen yayalastirilmis alanlar da bulunmaktadir. Diger
yandan alanlarin topografik 6zellikleri dikkate alindiginda 2, 3 ve 4 numarali alanlarda egimin dikkat
cektigi soylenebilir.
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Ornek alanlarin hepsinde kategoriler bazinda 6zellikle dolasan niifus varlig dne ¢ikmaktadir. Hem
sosyallesme alanlarini, hem de kent genelinden erigim potansiyeli yiiksek olan bu alanlarda, toplu tasima
sonrasi eglence alanlarina erisen hedef kitleyi 6zellikle kapsadigi sdylenebilmektedir.

Yillar icerisinde giderek daha c¢ok kullaniciya ulagmakta olan e-scooterlarin kullanimi, paylagimli e-
scooter firmalarinin artig1 ve pandeminin de etkisi ile kent i¢i ulasimda giderek daha ¢cok pay almaktadir.
Fakat e-scooter sayisi arttikga, dnlemini almayan kullanicilarin trafikte kaza riski de artmis, yaya
yollarinda kullanilan ve park edilen e-scooterlar nedeniyle yayalarin giivenligi de tehlikeye girmistir.
Bu sebeplerle, birgok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de e-scooter kullanimina gesitli kisitlamalar
getirilerek hem kullanicilara hem de firmalara gesitli sorumluluklar yiiklenmistir.

Firmalar i¢in en 6nemli kisitlardan biri park edilemeyen alanlarin belirlenmesi olmustur. Daha ¢ok
kullaniciya erismek igin tiiketici tercihlerini 6n planda tutan firmalarin park noktasi belirlemesi i¢in
yasal kisitlar da belirleyici olmaya baglamistir.

Grid genelinde kullanict sayisindaki potansiyelin yliksekligi nedeniyle yiiksek puan almis olsa da her
bir grid teker teker incelendiginde grid icerisinde park yasakli bolgelerin bulunabilecegi goz oniinde
bulundurulmalidir.

Hem bakanliklarca agiklanan kisitlar hem de UKOME tarafindan detayli agiklanan park yasakli bolgeler
sistem tlizerinden yer se¢imi yaparken dikkate alinmigtir. Bu durum hatali parklanmaya bagl olarak
yaralanmalara sebebiyet verebilecek kazalardan korunmak i¢in hayata gecirilmesi gereken kamu
politikalarina da yarar saglayacaktir.
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Sekil 3. Grid model 250x250 Istanbul — potansiyel alanlarda park yasakli bolge drnegi (Maptriks).

Sekil 3, Grid Model sonucunda yiiksek parklanma potansiyeli ile 6ne gikan Umraniye’deki grid alanmin
(Alemdag Caddesi, 41.025467, 29.094066) yonetmeliklere gore park yasakli alanlarini gostermektedir.

Gridler lizerinde park yasakli bolgeler belirlenirken, Belediye Bagkanligi, Cami, Devlet Binasi, Noter,
Postane, Saglik Kurumlari, Egitim Kurumlar1 ve Toplu Tasima Duraklan park yasagi alanlar1 5 metre
olarak alinmistir. Biiylikelgilik ve Polis Merkezi i¢in 20 metre ve Vali ve Kaymakamlik i¢in ise 100
metre mesafedeki bolgeler parklanma yasakli olarak tanimlanmuistir.

Parklanma alanlar1 belirleme ve e-scooterlarin rotalarini tahminlemede hem hizmet saglayicilar hem de
belediyeler tarafindan dikkate alinmas1 gereken bir diger konu ise egimdir. Belediyeler sadece kurallar
tamimlarken degil, altyap1 gelistirmeleri saglarken de (bisiklet yollar1 {iretimi vb.) egimi dikkate
almalidir.
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Sekil 4. Grid model 250x250 Istanbul ¢evresel kosullar — egim (Maptriks).

Sekil 4’te Istanbul genelinde gdsterimi yapilan egim haritasinda egim kullanima engel yarattik¢a (egim
arttik¢a) renk kirmizidan, yesil renge donmektedir.

Birka¢ ornek siralamak gerekirse; Sisli ilgesi Tesvikiye Caddesi ve ¢evresi kirmizi ile renklenirken
(kullamm agisindan yiiksek puan), Sisli ilgesi Vatan Caddesi ve Uskiidar ilgesi Camlica Caddesi e-
scooter ile turuncu ve sar1 renkli (ortalama puanli) caddeler olarak one ¢ikmaktadir. Kagithane ilgesi
Sirintepe’de Armagan Sokak, Besiktas ilgesi Arnavutkdy’de Kirechane Sokak ve Beykoz’da Baraj
Sokak egim agilari nedeniyle kullanima uygun olmadigi icin beyaz (en diisilk puan) renkle
goriintlilenebilmektedir.

Hem parklanma hem siiriis rotas: dikkate alindiginda yonetmeliklerce belirlenen siiriige uygun olmayan
yollar da grid modellere eklenmistir. Istanbul genelinde bulunan toplam 23,148 adet grid alanin 525
adedi karayolu igerisinde olup parklanmaya uygun degildir.
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Sekil 5. Grid Model 250x250 Istanbul veto alanlari/karayolu (Maptriks).

Parklanma modelinde, basta kullanim potansiyeli dikkate alinarak, kullanicilarin e-scooterlar1 dogru
noktadan almasi ve birakmasi saglanmaya calisilmaktadir. Bu nedenle kullanim yasakli alanlar grid
modelde tarama yontemi ile gosterilmektedir. Ve burada park alani yer se¢imi veto edilmektedir. Sekil
5’te gorlldigii lizere, Eyiipsultan ilgesi Savaklar Caddesi’nin bulundugu grid alan hem egimin yiliksek
olmas1 hem de karayollarinin yogunlugu sebebiyle parklanma yasakli alan olarak degerlendirilmistir.
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4. Sonuclar

Mikromobilite ¢éziimlerinin sehir i¢i ulasim se¢enekleri arasinda giderek yayginlasmasi, bu alanda
hizmet verecek yatirimcilarin sahip olmasi gereken kosullar1 ve gerekli standartlar1 olusturacak kamu
politikalarinin belirlenmesinin 6nemini arttirmigtir. Son yillarda ¢ok tercih edilen e-scooter araglarinin
kullanimindaki artisa bagh sikayetler, bu araglarin kullanim rotalar1 ve parklanmasinda mevcut trafik
kosullari, yaya arag giivenligi gibi kriterlerin de saglanmasina ihtiyag duyuldugunu gostermistir.

Calisma kapsaminda kent ici e-scooter kullanim rotasi ve parklanma agamalar1 ayr1 olarak diistilmiis ve
Tiirkiye nin en kalabalik sehri icin “Istanbul E-scooter Parklanma Modeli” olusturulmustur. Istanbul’un
secilmesinin ana nedeni, niifusu nedeniyle yasal olarak Tiirkiye’de en yiiksek sayida e-scooter’a
Istanbul’da ulasilacaginin ve en yiiksek ihtiyacmn bu ilde olacaginin 6ngériilmesidir. Istanbul 6zelinde
IBB tarafindan Kadikdy ilgesi i¢in mikromobilite park alanlari girisimi de bu ihtiyac1 dogrular
niteliktedir. Kullanim1 oldukg¢a yogun olan bu mobilite aracinin kent i¢i trafige dogru entegrasyonunu
saglayabilmek, bunu yaparken de hem ihtiyaci gézetmek hem de daha giivenli parklanma alanlari
iretebilmek ¢alismanin baslica odak noktasini olusturmustur.

Calisma kapsaminda kullanic tercihleri ve yasal kisitlar cakistirilarak, Istanbul’da e-scooterlar i¢in en
uygun park yeri bolgeleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Buna gore kent merkezindeki en 6nemli diigiim
noktalar1 olan Beyoglu, Besiktas, Kadikdy, Uskiidar gibi ilgelerin merkezi bolgeleri, e-scooterlar icin
yogun potansiyelli alanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Niifusla orantili olarak park alanlar1 ihtiyacimin, Istanbul genelinde Avrupa kitasinda yogunlastigi
goriilmektedir. Egimin ¢ok yiiksek oldugu bolgelerde e-scooter kullanimi teknik agidan miimkiin olmasa
da e-scooterin erisebilecegi egimlerde kullanicilarin e-scooteri segmek icin daha istekli olduklari
goriilmiis, bu durum modellemeye dahil edilmistir. Buna gore egimin gorece yliksek oldugu bolgelerde
kullanici tercihleri ile birlestiginde, park edilmeye uygun alanlarin olustugu goriilmektedir.

Modeldeki park edilebilir gridler daha ayrintili incelendiginde, yonetmeligin getirdigi noktasal kisitlar
goriilmektedir. Bu alanlarin her grid i¢in belirlenmesi ve uygulanmasi, e-scooter firmalari i¢in ¢ok
onemlidir. Park edilemez alanlara e-scooter birakan kullanicilarin tespit edilmesi ve e-scooterin oradan
kaldirilmas1 firmalarin sorumlulugundadir. Firmalarin bu takip konusundaki ihtiyaclar1 da dikkate
mikroalinarak, lokasyon analitigi aracilig1 ile kisith alanlar1 gésteren bir calisma da ortaya konmustur.

5. Tartisma

Calisma ile heniiz ilk yillarinda olan e-scooter pazarina onciil bir rehber olusturulmus olup, model
ciktilar1 potansiyel noktalarda test edildiginde yiiksek oranda tutarli oldugu gézlemlenmistir. Caligmanin
firmalara saha ¢alismasi 6ncesinde, stratejik karar verme siirecinde yarar saglayabilecegi; bu model ile
lokasyon temelli dogru kararlar verebilecekleri ongoriilmektedir. Cografi Bilgi Sistemleri ayrica yasakli
konumda bulunan e-scooterlarin hizla tespit edilebilmesini saglayabilmektedir. Bu hem sorumlu igletme
firmalarina hem de denetleyen kurumlara verimli ¢calisma imkéni saglayacaktir.

Heniiz yeni olan bu alanda yapilmis akademik ¢alismalar ve yonetmelikler dikkate alinarak modelleme
yapilabilmistir. Ilerleyen zamanlarda daha genis kapsamli kullanici verileri ile ¢calismanin yenilenmesi
Tiirkiye geneli i¢in ¢ok daha kullanigli bir model iiretilebilmesine imkan saglayacaktir.

Calismada karayollarina dair verilere ulasilabildigi igin, yasakli alanlar buna gére tanimlanabilmistir.
Ancak yaya yollar1 ve bisiklet yollar1 verisinin temin edilebildigi bir ¢alisma yasakli alanlara dair
ciktilarin daha kesin olmasini saglayacaktir. Tiirkiye ve Istanbul’da net kullanic1 sayilarina ve dogru e-
scooter sayilarina erisilememis olmasi da ¢alismanin kisitlar1 arasindadir. Mevcut sayilar bilinmese de,
Istanbul’daki e-scooter sayisi i¢in tahminler yiiriitiilebilmektedir. E-scooter yonetmeligi ile kullanim
oranlarinin netlik kazanacagi diisiiniilmektedir. Kullanim oranlar1 dahil edilerek ¢aligmanin kapsami
sonraki ¢alismalarda genisletilebilecektir.
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Arastirmacilarin Katki Orani Beyam
Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlari esittir.

Destek ve tesekkiir beyani
Calisma kapsaminda kullanilan verileri sagladiklar1 icin Maptriks firmasina tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi Beyani
Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Ozet: Otomotiv testleri, araca ait herhangi bir bileseni, sistemi veya komple araci, arzu edilen seviyede
oldugunu ispat veya regulasyonlara uygun oldugunudan emin olmak i¢in sanal, laboratuvar, stant veya
gercek kullanim kosullarinda degerlendirmeden gecirmektir. Otomotiv testleri, {iriin gelistirme icin
hayati siireclerden biridir ve kiiresel otomotiv pazarlara erisim icin bir gerekliliktir. Testlerin ana
hedefi, tiriiniin muhtemel uyumsuzlugunu yasam dongiisiiniin erken agsamalarinda ortaya ¢ikarmaktir.
Testlerin ayn1 zamanda “giivenilir”, “tekrarlanabilir”, “diisiik maliyetli” ve “cevre dostu” olmas1 arzu
edilir. Bu ¢alismada, hafif hibrit bir araca ait elektrikli gii¢ sisteminin misteri kosullarinda 6ngériilen
omiir yeterliligi degerlendirilmistir. Omiir testini daha giivenilir ve tekrarlanabilir yapmak igin testler
Arrhenius yontemiyle hizlandirilmis ve sentetik bir kullanim verisi yerine gergek siiriis verileri
kullanilmistir. Ongériilen bu ydntem, gercek kosullar1 uygulayabilen, CAN-Bus simiilasyonu ve yiiksek
ortam sicaklig1 saglayabilen bir test standi lizerinde denenmistir. Gelistirilen test standi1 ve uygulanan
yontem sayesinde, gerg¢ek kosullar altinda elektrikli gii¢ sisteminin 6miir testi gergeklestirilmis, test
stiresi 4,65 kat hizlandirilarak zaman ve maliyeti avantaji saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Otobiislerin elektrifikasyonu, Hibrit elektrikli gii¢ aktarma organlari, Arag testleri,
Hizlandirilmig 6miir testi, Arrhenius denklemi

Accelerating automotive life tests with Arrhenius method, An experimental study
on electric powertrain systems

Abstract: Automotive testing is the evaluation of any vehicle component, system, or complete vehicle
in virtual, laboratory, stand, or real-use conditions to prove that it is at the desired level or to ensure that
it complies with regulations. Automotive testing is one of the vital processes for product development
and a requirement for access to global automotive markets. The main target of testing is to simulate real-
world driving conditions to disclose any weakness of the product at the early stage of its life cycle. It is
desirable that the tests are also "reliable”, "reproducible™, "low cost" and "environmentally friendly". In
this study, the predicted lifetime adequacy of a mild hybrid power system under customer conditions
was evaluated. To realize the life test more reliable and reproducible, the tests were accelerated with the
Arrhenius method, and real driving data was used instead of synthetic usage data. This proposed method
was tested on a test stand that is capable of applying real conditions, CAN-Bus simulation, and high
ambient temperature. Thanks to the developed test stand and the applied procedure, the life test of the
electric powertrain system was realized under real conditions, and the test was accelerated by 4.65 times,
providing time and cost advantages.

Keywords: Electrification of buses, Hybrid electric powertrain, Vehicular testing, Accelerated life test,
Arrhenius equation
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1. Giris

Otomotiv endiistrisi gerek iiriinleri ve gerekse tiretim tarzi agisindan diinyanin 6nemli sektorlerinden
biridir ve sanayilesmis tilkelerde ekonominin lokomotifi olarak kabul edilmektedir. Kiiresel tiretimi
2019 yilinda 90 milyonu gegen otomotiv endiistrisi, motorlu karayolu araglarini tasarlayan, gelistiren,
tireten ve pazarlayan devasa bir sektordiir (OICA). Diger endiistri kollar1 i¢inde otomotiv sektoriini
farkli kilan 6zellik, rakamsal biiylikliik veya karliliktan ziyade kavram gelistirmeden {iiretime, tedarik
zinciri yonetiminden satis sonrasi hizmetlere kadar biitiin siiregleriyle rol-model olusturma kabiliyetidir.
Uzay-havacilik-savunma sanayisi gibi ileri teknolojiyi kullanan otomotiv endiistrisi, halen biiyiik bir
teknolojik gelisme potansiyeline sahiptir. Misteri talepleri yakin gegmise kadar elektro-mekanik
sistemlerle karsilanirken, giiniimiizde araglar bilisim, ileri optik ve elektronik (Al, 10T, RADAR,
LIDAR, Kamera, Ethernet vb) teknolojilerini kullanan karmasik bir tirline doniismiistiir. Fosil kaynakli
yakitlarin olusturdugu ¢evresel zorluklar ve yasanan giivenlik zaafiyeti ingilizcesi CASE (Connected,
Autonomous, Shared, Electrified) olarak kisaltilan baglantili, otonom, paylasimli ve elektriksel
degisimleri zorunlu kilmaktadir. Bu teknolojik gelismeler, ilgili sistemlerin test ve onay siireclerini de
etkilemektedir. Otomotiv testleri, giivenilir ve tekrarlanabilir denemeler yaparak aracin veya alt sistemin
olas1 zayifligini ortaya ¢ikaran iirlin gelistirmeye ait hayati siireclerden biridir. Bu ayn1 zamanda seri
iiretilen karayolu araglarinin elektrik-elektronik sistemleri igin islevsel giivenlik standardi olan ISO
26262 nin de geregidir. Bu standart, otomotiv giivenligi biitlinliik diizeyi (Automotive Safety Integrity
Level, ASIL) olarak tanimlanan risk siiflarinin belirlemesini saglar. Standart ayrica, yeterli ve kabul
edilebilir bir giivenlik seviyesi saglamak icin dogrulama ve dogrulama gereksinimlerini tanimlar.
Otomotivde kullanilan elektrik-elektronik sistemlerin V model temelli gelistirme siiregi Sekil 1° de
verilmistir (1SO).

ISO 26262-3
Parca Tanimi Kavram Uretime Gorevi Sonlandirma
= Sistem Tanimi Baglama - <
© - — Bakim Talimati o
— ‘-; Sistem Limitleri " e n =3
jé E — . Dogrulama Kullanicr Kitapgigi i
% ‘Eh Hasar Analiz Bakim Kitapgigi .9
< E Hasar Tanimi 5
g_ = ElE Tl Uretim Talimati %
= © e o S
,Ev E Risk Degerlendirme Uretim (Tedarikei)
=4 x Montaj (Uretici)
5 Fonksiyonel Glvenlik
p—
g | Aragla Entegrasyon " 1SO 26262-4
= Performans Test %'
% PN S ES— — 3
O || Teknik Giivenlik ihtiyaci/Kavram Sistem Entegrasyonu
) N HIL ve SIL testleri
Yazilim-Donanim Ayirimi - g 1SO 26262-5
Iletigim Testi &5 g
g Donamm Gelistirme Yazilim Geligtirme E ISO 26262-6
7] | Yazilim-Donanim Entegrasyon Testi 3
@A Metot ve Tedbir Metot ve Tedbir o
5 T HW-SW Hata Ayiklama
Teyit Tedbirleri Teyit Tedbirleri

Sekil 1. Otomotiv sektdriindeki V model temelli gelistirme siireci

Otomotiv testleri Tablo 1’de gosterildigi gibi farkli sekillerde tasnif edilebilir. Testler, ihtiyag bazl
olarak ulusal / uluslararasi regiilasyonlardan kaynaklanan zorunlu testler, ireticinin kendi ig
ihtiyaglarina gore uygunluk / dogrulama testleri ile miisteri istek ve ihtiyaglarini karsilamaya yo6nelik
testler olarak simiflandirilabilir. Testler, gerceklestirildigi ortama gore model, stant, duran bir aragta veya
yolda kosan bir aragta gergeklestirilir. Arag ve yol testleri komple bir ara¢ gerektirirken, model veya
stant lizerindeki testler aragsiz yapilabilmektedir. Ancak montaj, fonksiyon, performans, siber giivenlik,
dayanim ve Omiir testlerinden olusan kapsam bazli simmiflandirma test diinyasinda daha fazla
kullanilmaktadir. Montaj testlerinde, sorunsuz bir sekilde montaj-demontaj-servis ve bakim iglemlerinin
yapilabilirliligi ile konum/giizergah uygunlugu sinanir.
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Fonksiyon testleriyle bir sistemden beklenen islevsellik kontrol edilir. Performans testleri nicel kritere
sahip hususlarda (belli bir siirede belli bir hiza ¢ikma veya durma, dis ortam sicakligi belli bir
seviyedeyken i¢ ortam sicakliginin belli bir dereceye belirli bir siirede diisiiriilmesi veya ¢ikartilmasi, i¢
aydinlatma lambalariyla belli bir diizeyde belli bir 151k siddeti elde edilmesi gibi) dlgilimsel islevsellik
kontrol edilir. Siber giivenlik testlerinde sistemin muhtemel zafiyetleri (vulnerability) disardan niifuz
edilebilme (penetrasyon) durumu degerlendirilir. Dayanim testlerinde, ilgili sistem veya parcanin
caligma yiikleri ve ¢evresel sartlarina gore elektrik, mekanik, termal veya kimyasal etkilere dayanimi
test edilir. Omiir testleri kullanima bagl olarak asinan, yipranan ekipmanlarin arzu edilen ¢alisma
Omriine sahip olup olmadigini ortaya ¢ikarmak i¢in yapilir. Gergek kullanim sartlarinda yapilan 6miir
testlerinin yaninda ileride detaylandiralacak hizlandirilmis Omiir otomotiv testi sik¢a basvurulan
testlerdir. (Kalite hatalarini ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan ¢ok hizlandirilmis Omiir testleri bu ¢aligma
alaninin diginda tutulmustur.) Omiir testleri -cogukez- hazir temin edilen bir sistem veya iiriinle ilgili
oldugundan Sekil 1 de gosterilen tedarik¢i kapsaminda yapilmasi gerekir ancak 6zel durumlarda
otomotiv tireticisi (OEM) tarafindan yapilmaktadir.

Tablo 1. Arag gelistirme testlerinin siniflandirilmasi

Ihtiyac bazh Ortam bazh Kapsam bazh
siniflandirma siniflandirma siniflandirma
Zorunlu testler (regiilasyon, homologasyon) Sanal testler Montaj testleri
Tasarim dogrulama testleri Laboratuvar testleri Fonksiyon testleri
Miisteri istek ve ihtiyaglarina yonelik testler Stant testleri Performans testleri
Yol testleri Siber giivenlik testleri

Dayanim testleri
Omiir testleri

Onmiir testi (life test, LT) hedef aracin tasarimina uygun olarak {iretilen test stantlarinda yapilir. Omiir
testi beklenen yasam donglisii boyunca arizalari ve olasi ariza modlarini ortaya ¢ikarmak igin ¢alisma
dongiisii ile yipranabilecek bir iiriin igin tercih edilir. Uriinlerin hasar orani, dngériilen zaman araliginda
iiriiniin hasarlanma olasiligidir. Hasar oran egrisi, arizalarin ne zaman meydana geldigine baglidir.
Kiivet modeli seklinde bir hasarlanma modeli, basitlestirici bir varsayim olarak baglangicta insan yagsami
icin tehlike modeli olarak gelistirilmis ve ilk olarak 17. yiizyilin sonlarinda hayat sigortasi
istatistikleriyle ilgili bir makalede kullanilmistir. Modelin adi, Sekil 2'de gosterildigi gibi kiivete
benzeyen seklinden tiiretilmistir. Baglangi¢c donemi, yliksek ancak zamanla azalan bebek 6liimleri veya
diisiik oraniyla baslar. Bunu, kazalar, cinayetler, kanser gibi rastgele 6liimlerin meydana geldigi faydal
Omiir donemi olarak adlandirilan sabit bir yasam donemi takip eder. Yipranma donemi olarak
adlandirilan tgiincti donem, niifus yaslandik¢a ve 6liim oranlar arttikga ortaya ¢ikar (Gaonkar Vd.,
2021).

Erken Oliim Faydal Omiir Yipranma Dénemi
(Uretun Hatalar) (Gelisigiizel Hatalar) (Yipranma Hatalar1)

Hasar Oram

Zaman

Sekil 2. Kiivet modeli formundaki hasar oran egrisi
Bu model elektrik-elektronik sistemlerinin 6miir modellemesinde de kullanilmaya baslanmistir.

Giivenirlilik herhangi bir kiivet modeli i¢in zaman periyodu boyunca azalir yani iiriinler zamanla
bozulmaya devam eder. Erken 6liim bolgesinin, olgunlasmamis tasarim ve tretim siireglerinden
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kaynaklanan kalite sorunlari, standart dis1 malzemeler, yetersiz hata ayiklama ve insan hatalarindan
kaynaklanan arizalari temsil ettigi varsayilmaktadir (Ebeling, 1997). Kiivet modelinin ikinci bolgesi
olan faydali 6miir periyodu, sabit bir hasarlanma orani ile gosterilmektedir. Bu bolgenin, ¢evresel
yiikler, kotii amagh veya yanlis kullamim gibi rastgele olaylardan kaynaklanan arizalari temsil ettigi
varsayilmaktadir (Dhillon, 2006). Kiivet modelinin tigiincii bolgesi, yipranma siiresi olarak adlandirilir
ve artan hasarlanma orani ile karakterize edilir. Kiivet modeli, yipranma mekanizmalarindan
kaynaklanan arizalarin sadece bu bolgede meydana geldigini varsaymaktadir. Bir iriiniin faydali
omriiniin ne kadar oldugunu, yipranmanin nerede basladigin1 tespit etmek icin dmiir testi yapilir. Omiir
testi, normal caligma kosullarinda yapilirken, hizlandirilmis 6miir testi (Accelerated life testing, ALT)
ise ayn1 sonuca daha kisa siirede ulagmak i¢in normal ¢aligma kosullarinin tizerinde yapilir (Kentved,
2011). Hizlandirilmig 6miir testlerinin amaci, tirtiniin normal kullanim kosullarinda maruz kaldigi stres
seviyesini arttirarak hata yapma siiresini kisaltmaktir (Tekcan Vd., 2011). Bu sayede, tirliniin 6mrii veya
performansiyla ilgili analiz verileri hizli bir sekilde iretilir. Hizlandirilmig 6miir testlerinde kullanilan
baslica stres, zaman iginde tiriiniin performansini kademeli olarak diigiiren herhangi bir kaynak olabilir.
Bunlar, sicaklik (yiiksek, diisiik, dongiisel), titresim (rastgele, siniizoidal, sok), nem, giines radyasyonu
gibi cevresel stres tiirleri veya voltaj, akim, mekanik (siirtlinme, gerginlik, sikistirma) gibi kullanima
bagli stres tiirleri olabilir. Buna bagli olarak performans kriteri, direng, ¢ikis giicii, amplifikasyon, 1s1k
siddeti, kagak akim, mekanik mukavemet, malzeme kaybi, korozyon tabakasmin kalinligi, renk gibi
tirtin performansini gosteren herhangi 6lgiilebilir bir biiyiiklikk olabilir. ALT, komple lityum iyon pil
sistemlerinin (Chiodo Vd., 2016), gii¢ elektronigi diizeneklerinin (Bormanis ve Ribickis, 2018) ve akilli
elektrik sayacinin (Qi Vd., 2011) 6miir degerlendirmesi i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada ise karbon
emisyonlarini ve yakit tiiketimini azaltmay1 hedefleyen hibrit elektrikli arag teknolojisi ALT'ye tabi
tutulmustur.

Bu c¢alisma, otomotivde kullanilan elektrikli gii¢ sistemlerinin Omiir testleri i¢in temel olusturmayi
amaglamaktadir. Caligmada oncelikle hafif hibrit gii¢ sistemleri hakkinda bilgi verilmigtir. Boliim 2’de
kullanilan yontem agiklandiktan sonra Boliim 3°de gelistirilen test standi1 ve fonksiyonel test ¢evrimi
detayli bir sekilde anlatilmistir. Arrhenius yontemiyle yapilan hizlandirilmis test ve sonucu Boliim 4’de
verilmistir.

2. Hafif Hibrit Arac Giic Sistemleri

Sehir i¢i toplu tagima, hibritlesme ve elektrifikasyonun sundugu imkanlara ihtiyag duyan alanlardan
biridir. Kiiresel sehir i¢i otobiis filosunun yaklagik 3 milyon adet oldugu tahmin edilmektedir
(Bloomberg, 2018). 2015 yilinda 9 metreden uzun sehir igi otobiisleri igeren kiiresel agir hizmet toplu
tagima otobiislerinin pazar biyiikliigli 111000 adede ulasmistir. Bu biiyiikliigiin %17'sini (18900
adedini) hibrit veya elektrikli otobiisler olusturmaktadir.

Hibrit elektrikli araglar (Hybrid electric vehicle, HEV) geleneksel bir arag gibi i¢ten yanmali bir motora
(Internal combustion engine, ICE) ve elektrikli bir ara¢ (Electric vehicle, EV) gibi bir elektrik motoruna
sahiptir. Hibrit araclar, tekrar sarj edilebilir enerji saklama sistemleri (rechargeable energy storge
system, RESS) menzil ve maliyet sorununu halledene kadar “gecis modeli” niteligindendir. Elektrikli
araglar otomotiv diinyasinin gelecegi olarak goriilmektedir (Ozbay Vd., 2020).

HEV aktarma organ topolojileri, seri, paralel ve karma hibrit olarak adlandirilan {i¢ ana kategoride
siiflandirilir. Seri hibrit topolojide, bir elektrik motoru araci tek basina hareket ettirir. ICE, yalnizca
gerektiginde fosil yakiti elektrik enerjisine doniistirmek igin g¢alisir. ICE'min aktarma organlarina
dogrudan katkis1 yoktur. Paralel hibrit topolojide, ICE ile elektrik motoru, aract ayr1 ayr1 veya birlikte
hareket ettirebilecek sekilde baglanir. Ara¢ yiiksek hizlara ulastiginda ICE, gii¢ talebini karsilar.
Siriicliniin gli¢ gereksinimine bagli olarak, elektrik motoru, ICE'nin yeterli olmadigr durumlarda araca
ek giic saglar. Anlik yiiksek giic gereksinimleri durumunda, elektrik motoru ve ICE, araci birlikte
hareket ettirmek i¢in ¢ekis saglayabilir. Bu nedenle gii¢ yonetimi, seri hibrit araglardan daha karmasiktir.
Karma (seri-paralel) hibrit topolojide, ICE ve elektrik motoru, paralel hibrit araglarda oldugu gibi araci
ayr1 ayr1 veya birlikte hareket ettirebilir. Ayrica ICE, seri hibrit araglarda oldugu gibi aktarma
organlarina dogrudan katki saglamadan fosil yakiti elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in generator gibi
calisabilir. Karma hibrit araglarin gii¢ yonetimi, paralel hibrit araglardan daha karmasiktir.
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Hibrit araglar i¢in bir diger smiflandirma ise elektrik giiciinlin kabiliyetini gosteren “hibritlesme”
oranidir. Piyasadaki hibritler arasinda, Tablo 2'de gosterilen mikro, hafif ve tam ve plug-in gibi farkli
hibridizasyon seviyeleri vardir. Mikro hibrit modellerin ¢ogu, dur-kalk ve rejeneratif frenleme
islevlerine sahiptir. Hafif ve tam hibritler, ilave olarak arag¢ tahrikine yardimci olur (siiriis destek modu).
Yalnizca tam hibrit araglar, araci tek bagina tahrik etme yetenegine sahiptir (elektrik modu). Plug-In
hibrit araglar (PHEV) ise tam hibrit 6zelliklere ilave olarak maliyeti daha diisiik olan sebeke enerjisiyle
de sarj olma 6zelligine sahiptir (Terzi Vd., 2020).

Son yillarda, diisiik batarya gereksinimi sebebiyle hafif hibrit sistemlerin géreceli az maliyeti, bircok
sehir i¢i otobiis iireticisinin dikkatini ¢ekmistir. Hafif hibrit sistem, tam hibrit araca dogru kismi bir adim
olarak diisiiniilebilecek paralel bir topolojidir. Bir enerji depolama sistemi (48V siiper kapasitorler veya
lityum iyon pil), diisiikk giice sahip (toplam ara¢ giiciiniin %20 sini agmayan) entegre bir elektrikli
makinesi ve gii¢ elektronigi (stiriicii/invertor) kullanilarak tasarlanir.

Tablo 2. Araglarin hibritlesme orani

Mikro Hafif Tam Plugln
Hibrit Fonksiyonlar Hibrit Hibrit Hibrit Hibrit
Stop-start 6zelligi v v v v
[lave yiiklerin elektrifikasyonu v v v v
Rejeneratif mod v v v v
Siiriis destek modu v v v
Elektrik siiriis modu v v
Digaridan sarj imkani v

Birgok otobiis iireticisi i¢in hafif hibrit sistem, mevcut modelleri daha az gelistirme biitgesi ile modern
teknolojilere uyarlama igin makul bir segenektir. Bu uyarlamalardan biri, daha diisiik tiiketim, hizli
amortisman, basit siiriis teknolojisi, diisiik agirlik ve az yer kaplamay1 hedefleyen Mercedes Citaro hafif
hibrit teknolojisidir. Citaro sehir otobiisiiniin hafif hibrit sistemi Sekil 3’de gosterilen ii¢ ana parcadan
olusur; ICE ve sanziman arasina entegre edilmis disk seklinde bir elektrikli makine, entegre
stiriicli/¢evirici (driver/ inverter) ve enerji depolama (mild hybrid storage, MHS) birimidir. Sabit
miknatishi senkron motor (Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM) olan elektrik makinesinin
giicii 14 kW olup 220 Nm'ye kadar tork saglayabilmektedir. Citaro hibrit topolojisi basittir; disk
seklindeki ve saglam yapili elektrik motoru, ICE ile otomatik sanziman arasina entegre edilmistir. Citaro
hafif hibrit, otobiisiin yavaglamasi sirasinda jeneratér gorevi goriir, fren pedalina basildiginda ve gaz
pedalina basilmadiginda siiriiklenme enerjisini (coasting energy) elektrik enerjisine donistiiriir ve
depolar. Hibrit teknolojisi olmadan, geri kazanilan bu enerji 1s1 enerjisi olarak ¢evreye salinmis olacakti.
Siiriicliniin fren talebi, pedal ac1 sensorii tarafindan algilanir ve rejeneratif fren sistemi kontrol iinitesine
iletilir. Rejeneratif fren sistemi kontrol iinitesi, gii¢ elektronigi kontrol iinitesi ile siirekli iletisim kurar
ve fren torkunu talep eder. Giig elektronigi kontrol iinitesi, rejeneratif olarak ne kadar frenleme torkunun
geri kazanilabilecegini iligkin sinyalleri rejeneratif fren sistemi kontrol iinitesine iletir. Hibrit teknolojisi
ayni zamanda otobiisiin hizlanmasi sirasinda motor gibi ¢alisarak gaz pedalina basildiginda depolanmis
enerjiyi mekanik giice doniistiiriir. Desteklenen igten yanmali motor kalkista daha az gii¢ tireterek yakit
tasarrufu saglar. Bu, yanmali motorun verimliligini arttirarak yakit tiiketimine ve dolayisiyla
emisyonlarin azalmasina katkida bulunur (Mercedes Citaro).

3. Kullanilan Yéntem

Hafif hibrit araglarin elektrikli gii¢ sistemleri i¢in fonksiyonel hizlandirilmis 6miir test prosediirii Sekil
4 de verilmistir. Bu prosediir 6miir testinde kullanilacak ¢evrim (1), giivenirlilik siiregleri (2) ve
hizlandirma siirecinden (3) olugsmaktadir. Giivenirlilik siirecleri (2) test diizeneginin tekrarlanabilir ve
arzu edilen bi¢cimde ¢aligmasi i¢in gereken asgari tebdbirleri ihtiva eder. Bunlar, test diizeneginin ayar
ve kalibrasyonu (5), calisma limitlerinin (8) ve giivenlik limitlerinin belirlenmesidir (11).
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Enerji Depolama Unitesi

Siiriicii / Cevirici

Motor (PMSM)

Sekil 3. Citaro sehir otobiisiiniin hafif hibrit sistemine ait ii¢ ana parcas1 (Citaro)

Testin iizeride gerceklendigi ve metodolojinin uygulandigi diizenegin (mekanik, elektrik, yazilim ve
kontrol iinitelerinin) bir biitiin halinde uygun ¢alistigindan ve bunun ¢aligma siiresince bozulmadigindan
emin olunmalidir. Gerekli hallerde periyodik kontrol ve kalibrasyon adimlar1 planlanmalidir. Caligma
limitlerinin (asir1 devir, asir1 hiz, asirt 1s1, diisiik gerilim veya elektrik kesintisi, muhtemel hata
durumlarinin) tespiti ve bu durumlardaki sistem tepkisi (uyari, stop) belirlenmelidir (8). Benzer sekilde,
giivenlik limitlerinin (acil durum butonu, kapali alan ihlali) tespiti ve bu durumlardaki sistem tepkisi
(uyari, stop) belirlenmelidir (11). Arag lizerindeki pargalarin gergek hayat sartlarinda maruz kaldig
kullanim sartlar1 iilke ve miisteri bazinda degiskenlik arz etmektedir. Bu sartlarin tespiti i¢in hedef
pazara ait arag tipi, iklim ve atmosfer sartlari, hiz, devir, ivme gibi siiriis tercihleri, yol topolojisi ve yiik
durumu gibi gergek siiriis kosullari (1) belirlenmelidir. Test sartlarinin gereginden yumusak olmasi testin
zorlayicilik 6zelligini ortadan kaldirirken, gereginden fazla sert olmasi da sahada olugmayacak hatalarin
test esnasinda olugsmasina neden olacaktir. Bu yiizden hedef pazara ait kosullarin ve siiriis tercihlerinin
(4) belirlenmesi 6nem arzetmektedir. Tespit edilen gergek siirlis kosullarinda hibrit gii¢ sistemlerinin
performansi (akim, gerilim, devir, tork, giic, sicaklik gibi asli parametreler) dlgiilmelidir (7). Istatiksel
yontemlerle uzun siireli siiriis verilerinden temsili bir test ¢evrimi yerine uygunluguna karar verilmis bir
iklim ve etaba ait siiriisiin tamamini veya bir kesitini test ¢evrimi olarak kullanmak miimkiindiir. Bu
sayede, gergek siiriis kosullarini yansitan fonksiyonel bir test ¢evrimi elde edilir (10). Ancak bu test
cevriminin hedef ara¢ tipi ve hedef pazarin ihtiyaglarina cevap verdiginden emin olunmalidir.
Hibrit/elektrikli araglarin gii¢ sistemleri fonksiyonel test ¢evrimi ile test diizeneginde ¢alistirmali ve
performansi dlgiilerek yol testindeki performansiyla karsilastirilmalidir (13). Bu iki performans arasinda
kabul edilebilir seviyeden daha yiiksek bir fark varsa 5 nolu adima geri doniilmelidir. Bu test ¢evrimi
ile yapilacak bir Omiir testi uzun siire alacagindan hizlandirma prosediirii uygulanir. Burada, normal
sartlar altinda maruz kalinan sicakligi dmiir testi i¢in arttirarak testin daha kisa bir siirede tamamlanmasi
ongoriilmiistiir. Teste konu olan sistem ve parga sicaklik limitlerinin tanimlanmasi (6) ve hedef pazar
icin sicaklik dagiliminin ¢ikartilmasi (9) gerekmektedir. Ayirca, liriiniin dmiir beklentisi (12), basari
kriteri ve giivenilir bir testin ka¢ numune sayisiyla gergeklestirilecegi (test yeter sayisi) tespit edilmelidir
(16). Bu tig bilginin (6, 9 ve 12) netlestirilmesiyle, hizlandirma fakt6rii Arrhenius yontemi ile hesaplanir
(14). Boylelikle testin ne kadar kisaltilacagi ve hizlandirilmig omiir testinin ne kadar siirecegi ortaya
cikarilir (16). Test ¢evrimi (1), giivenirlilik (2) ve hizlandirma (3) siireglerinin tamamlanmasiyla teste
baslanilir. Test siiresince izleme, ihlal, ikaz ve kontol gergeklestirilir (17). ik numune testinden sonra
yontemin basaris1 sorgulanir. Testin yontemiyle ilgili bir sikintida test siireci tekrar gozden gegilir.
Yontem basariliysa test kanaat olusturacak sayida tekrar edilir. Uriiniin iyilestirme ihtiyac1 varsa test
tekrari planlanir, yoksa test siireci sonlandirilip, raporlama yapilir.
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Sekil 4. Hibrit/Elektrikli ara¢ gii¢ sistemlerinin miir testinde kullanilan prosediir

Raporlama
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4. Test

Bu calismada hafif hibrit giic sisteminin Omiir testi yapabilmek i¢in test diizenegi (test standi)
gelistirilmistir. Test standi, dinamik mekanik yiik, devir, elektrik giicli, yiiksek ortam sicakligi,
1sitma/sogutma ve CAN-Bus simiilasyonu gibi ger¢ek diinya kosullarini saglayabilmektedir. Bu test
stand1 ile, hibrit gli¢ sisteminin muhtemel hatalar1 erken asamada tespit edilerek, zaman ve maliyet
avantaji saglayacaktir. Gelistirilen test standinin fiziksel diyagrami Sekil 5'te gosterilmektedir.

” —— Rejeneratif siirlicli
Enerji Depolama Birimi ABB ACS800-11

(48V) @
Test eden motor 5
ABB HDP Motor-VM42 %
Siiriicii / Gevirici _ g
528
it
=2 E
- @
0 g x
=£8
LS5

Entegre
Elektrik . Tork!/ Devir
Makinasi Sensorii

Kontrol

Unitesi

Rest-Bus CAN Simulasyonu

Sekil 5. Hafif hibrit test sistemin fiziksel diyagrami

Hafif hibrit test stand1 su alt sistemlerden olusmaktadir:

A. Kontrol iinitesi

B. Test motoru ve rejeneratif siiriiciiler
C. Tork-devir sensorleri

D. Harici su sartlandirici (Chiller)

E. iklim odas1

A. Kontrol iinitesi: Ana kontrol {initesi, test standinin merkezi komuta sistemi olarak islev goriir.
Onceden tanimlanmus test dizilerini ¢alistirir ve gergek zamanli giinliik kayit yapar. Intel i7 CPU ve
farkli tipte ¢evre birimlerine sahip endiistriyel bir PC'dir (MpiCON). Ana kontrol parametresi olan motor
devir sinyali (test cevrimi), kontrol iinitesi tarafindan test motorunun rejeneratif siiriiciisiine gonderilir.
Test edilen hafif hibrit veya test sisteminden gelen hata sinyalleri kontrol {initesi tarafindan izlenerek
uyar1 verilmesi veya gerekirse testin durdurulmasi saglanir. Klima odasi, su sartlandirict ve giivenlik
onlemleri gibi alt sistemler de kontrol iinitesi tarafindan kontrol edilmektedir. Test standini1 kontrol
etmenin yaninda, anlik degerleri gormeyi ve alarm durumlarini izlemeyi saglayan kontrol yazilimina
sahiptir. Bu yazilima ait arayiiz Sekil 6 da gosterilmistir.

B. Test motoru ve rejeneratif siiriicii: Icten yanmali motoru simiile etmek icin, entegre elektrikli
makinenin ters yoniinde ¢alisan bir test motoru ve onun rejeneratif siirticiisii kullanilmistir. Gergek tork
ve anlik devri izlemek i¢in test eden ile test edilen motorlar arasina bir tork/devir sensorii
yerlestirilmistir. Bu sayede, gerg¢eklesen degerleri gérmek, kalibre etmek miimkiin hale gelmektedir.
Test motoru olarak yiiksek dinamik performansa sahip ABB HDP Kare Kafesli Motor-VM42 H132
kullanilmigtir. Maksimum hiz1 8000 rpm'e ve maksimum giicli 42 kW'a ulasan test motoru, test edilen
motora uygun olarak 1500 rpm'de 274 Nm saglayabilmektedir (ABB HDP Series motor). Test
motorunun siiriiciisii olarak, kompakt halde duvara monte edilebilen bir rejeneratif siiriicii olan ABB
ACS800-11 55KW kullanilmistir (ABB ACS800 driver). Rejeneratif siiriicii ile, enerji sebekeye geri
beslendigi i¢cin mekanik veya direngli diger frenleme yontemlerine kiyasla 6nemli Olgiide enerji
tasarrufu saglanmustir.
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Sekil 6. Kontrol yaziliminin arayiizii

C. Iklimlendirme odasi: Test edilen cihazin ortam sicakligmi istenilen seviyede tutmak igin
iklimlendirme odas1 kullamlmistir. Oda, aym anda iki numunenin testine olanak saglayan 640 cm?®
hacimli izole duvarlara sahiptir. Toplam 15 kW rezistif tip 1siticilar, solid-state rdle ile kontrol {initesi
tarafindan kontrol edilmektedir. Kontrol iinitesi ayrica gerektiginde asir1 1siy1 disar1 aktarmak igin
odanin c¢atisinda bulunan iki klape motorunu ve yeterli 1s1 dagilimi i¢in bir sirkiilasyon fanini kontrol
eder. Oda sicaklig1 kontrol {initesi tarafindan izlenmektedir.

D. Harici su sartlandirici (Chiller): Hafif hibrit test standindan bagimsiz olarak, sogutma suyunun
sicakligini istenildigi seviyede tutmak icin yiiksek kapasiteli bir chiller kullanilmigtir. Sogutma suyunun
su akisi, LIN iletisimi araciligiyla hafif hibrit sistem tarafindan diizenlenir. Sogutma suyunun sicakligi
ve debisi, herhangi bir ariza durumunda uyar1 vermek veya testi durdurmak igin kontrol iinitesi
tarafindan izlenmektedir.

E. Giivenlik énlemleri: Test boyunca siirdiirilebilir giivenligi saglamak i¢in acil durum butonu, giivenlik
¢it panel ihlali elektriksel olarak kontrol {initesi tarafindan izlenerek uyar1 vermesi ve herhangi bir ariza
durumunda testi durdurmasi saglanmistir. Ayrica Vector tarafindan gelistirilen CANoe araciligiyla test
standindaki elektronik kontrol {initelerinin kalibrasyonu ve hata teshisi yapilmigtir (Vector CANoe).

4.1. Fonksiyonel Siiriis Cevrimi

Dayanim ve 6miir testlerini yapabilmek i¢in “standardize edilmis temsili arag siiriis sablonu” olarak tarif
edilen siirlis ¢evrimlerinden faydalanilir. Siiriis ¢evrimlerinin dar bir zaman araliginda (genelde bir
saatten daha az), hedef ara¢ ve yol sart1 i¢in gegerli olan gergek siiriis sartlarini en iyi sekilde temsil
etmesi istenir. Bir ¢evrim ya yapay olarak iiretilir ya da gercek verilere dayanir. Bu, bir ¢evrim igin
hazirlanig siirecinde karar verilen bir kriterdir. Yapay (modal) ¢evrimler teorik olarak c¢esitli modlarla
olusturulan ¢evrimlerdir. NEDC (Avrupa) ve 10-15 mod (Japonya) gibi ¢evrimler suni olarak {iretildigi
i¢in ivmelenme karakteristikleri gercek siiriis kosullarinda olmayacak kadar diizgiindiir. FTP (Amerika),
Artemis, Hyzem (Avrupa’daki gayri resmi ¢evrim) ve WLTP gibi gercek gevrimler ise gergek siiriis
verilerinin kullanilmasi ile olusturulmustur. Bu ¢evrimler sentetik ¢evrimlere gére daha dinamiktir ve
bu ¢evrimler sayesinde yapay ¢evrimlere gore gercege daha yakin emisyon degerleri dlgiiliir (Korkmaz
Vd., 2019). Siiriis ¢evrimlerinin bir diger avantaji hibrit/elektrikli arac¢larin tasarimi ve testlerine olanak
tanimasidir. Daha Onceleri sadece yakit ve emisyon testleri i¢in kullanilan siiriis cevrimleri, son yillarda
yapilan ¢alismalarda batarya kapasitesi, elektrik motorunun giicii gibi kritik parametrelerin tayini igin
de kullanilmaya baslanmustir. Geller ve Bradley, ara¢ tasariminda siirlis ¢evrimlerinin optimizasyon
iizerindeki etkisini nicel olarak anlamayir ve minimum simiilasyon ile saglam ara¢ tasarimina yol
acabilecek siiriis cevrimlerini belirlemeyi amaglayan bir ¢alsma yapmustir (Geller Vd., 2015).
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Sekil 7. Fonksiyonel siiriis ¢evrimi ve elde etmek i¢in kullanilan yontem

Karabasoglu ve Michalek, siiriis modellerinin hibrit ve plug-in elektrikli arag¢ gii¢ aktarma organlarinin
yasam dongii maliyeti ve emisyonlari lizerindeki etkisini incelemistir (Karabasoglu ve Michalek, 2013).
Schwarzer ve Ghorbani, olusturduklar1 yontemle elektrikli araglarin tasarim ve kontrol algoritmalarinin
iyilestirmesini yapmustir (Schwarzer ve Ghorbani, 2013). Zaccardi ve Le Berr, 18 farkli siiriis ¢evrimini
elektrikli araglarin performans analizi i¢in karsilastirmigtir (Zaccardi ve Le Berr, 2013). Carlson ve
arkadaslar1 FTP-72 ¢evrimini kullanarak sert siiriis stilinin paralel ve karma PHEV modelleri tizerindeki
etkisini incelemistir (Carlson Vd., 2009). Kaymaz ve arkadaslar1 Istanbul Metrobiis hatti i¢in bir siiriis
¢evirimi olusturmus ve bununla hattin hibritlesme/elektrifikasyon potansiyelini incelenmistir (Kaymaz
Vd., 2019).

Calismada yapay bir test ¢cevrimi yerine gercek siirlis kosullarinda elde edilen veriler kullanilmistir.
Gergek siirlis kosullarinin tespiti i¢in hafif hibrit prototip bir otobiisten veri alinmustir. Alinan veri
(6l¢tim) dncesinde bdlge (topoloji), zaman (iklimsel/donemsel farklar, trafik ve yolcu yogun saatler),
siiriis sitilinin (sert, normal veya yumusak kullanim) se¢imi dnemlidir. Olgiimde elde edilen veri seti
analiz edilerek, trafik sebebiyle asir1 bir durus varsa -test verimini arttirmak icin- ¢ikartilir ve stant
iizerinde kosturulur. Stant, gercek siiriis kosullariyla karsilastirilarak dogrulanir ve elektriksel
biiyiikliikler agisindan kabul edilebilir farklar olusana degin stant kalibrasyonu ve dogrulama islemine
tekrar edilir. Mannheim sehir siiriisii (SSM) i¢in alinan gergek siiriis grafigi ve elde etmek i¢in kullanilan
yontem Sekil 7 de verilmistir.

4.2. Hizlandirilmis Omiir Testi

Hizlandirilmis 6miir testlerinin (ALT) amact, iiriiniin normal kullanim kosullarinda maruz kaldig stres
seviyesini arttirarak hata yapma siiresini kisaltmaktir. Erken kayip veya erken arizalar harig, test
sirasinda meydana gelen arizalar Sekil 7 de gosterildigi gibi yipranma ve asir1 stress arizalari olarak
ikiye ayrilir. Asir1 stres arizalart zamandan bagimsiz arizalardir, yipranma arizalari ise zamana baglidir.
Bu nedenle, yalnizca yipranma ariza mekanizmalar1 hizlandirilabilir. Hizlandirilmig 6miir testleri her
zaman Uriiniin “kabul edilebilir stress sinirlar1” i¢inde yapilmalidir.

ALT igin hesaplama yontemlerinden biri Arrhenius modelidir. Bu model, sicaklik artis1 nedeniyle
hizlandirma artigini tahmin etmekte kullanilir. Arrhenius modeli, kimyasal reaksiyonlara, diflizyon veya
gecis (migration) siireclerine bagli hata mekanizmalar1 i¢in basariyla kullanilmistir. Bu sayede,
elektronik ekipman arizasina neden olan mekanik harici (veya dayanimsal olmayan) ariza modlarinin
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cogunu hizlandirmak mimkiindiir (NIST/Sematech, 2013). Arrhenius hizlanma faktorii (AFiH), Sekil
7'de gosterildigi gibi iki farkli stres seviyesindeki (Si, Sh) ariza siireleri (t ri, t rr) arasindaki orandir.

Zaman
.

Asirt Stres Smur

CFL oo . Yipranma © Asin stres
: Arizalart  « Arnizalan

AFLH = tFL / tFH

T FH D 000000000000000000006800000000000650000055000000600000000000005000000000T

.
- -

-
St SH Stres seviyesi

Sekil 7. Hizlandirilmig 6miir testlerinin temel prensibi

Bu calismada, yiiksek sicaklik bir stres kaynagi olarak kabul edilmis ve Es. 1'de verilen Arrhenius
modeli ile hizlandirma faktorii hesaplanmigtir:

Ea
T Ea , 1 1
_trL _ Ao eRTL G
AFy = o E et b 1)
At' ek'TH

AFy = Hizlandirma Faktora

TL = Diisiik sicaklik [K]

Th = Yiksek sicaklik [K]

tr = Diisiik sicakliktaki hata zamani

[4=1) = Yiiksek sicakliktaki hata zamani

Ea = Aktivasyon enerjisi [eV] =0.45eV

k = Boltzmann sabiti = 8.617*10° [eV/K]

Trest = Test sicakligi [°C ]
Trewo = Hedef bdlgenin sicakligi [°C ]
Prero = Hedef bolge sicakliginin dagilim [ % ]

Genel olarak, her yipranma mekanizmasinin kendine 6zgii bir aktivasyon enerjisi vardir. Ea ne kadar
yiiksek olursa, hizlanma faktorii ve dolayisiyla artan sicakliga duyarlilik o kadar yiiksek olur. Elektronik
ve mekanikte gozlenen yipranma mekanizmalar1 igin tipik aktivasyon enerjileri 0,3 eV ila 1,3 eV
araligindadir (Kentved, 2011). Bu ¢alismada Ea, Mercedes-Benz Company Standard'daki referansla
ayni olarak 0,45 eV alinmistir (MBN, 2013).

Iklimi daha soguk olan bir sehrin segilmesi hizlanma faktériinii yiikseltir ve test siiresini kisaltir. Bu
nedenle, tablo 2'de sicaklik dagilimi verilen Ispanya Madrid, hedef pazar ihtiyaci agisindan kotii durum
senaryosu olarak secilmistir. Hafif hibrit gii¢ sisteminin sogutma sisteminin sicaklik dagilimi i¢in TrieLo
degerine 23,3 C eklenmistir. Sogutma s1visinin miisade edilen en yiiksek sicakligi, test edilen hafif hibrit
sistem i¢in 85 °C olmasina ragmen, sistemin performans kaybi 80 °C'de basladigindan hizlandirilmis
omiir testi 74 °C'de (Trest) gerceklestirilmistir. Ty ve Tw degerleri Es.2 ve Es.3’e gore hesaplanmustir.

TL=Trewp + 23,3+ 273,15 inK (2)
Th = Trest + 273,15=74+273,15= 347,15 K (3)
AFLH overaLL = 1 /Y. (Priewo | AFLR) (@)

97



Kaymaz, H. (2023) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:6 — Say1:1

Tablo 3’de goriildiigii gibi, ¢aligma sirasinda farkli zaman dilimlerinde farkli sicakliklar meydana
gelmektedir. Sicakligin (AFLH torLam) genel hizlanma faktord, Es. 4'te verildigi gibi tim hizlanma
faktor dagilimlarinin toplami olarak tanimlanir.

Hafif hibrit gii¢ sisteminin etrafindaki klima odas1 ortam sicakligi, ayn1 hizlanma faktoriinii elde etmek
icin Omiir testi boyunca 124 °C'ye ayarlanmustir.

Tablo 3. Sicaklik adimlari igin hesaplanmis hizlandirma faktorii

Trieto  Priewp TL Th AF.H Agwrlikli
A ) (K) (K) AF

-6,50 0,05 289,95 347,15 19,44 0,000025
-5,50 0,15 290,95 347,15 18,28 0,000079
-4,50 0,08 291,95 347,15 17,19 0,000047
-3,50 0,10 292,95 347,15 16,17 0,000060
-2,50 0,24 293,95 347,15 15,22 0,000159
-1,50 0,21 294,95 347,15 14,33 0,000146
-0,50 0,50 295,95 347,15 13,50 0,000370
0,50 0,76 296,95 347,15 12,72 0,000596
1,50 1,24 297,95 347,15 11,99 0,001035
2,50 1,32 298,95 347,15 11,31 0,001169
3,50 2,16 299,95 347,15 10,67 0,002025
4,50 2,29 300,95 347,15 10,07 0,002273
5,50 3,22 301,95 347,15 9,50 0,003391
6,50 3,63 302,95 347,15 8,98 0,004039
7,50 3,96 303,95 347,15 8,48 0,004674
8,50 3,95 304,95 347,15 8,02 0,004925
9,50 4,14 305,95 347,15 7,58 0,005463
10,50 4,50 306,95 347,15 7,17 0,006270
11,50 3,71 307,95 347,15 6,79 0,005462
12,50 3,74 308,95 347,15 6,42 0,005821
13,50 3,72 309,95 347,15 6,08 0,006121
14,50 3,72 310,95 347,15 5,76 0,006461
15,50 3,84 311,95 347,15 5,46 0,007025
16,50 3,50 312,95 347,15 5,18 0,006757
17,50 3,63 313,95 347,15 491 0,007389
18,50 3,16 314,95 347,15 4,66 0,006786
19,50 3,06 315,95 347,15 4,42 0,006932
20,50 3,08 316,95 347,15 4,19 0,007342
21,50 2,63 317,95 347,15 3,98 0,006599
22,50 2,84 318,95 347,15 3,78 0,007502
23,50 2,80 319,95 347,15 3,59 0,007806
24,50 2,66 320,95 347,15 3,41 0,007788
25,50 2,69 321,95 347,15 3,25 0,008291
26,50 2,68 322,95 347,15 3,09 0,008666
27,50 2,34 323,95 347,15 2,94 0,007957
28,50 1,93 324,95 347,15 2,79 0,006920
29,50 2,14 325,95 347,15 2,66 0,008058
30,50 2,03 326,95 347,15 2,53 0,008017
31,50 2,14 327,95 347,15 2,41 0,008885
32,50 1,43 328,95 347,15 2,30 0,006240
33,50 1,64 329,95 347,15 2,19 0,007504
34,50 1,03 330,95 347,15 2,09 0,004939
35,50 0,60 331,95 347,15 1,99 0,002994
36,50 0,47 332,95 347,15 1,90 0,002461
37,50 0,15 333,95 347,15 1,81 0,000800
38,50 0,10 334,95 347,15 1,73 0,000559

AFLH_torLam = 4,65
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Min. Beklenen Calisma Omrii (saat) = 40000 h
Hizlanma Faktorii (AF L1 overaLl) = 4,65
Hizlandirilmis Omiir Test Siiresi = 8608 h

Boliim 3°de verilen yonteme uygun olarak ger¢ek kullanim sartlarindan elde edilen test ¢evrimi ile
kosturulan hafif hibrit giic aktarim organlarinin dmrii testi Arrhenius denklemi sayesinde 4,65 kat
hizlandirilmis, saha i¢in 6ngoriilen 40000 saat ¢alisma omrii 8608 saat olarak test edilmistir. Testler
esnasinda ortaya g¢ikan fonksiyonel hatalar, yazilim giincellemeleri ile giderilerek testler yeniden
baslatilmistir. Yeterli sayisida numunede basariya ulagilmasi iizerine testler sonlandirilmistir.

5. Sonu¢

Bu ¢alismada, sehirigi bir otobiise ait elektrikli motor, siiriicii/inverter ve enerji depolama {initesinden
olusan hafif hibrit sistem i¢in omiir testi stand1 gelistirilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi testlerin ana
hedefi, tirtine ait muhtemel uyumsuzluklar1 yasam dongiisiiniin erken asamalarinda ortaya ¢ikarmaktir.
Otomotiv testlerinde kaynaklarin dogru kullanimi ancak “giivenilir”, “tekrarlanabilir”, “diisiik
maliyetli” ve “cevre dostu” testler sayesinde miimkiindiir. Gelistirilen Omiir testi standinda, “ger¢ek
kullanim sartlarina dayali test ¢cevrimi” ve “Arrhenius yontemi” sayesinde fonksiyonel hizlandirma
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan su 6zellikler 6n plana ¢ikmaktadir :

1. Fonksiyonel test gevrimi : Istatiksel ydntemlerle, uzun siireli siiriis verilerinden temsili bir test
cevrimi belirlemek yerine uygunluguna karar verilmis bir iklim ve etaba ait siirlis test ¢evrimi olarak
kullanilmustir. Bu sayede, sentetik bir gevrim yerine gergek siiriis sartlarini yansitan fonksiyonel bir test
¢evrimi elde edilmistir.

2. Hizlandirilmis 6miir test metodolojisinin kullanilmasi : Normal sartlar altinda 6ngdriilen 6miir testinin
40000 saatte tamamlanmasi OngOriilmiistii. Arrhenius yontemi ile sicaklik arttirilarak testte
hizlandirilmistir. Boylelikle test siiresi 4,65 kat hizlandirilarak dmiir testi 8608 saatte tamamlanmustir.

Bu sekilde, arttirilmis giivenirlilik ve diisiiriilmiis test sliresi saglanmigtir. Smirli siire nedeniyle,
uygulanan hizlandirilmis yontemini farkli testler yaparak dogrulamak miimkiin olmamistir. Bunun
yerine, uzun vadeli miisteri kullanim bulgusu ile karsilagtirma yapilacak ve -ilave bir gorev olarak-
sonugclar ayr1 bir ¢calismada paylagilacaktir.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyam
Calisma tek yazara aittir.
Destek ve Tesekkiir Beyani

Istanbul fabrikasinda ger¢eklestirilen bu calisma Mercedes Benz Tiirk tarafindan desteklenmistir. Yazar,
bu caligmanin yiiriitiildigi Gelistirme departmaninin destegini biiyiik 6l¢iide kabul etmektedir.

Cikar Catismasi Beyam

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Abstract: It is important to make proper planning to ensure a healthy traffic flow. Especially in city
centers where traffic density is high, a critical plan is important. From this point of view, while a
zoning plan is being made in the zoned areas, a study was carried out to pay attention to which
parameters create the connection network on the land where the zoning islands are placed. Within the
scope of the study, the criteria in the traffic vehicle regulation are only to place lights, signs, etc. along
the road route. it was determined that the intersection geometry was simply applied to the terrain upon
measuring the horizontal distance. Along with the formation of the roundabouts with these road
connections in the zoned areas, apart from the criteria such as the width of the road and the radius of
the intersection, a proposal has been made on how the intersections should be placed at these points as
a result of their correlation with the criteria such as precedent, height, commercial, and housing at
these points during the processing of the intersections. These propositions were made with a
mathematical model as a logical proposition. The mathematical model expresses how much distance
average should be added to the standard lengths of the connection intersections, depending on the
identity characteristics of the surrounding zoning islands, regardless of how many branches they have.
In a zoning plan, which should be formed by determining the intersections connected to the roads on
the main lines, in a basic zoning plan, non-standard increases in the relevant lights depending on all
the characteristics of the islands to be formed in the directions of these lines were examined.

Keywords: Roundabout, Traffic Lights, Zoning Plans

Dénel Kavsaklara Trafik Isiklarinin Yerlestirilme Geometrisinin imar Planlar
Bazinda Degerlendirilmesi

Ozet: Trafik akisinin saglikli bir sekilde saglanmasi icin diizgiin bir planlama yapilmasi énemlidir.
Ozellikle trafik yogunlugunun fazla oldugu sehir merkezlerinde kritik bir plan énem arz eder. Buradan
hareketle imarli alanlarda bir imar plan1 yapilirken imar adalarimin yerlestirildigi arazinin {izerinde
baglant1 agimi olustururken hangi parametrelere dikkat edilmesi i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Calisma
kapsaminda trafik tasit yoOnetmeligindeki kriterlerin sadece yol gilizergah1 boyunca 1sik, levha
konulmas1 vb. basit sekilde kavsak geometrisinin yatay mesafe 6l¢iimlenmesi iizerine araziye aplike
edildigi tespit edilmistir. Imarli alanlarda bu yol baglantilarmin oldugu dénel kavsaklarin olusumu ile
birlikte trafik 1s1iklarinin yolun genisligi ve kavsak yarigapi gibi kriterlerinin diginda, kavsaklarin imar
planlarina islenmeleri esnasinda bu noktalarda imar adalarinin emsal, yiikseklik, ticari, konut gibi
kistaslar1 ile korelasyonu sonucunda nasil yerlestirilmesi gerekliligi iizerine Onerme getirilmeye
calistlmistir. Bu dnermelerde mantiksal 6nerme olarak matematik model ile yapilmigtir. Matematik
model ile kag kollu olursa olsun baglanti kavsaklarinin standart uzunluklarina g¢evresindeki imar
adalarinin kimlik 6zelliklerine bagh olarak ne kadar mesafe ortalama eklenmesi gerektigi ifade
edilmistir. Esashi bir imar planinda 6nelikle ana hatlardaki yollara bagl kavsaklarin belirlenmesi ile
olusuturulmas: gerekli bir imar planinda bu hatlarin istikametlerinde olusacak adalarin tim
ozelliklerine bagli olarak ilgili 1siklarin standart disindaki artiglart incelenmistir.
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1. Introduction

One of the biggest problems with the increase in the number of motor vehicles on highways is traffic
congestion. For years, problems encountered in traffic have aroused great interest in many people from
many parts of the world, and many different studies have been carried out to provide solutions to these
problems. Researchers have left the general framework of transportation and transportation science
aside and focused on traffic management, which is a more specific field under transportation science
(Cakici, 2014). Various traffic control methods have been proposed for highway intersection areas to
reduce traffic accidents that occur especially in areas where more than one highway intersects and
causes material and moral losses. Roundabouts are at-grade intersections, which are applied to manage
the traffic at the intersection, in the middle of the intersection, where there is usually a circular island
that directs the traffic entering the intersection (Cakici, 2014). To eliminate the central density in the
city, some intersections are arranged as roundabouts with the thought that they offer higher capacity
(Kizolli, 2017). Correctly designed, placed, and operated traffic lights systematically direct the traffic
flow and increase the traffic management capacity of the intersection (Aksoy, 2019). The operation of
intersections is the most important factor that determines the capacities of especially urban roads. For
this reason, it is expected to be highly professional in intersection arrangements for the high-capacity
functioning of road networks. In the arrangement of intersections, life safety, order of traffic flow, and
vehicle safety are essential. All-round safety and comfort should be a priority. For these priorities, the
field of view from the approach arm should be very good. Junctions should not be a place of sudden
surprise, especially for drivers. All factors that prevent drivers from seeing intersections from a
distance should be removed (Guncu, 2019). He defined the road area used jointly by traffic flows in
different directions as an intersection (Alemdar, 2019; Yayla, 2015). The intersection is theoretically
expressed as the common areas formed by the intersection or merging of two or more highways
(Alemdar, 2019; Basa, 2016). It can be expressed as areas that need to be specially designed and
managed where vehicles and pedestrians overlap in the city and outside the city (Alemdar, 2019).
Roundabouts are defined as intersections that allow vehicles to move in a circular motion and turn in
different directions, and are directed clockwise for the situation where the traffic flows from the left
around a central traffic island, and counter clockwise for the situation where the traffic flows from the
right (Ogiitveren, 2019; Janssens, 1994). Especially in cities with high populations, with the
congestion and delays in urban intersections with heavy traffic reaching large sizes, the issue of
passing superiority of vehicles turning in the intersection was discussed for the first time, and as a
result, the rule of giving way to the vehicle turning around the island was applied at the existing
roundabouts (Ogiitveren, 2019). The report titled Suggested Design Principles for Modern
Roundabouts, prepared by Sweroad, it is aimed to integrate modern roundabouts into Turkish design
principles as a standard intersection type (Ogiitveren, 2019; Advice on the application and use of
modern roundabouts by adapting the proposed design principles to Turkish conditions). (Ogiitveren,
2019). Roundabouts are directed intersections in which traffic moves counterclockwise or clockwise
(relative to the direction of movement of the traffic flow) around a central traffic island (Janssens,
1994; Tanyel, 2001; Kayacan, 2022).

After giving preliminary information about the roundabout and traffic, when its relation with the
zoning is examined, many factors of the route selections passed between the cadastral parcels on
normal intercity roads are chosen only as climatic and ground surface, while the placement of
intersections on the roads in the city depends on the zoning plans arranged as the upper and lower
base. While the zoning plans are being made, it is trying to be formed in a way that will meet all the
needs of the population living on the land. In this way, junctions and connection points are provided to
connect the construction and common areas that will be formed by adhering to the base factors that
may be caused by the clearing of untreated parcels, old cadastral roads, streams, slopes, arcs, etc.,
called cadastral as a base.

2.Theoretical Framework and Scope
An intersection is a common area in the road network where two or more roads intersect, converge or

diverge. The intersection of vehicles coming from different directions complicates the traffic flow. For
this reason, the number of accidents increases at these points, the traffic speed decreases, and traffic
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jams occur, so fuel consumption, environmental pollution, and time loss increase significantly. For
these reasons, the intersection it is very important for the healthy continuity of the traffic flow to be
determined well, the design is made by the engineering discipline and the operation is well done
(Kayacan, 2022).

Junctions are defined as the areas where traffic flows coming from 2 or more directions intersect,
merge and separate in the road transport network. Most of accidents on highways occur at
intersections. In addition, because the vehicles coming to the intersection want to move in different
directions, while the average vehicle speed at these points decreases, the average vehicle delays, fuel
consumption, and the damage of the vehicles to the environment increase. For these reasons, it is
necessary to choose the intersection correctly and to design and operate the intersection in a way that
gives the best performance (Ogiitveren, 2019).

The following points should be considered in the design of intersections;

* The importance of the intersection in the transportation network,

» Existing traffic characteristics,

» Geometric features of the roads connecting to the intersection,

» The amount of change in traffic volumes,

» Control methods applied at close intersections and intersection performance,

* Driver and pedestrian behavior,

» Topographic and environmental conditions (Ogiitveren, 2019; Umar and Yayla, 1992).

Intersection geometry is a process that proceeds in coordination with the urbanization plan by creating
a model in the mathematical terrain. This geometry should be processed on the zoning plan depending
on the width and height paths in parallel, especially with the topography and contour curves. If it is
processed in this way, it is geometrically located in the zoning plan in the form of a series of
derivatives and integrals.

Junction 1 ypes

1 |

Different Leve

Intersection

I | I

Roundabout

Controlled Roundabout

Modern Roundabout

Figure 1. Types of Junctions (Ogiitveren, 2019).
In Figure 1, junctions can be divided into different classes in terms of their characteristics, but they are

classified into two main groups according to the planes where the approach branches intersect; At-
grade (At-grade) intersections, cross-level (K&priilii) intersections (Ogiitveren, 2019).
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Figure 2. Classification of at-grade intersections (Ogiitveren, 2019).

In Figure 2, at-grade intersections are differentiated according to the number of branches and
traffic control systems (Ogiitveren, 2019).
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Figure 3. Traffic engineering main elements and their relations (Boz, 2019; Yilmaz, 2006).

In Figure 3, all land vehicles have their vehicle characteristics. These are values such as braking
distance and acceleration time. Structures are the name given to all of the roads, intersections, and
lights that we interact with in traffic at any time. The human factor assumes two different functions in
transportation. These functions are the pedestrian state and the person driving the vehicle, that is, the
driver. In the traffic system, the level of education, knowledge, decisions, and behaviors of a person as
a driver appear as the most important factor affecting traffic (Boz, 2019). The period in which the
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concept of urbanization showed the fastest rise was the industrial revolution. The use of vehicles
shortly after the industrial revolution started the traffic phenomenon, which is one of the changes in
urban life. With the industrial revolution, large factories were established. To work in the established
factories, people started to migrate to the big cities where the factories were established. Factories
have been established near cities to meet their requirements (Anbari, 2020).

Traffic signal control systems are attracting worldwide attention due to their social and economic
impact.

As a result of the increase in the number of private car owners in urban areas, the problem of traffic
congestion is increasing. Traffic congestion at intersections is becoming one of the main problems of
urban cities due to the increase in the number of vehicles with the limitation of road infrastructure
(Mohammed Ali, 2021). The importance of this becomes even more evident in crowded city centers.
Traffic signal control optimization is an important and interesting problem in the field of intelligent
transportation system. In addition, despite the wealth of scientific literature on the subject, it is still
considered an active research area (Mohammed Ali, 2021; Rasheed et al., 2020). Traffic signal control
is a method used at intersections to manage the overlapping movement of traffic flows by determining
the right of way to a particular congested traffic flow for a given time (Mohammed Ali, 2021). A
comparison was made between 10 African countries using indicators such as personal risk, traffic risk,
road condition, education level, urban population, health status and GDP. Two different methods were
used. The first is the simple averaging method and the second is a method based on theories,
experiences, and literature. As a result of the study, the researchers suggested that the most appropriate
indicators should be preferred in future studies instead of the best available data (Yilmaz, 2021;
Oluwole et al., 2013).

All over the world, traffic counts are made in every place where there is a road, and while these counts
are made, different methods are used at the level of available possibilities. Although these methods
have positive and negative aspects relative to each other, there is no difference in counting the tools,
which is the main purpose. Performance analyzes of intersections, whose geometry has been created
and the number of vehicles passing over them, can be performed with many different computer
programs today (Sar1, 2021). It is expected to respond to the transportation demand that will pass over
the intersections with optimum performance. It is inevitable to provide transportation services without
sacrificing security while responding to demand in this way at predetermined service levels.
Crossroads, which are universally accepted as a special field of study all over the world, have been
and continue to be the subject of many theses and scientific studies (Sari, 2021; Tung, 2003).
Intersections are the common areas of use for flows coming from two or more directions, where traffic
flows meet and diverge. To prevent these accidents and to minimize the loss of life and property at
intersections, which are the areas where traffic accidents are frequently seen, their designs should be
made by certain criteria (Yellow, 2021; European Commission, Annual Accident Report, 2018). In
intersection designs, it is important to enabling drivers to move more efficiently, to allow enough time
for drivers to notice other vehicles and to react promptly, and to ensure that the driver can find enough
space in the decision-making process at the intersection (Yellow, 2021; FHWA, 2004). The geometric
design of intersections is a combination of three-dimensional features. The main goal is to design a
collision-free intersection that flows smoothly. There are two prominent issues when designing
intersection corners. These two aspects are related to the area that the vehicles scan while turning.
These considerations are the pavement widths and minimum turning radii at the time of turning off the
vehicles. In the determination of the intersection corners and pavement widths for different vehicle
types according to the inner edge radii, the curve radius is selected depending on the design vehicle
type, the traffic volume of the vehicles turning right, the speed, and the presence of a guiding island.
(Yellow, 2021; Highways Design Handbook, 2007).

From the content and explanations of the figures above, after giving the applicability parts of the
intersection and roundabouts in terms of traffic, when the correlation with the zoning plans is
examined, technically, while the zoning plans are being made, the flat, inclined, current population
amount of the land is the planning process that will be sufficient in case the population increases in a
way that will meet the need after many years. Especially at the points, we call flat areas, while the
zoning islands are planned as the upper base, there are road routes that adjust the two general
entrances and exits of the cities, namely the northern and southern ring roads. In the city, based on
these two main lines, interconnection roads are created as two, three, and four-armed intersections and
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artificial networks connected. However, it is spent in the light of private properties in its cadastral
parcels as a base. While passing the main and interconnection roads, care should be taken to pass them
on public land, which will not coincide with expropriation. That is, in this way the main and
interconnection zoning paths are created. On the mountainous land, the main connection zoning road
with the only entrance and exit of the city is created.

Thus, the stable radius and distances of the roundabouts, which are already connection points
according to the traffic vehicle regulation, are usually clear in the application of the zoning plan on
paper. After the completion of the construction process of the intersections transferred from the paper
zoning plane on the area, when the job comes to the point of ensuring traffic and human safety, this
time the proportion of the population living in the construction islands formed around these roads and
intersections should be considered as a factor that should be taken into account when placing these
traffic lights on the roundabouts. is necessity.

3.Material and Method

When the layout of traffic lights is examined from a different point of view than the normal literature,
it will be best to put the zoning plans at the rotational junctions by putting various factors into play.
Evaluating these factors as propositions;

The soft set on U, where U is the non-empty universal set, E is the universal parameter set, A is the
non-empty subset of E, and P(U) is the power set of the U set (Orbay, 2014),

F:A-P(U) (1)
obtained with the help of the transformation and shown as (F,A) pair. In other words, a softset on U is
a parameterized family of subsets of the set X. With @ € A, the set F (o) will be called the o—
approximation set of the soft set (F,A) (Orbay, 2014; Molodtsov,1999).

For example, U = {w, us, us, us}jcluster of houses, E={with garden, expensive, duplex, sea view,
apartment}={x1, X2, X3, X4, Xs}set of parameters, features that houses can have and A = {xi, x2, x3, X4}
C E never mind. The (F,A) soft set shows the features of these houses (Orbay, 2014).

F: A — P(U) (D)
(with garden) = {u1, u»} ‘u1 ve us houses have gardens.’

(expensive) = {u», us} ‘u» ve us houses are expensive.’

(duplexes) = {us, us} ‘The houses of u; ve us are duplexes.’

(have sea view) = {ui, U, uz} ‘The houses ui, uz, us have sea view.’

We can express the soft set (F, A) as follows:

(F, A) = {(.X1,{U1, U2}), (XZ,{uz, U3}), (X3,{U3, u4})’ (x4,{u1, Uy, u3})} is.

(U) shows the set of all soft sets on U (Orbay, 2014). As seen in the example, the taxonomy of
definition and value sets is made by making correlations between them.
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A fuzzy number p on U can be characterized by a dispersive function parameterized by a triplet
(x,y,z). u is the membership function of the fuzzy number (Orbay, 2014; Kaufmann and Gupta, 1991).
Based on a certain point, the way that the intersection parameters will be followed mathematically is,

D(D™f(s)) = D~*(Df(s)) )
DL(S) = =f(s) = [ (f(s)) dS + k @)
D(Df(s)) = DJ f(s) ds** = f(s) (5)

Fractional derivatives and integrals are very useful methods in understanding and solving real events
in the world (Kisa, 2022).

From equations 1,2,3,4 and 5, information was obtained about how to design the intersection geometry
together with the connecting branches mathematically, about the derivative and integral expansions
and their geometries.

While talking about the general geometry of a subset or closed convex shape above, it is necessary to
take into account the identity characteristics of the islands on the line when placing the intersection on
the land where the diameter and radii are determined on the paper at a certain distance, compass
position, and placing the traffic lights by taking the direction from the midpoints of the intersections.

It would be correct to place the angle and distance, and the traffic light within a certain meter range, in
line with the factors such as the amount of population that can live on that zoning island, the amount
of facade and length, the density of the work entry and exit hours, to the distance to be taken as fixed.

4. Findings and Discussion

When the planning of an area is city-based, the zoning planning process comes into play. To ensure
the zoning order, many legal regulations, zoning plans, and regulatory procedures have been
established, and violations of these rules have been subject to various administrative sanctions. As a
result of the freedom of settlement, which is considered at the constitutional level, there are rules that
individuals should pay attention to in the stages of construction or building (Kaya, 2020). The zoning
plans are made by the local administrations of the relevant city, by the master development plan of the
ministry, with an implementation plan of 1/1000. With this plan, the required zoning islands and roads
are placed on the site. It should be done by considering parameters such as population, zoning island
density, density-dependent height coefficient, total construction precedents, number of branches of
intersections, the width of the road, and intersection radius, in connection with mainline roads and
intermediate line roads to the area. In the study, a proposal has been made on how to place traffic
lights in the content factors of the zoning islands, especially around the intersections on the plan.
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Figure 4. Display of intersection points only in terms of speed and distance (Url 1, 2022).

Figure 4 is an example that shows how to pass the distances of the vehicles, especially if the vehicles
are only 60 km above or below 60 km speed, while determining the intersections according to the
highways, and the roundabout pass between 2 and 25 road routes.
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Figure 5. The placement of the stops according to the speed according to the highways (Url 1, 2022).
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In Figure 5, a table has been prepared on how to apply distance according to speed in station
placements according to highways. As this example shows, the fixed idea has often been speed and
distance. The starting point of our propositions is the correlation of such parameters with the zoning
plan. Highways have set the standards for placing all lines and signs (Url 2, 2022).

Central Island

Flow Direction Of
Traffic

_| Startline

Crosswalk

Separator
Island

Figure 6. General representation of roundabouts by highways (Url 3, 2022).

Figure 6, gives general information about the general standards of highways and modern intersections,
and looks at the classification and relation network and the propositions on how to put traffic lights in
the zoning plans (Url 4, 2022);

The width of the road and the diameter of the junction will be included in the work as a proposition at
the junction points of the zoning plans, creating a correlation with the zoning island precedent value,
the island height coefficient, and its identity as residential or commercial. If an average proposition p
and q is constructed,

2 =p(x)dx + q(x) dx (6)

[41,,] )

From the unit matrix to the diagonal matrix, A = (ATPA)_l(ATPA) factor correlations can be
examined by establishing equation.

Above, if V is taken as correction matrix, A coefficients matrix will take whatever factor will affect
the relevant zoning plan, and L correction matrix will enter the mean radii of the roundabouts and read
the angle distance such as 50-100-150-200 grads in the V correction matrix. the result will give the
horizontal distance that will be added to our radii.

From equations 6 and 7, information was obtained about how to design the intersection geometry
together with the connecting branches mathematically, about the derivative and integral expansions
and their geometries.
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In the zoning plan, the zoning islands where the residential, commercial, residential + commercial and
social areas will be determined are arranged. This factor is also a factor in the number of branches of
the junctions of the main and intermediate road lines, called connection points.

Thus, with this factor affecting the width of the main and intermediate roads, in the light of the width
of the roads in meters, in the light of the radius from the point where the roundabouts are placed, how
much deviation in meters and traffic lights should be placed.

Apart from the road width, the precedents of the zoning islands, that is, the total construction
precedent areas, were determined according to the characteristics of being a residence, etc., in which
the characteristics called legends are determined, in how many meters they should be placed by taking
the direction from the middle point of the intersection.
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Figure 7. 50-meter main road 4-arm intersection point traffic lights layout display

In Figure 7, in the zoning plans, the zoning islands are specified in legends such as T (Commercial),
TICK (Commercial + Housing), only Housing. Legend means the property of the island. The
roundabout has been found suitable from the settlement correlation matrix of the roundabout from a
radius of 15 meters and a diameter of 30 meters, since there is a petrol station and an official
institution area in the north of the intersection, which is given as a 4-arm, and there are tick islands in
the south, as well as a 50-meter main road connection point.

Table 1. Junction diameter distances according to road width

Road Width (D) (meters) Radius/R meters
20 12,5
24 13
24 13
25 15
28 16
30 17,5
35 27,5
40 25
50 30

Table 1 shows how the road width and the diameter distances of roundabouts are entered into the
plans. Especially in the zoning plans, if the area is flat as the northern and southern ring roads, a main
line is formed by processing. The connection intersections and roads with this line are covered by the
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network theory as the island and road, with the width of the 20-meter and 50-meter roads. This process
is how the traffic lights should be placed in the direction of the diameter distances by taking the
clockwise direction from the middle of the roundabouts. The table is a representation of the ground-
axis distances where the traffic lights will be placed, from the road width and the diameter distances of

PARK (=2

the intersections.

=
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Yengok=24.50

’ l;ﬂ <

Figure 8. Representation of the 30-meter road line and the surrounding island feature

It is a demonstration of placing traffic lights at the corner points of the 4-arm intersection,
approximately 17.5 meters from the 30-meter main line, after emphasizing the road width and
diameter above. Except for the 30-meter line relationship, the relationship parameter should be
examined according to the residence and other legends.

Table 2. Traffic lights intersection radius relation by island legend

Island legends Traffic lights intersection correlation (m)
Housing 20
Trade 25
Residential trade 30
School 30
Mosque 30
Hospital 35
Official institutions 25
Liquid fuel 45

In Table 2., when placing traffic lights at three, four or five-armed intersection corner points, the
horizontal distances are averaged from the intersection midpoint in elliptical form, taking into account
the relevant island legends.

Zf (x) dx + Zg(x)jd, (8)

Especially at the points where the fuel areas are located, the placement of the lights will be maximum
on the basis of radius, and the minimum distance around the residential development blocks will be at
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a minimum distance for the livelihood of the pedestrians. From equation 8, information was obtained
about how to design the intersection geometry together with the connecting branches mathematically,
about the derivative and integral expansions and their geometries.
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Flgure 9. Placement of trafﬁc lights at the junction points of commercial re51dent1al islands

In Figure 9., while the radius of the intersection is 13 meters, especially at the intersection of the 24
and 25-meter roads, the lights are placed by paying attention to the corner points for 17 meters, since
tick areas exist at the corners. The reason for placing it in this way is that the building at the base, that
is, the parcel, is used as a shop in tick areas.

Table 3. Relationship between traffic lights and island peer values

Equivalent Value Traffic corner light placement distance (m)
0.30 12
0.60 15
0.90 18
1.20 21
1.50 24
1.80 27
2.10 30
2.40 33
2.70 35
3.00 37
3.30 39
3.60 41

In Table 3., it is stated how the horizontal distances to be formed in addition to the connection
intersections corresponding to the island fronts with precedent values in the zoning islands will
increase. Adding to the average intersection radii will result in an increase in traffic lights depending
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on the population ratio. When it is calculated that there will be an average of 4 people per block from
0.30, that is, the islands that will correspond to 2 floors, 3.60, which will correspond to approximately
12 floors, and it is estimated that 48 people will use the route, it will be found how the traffic lights

corresponding to the equivalent value will be calculated from the connection points.
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Figure 10. Layout representation of trafﬁc hghts according to height coefficients

In Figure 10, since the traffic lights at the junction point where the zoning islands are located, shown
with the legend of Yencok, are in such a way that they correspond to the intersection of roads with an
average of 24 meters and an average of 6 floors, the radius of the intersection on the width of the main
road is 13 meters, and in the case of the plan, with the addition of 14 meters, it is in a circle of
approximately 27 meters. lights will be placed.

Table 4. Correlation of Height Coefficients and Traffic Lights

Height Quantity (m) Light Settlement distance (m)
6.50 15
9.50 18
12.50 21
15.50 24
18.50 27
21.50 30
24.50 33
27.50 35
30.50 37
33.50 39
36.50 41
39.50 43
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In Table 4, a proposal will be made on adding traffic lights to the corners of an area by adding the
average number of people to live according to the height of 13 meters above the radius intersection at
the junction points of 18.50 meters, whose height is given over an average of 6 floors.
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Figure 11. Distance display of the lights to be placed at the connection points of official institutions
and school areas

In Figure 11., traffic lights of corner points will be placed by adding an average of 10 meters to the
intersection radius formed by the average road width at the junction points of areas such as schools,
official institutions and sports facilities around the 20-meter road intersection.

Table 5. Distance Correlation of Traffic Lights on Official Institution, Sports Facility, Park Legendary

Islands
Other Island Legends Traffic Light Distance (m)
Official institutions 10
Sports Facility 10
School 10
Park and Marketplace Area 10

In Table 5., traffic lights should be added to the corners of connection points by adding 10 meters in
addition to the radius of the intersection point of the road width in these type of zoning islands where
there is only certain hours of the day and night, except for residences and commerce.
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Figure 12. Layout of traffic lights at 1ntersect10ns with tlck and equlvalent values

In Figure 12, traffic lights are found by adding the intersection radius according to the total arithmetic
average of the height and peer values in commercial residential areas, with a 24-meter 4-arm
intersection point corresponding to a radius of approximately 13 meters. From equation 9, information
was obtained about how to design the intersection geometry together with the connecting branches
mathematically, about the derivative and integral expansions and their geometries.

a1+ai...+an -5, (9) is found from.
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Figure 13. Demonstration of 40 meter port in hybrid form
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In Figure 13, the distances of the traffic lights will be calculated by adding all the arithmetic plan
island parameters to the radius of approximately 25 meters of the roundabout point, which consists of

a 40-meter road width.
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Figure 14. Tick zoning island intersection traffic lights layout display

As can be seen in Figure 14, the radius is determined on the basis of an average of 40 to 50 meters in
the elastic, that is, undetermined binomial area where the road width is opened and narrowed. will be
placed.
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Figure 15. Traffic light placement at a mixed 3- leg intersection
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In Figure 15, it is determined by adding at least 10 meters to the points where traffic lights will be
placed on the turning circle, which will be located in the circle area of 15 meters radius, to the road
width at the intersection at the intersection with the park, precedent and height value, as a result of the
arithmetic average of the towing distances, which will correspond to the precedent and height values,
like a compass.
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Figure 16. Light placement at the intersection according to the peer value

In Figure 16., since the precedent and height values of the zoning islands are determined only at the 3-
arm connection point, the light settlement point can be determined by adding two arithmetic factors to
the intersection radius.
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Figure 17. Light placement demonstration at the junction point in the hybrid structure
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In Figure 17, traffic lights will be placed at the mixed connection plan points by taking the average of
the values given in the tables in addition to the intersection radius, which is formed based on the road
width at the intersection points of the official institution, that is, the university area and the zoning
islands with normal precedent and height values.
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In Figure 18, additions are made to the radius intersection distance, which is formed according to the
25-meter road width, according to the precedent, the building order and the average arithmetic value to
be added in official institutions.

Table 6. Correlation by building order

Building order Horizontal distance (m)
Separate 6
Block 6
Adjacent 4

In Table 6, it is found by adding to the intersection radius according to the discrete, block or adjacent
building regulations as a parameter at the junction points where the building order shapes are known in
the zoning blocks.

5. Conclusion and Recommendation

While creating a network of highways such as traffic lights and signs, the most important goal is to
ensure the safety of the driver and pedestrians. Related institutions and organizations are clear.
Generally, it may not be sufficient to consider only the road geometry when passing these signs and
signs or lights. Especially when local governments make a zoning plan, a road network should be
established in cooperation with the roads or highways under their control. Regardless of how many
branches the connections of the main and intermediate roads are, the traffic lights must be passed
according to the targeted 30-40 year minimum human population of the zoning islands while
determining the topography cuts or fillings. In the study, it has been tried to explain with examples,
which complex structure will be added to the intersection radius and which criteria should be paid
attention to. According to the legends of the zoning islands, our suggestion is to ensure that the right
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lights are placed at the points where human hours are intense or permanent, with planning that will
take into account the traffic density in terms of security.

As the height values increase to 3 meters, the intersections increase proportionally from 12 meters to
12, 15, 18, 21, and 24, according to their width, and increase from 0.30 to 12, 15, 18, 20, 25, and 30
meters according to the equivalent values. While it is generally determined as 10 to 30 meters on
municipal service roads according to population rates and island legends, this rate increases to around
15 to 200 meters at points connected to highways.

Traffic lights, based on the midpoint of the intersection,

e Due to the width of the road, it is necessary to place traffic lights on the 20-50 meter scale of
the road, in addition to the radius of the intersection, around the circle as a radius of 12.5
meters and 30 meters from roundabouts,

e Placement of the zoning islands of the road around areas such as residences, commerce,
official institutions, schools, mosques, hospitals, and fuel oil, by adding them in the range of
20-40 meters in addition to the radius distance,

e At the roundabout where the road passes, zoning blocks should be placed between 12 and 41
meters in the radius of the roundabout, starting with 0.30 precedent and corresponding to the
number of construction floors that will emerge, corresponding to each 0.30 precedent increase,

e Between 15-43 meters in addition to the traffic light radius, which will correspond to the rate
to be found only in H max in the zoning islands around the route where the road passes,

e Adding 10 meters to the fixed radius if there is only a school and official institution area at the
roundabout where the road is located,

e At the junction where the road is located, the zoning island with different features, which
allows a mixed structure, is added to the settled point with a radius of 25 meters,

e On the connection line, where the width of the road is 40-50 meters, by adding 27.5 meters
around the commercial residential islands called TICK,

e Adding a minimum of 15-25 meters to the radius of the intersection, depending on the
intersection arms of the intersection, which is the intersection point of the road,

e By adding 4-6 meters to the fixed radius of 7.5-15 meters according to the separated, block,
and adjacent situations of the zoning islands around the road,

The average values have emerged by finding from the mathematical diagonal matrices that the factors
in the routes of the zoning plans are effective in the minimum conditions of placing the lights in the
fixed regulation. In this way, the process of the correct application of zoning plans in safer, long-
lasting road constructions for drivers and pedestrians has been revealed.
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Dispec¢ kaynakh aksakhiklarin diger operasyon birimlerine etkisi
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Ozet: Bu caligmanin amaci havayolu operasyon kararlarinda entegrasyonu saglayabilmek igin
havayolu OCC (Operation Control Center) biinyesinde yer olan siireglerden dispe¢ kaynakli
problemleri belirleyerek bu problemlerin diger havayolu siireclerine etkilerini tespit edebilmektir.
Boylece, havayolu operasyon yonetiminde entegre bir yaklasima katki  saglanacagi
vurgulanabilmektedir. Bu c¢alismada operasyonlari OCC (Operation Control Center-Operasyon
Kontrol Merkezi) tarafindan yonetilen orta ve biiyiik 6l¢ekli havayollarinin operasyon ydnetimi evren
olarak ele alinmigtir. ICAO (International Civil Aviation Organization), IATA (International Air
Transportation Association), EASA (European Aviation Safety Agency) gibi kuruluslarin getirdigi
uluslararasi kurallara uyarak operasyonlarini icra eden orta ve biiyiik dlgekli havayollar1 genellikle
aynm1 problemlerle karsilagmaktadirlar. Sadece sefer geciktirme, sefer birlestirme, sefer iptali gibi
kararlarin havayollarinin stratejilerine gore belirlendigi soylenebilmektedir. Calisma, Tirkiye’de
operasyonlart OCC tarafindan yonetilen havayollarinin OCC boéliimiinde gorev yapan 40 operasyon
siire¢ ¢aligsan1 (havayolu operasyonlari, dispeg, ekip Planlama, yer hizmetleri, Teknik ve bakim takip
gibi siireglerden olusmaktadir. Bu siire¢ ¢alisanlar ile goriisiilmiistiir) ile yiiz yiize goriislilerek veya
telefon goriismesi yapilarak gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda Dispe¢ kaynakli aksakliga
doniisebilecek problemlerin belirlendigi ifade edilebilir. Ayrica bu problemlerin diger havayolu
siireclerinde ortaya cikarabilecegi problemlerin de genel olarak belirlendigi belirtilebilmektedir. Son
yillarda havayolu operasyon yonetiminde diizensiz uguslar konusu genis ¢alisma alami bulmustur.
Havayolu operasyon yonetiminde disptach kaynakli problemlerin diizensiz uguslarin yonetilmesinde
onemli bir yer tuttugu ifade edilebilir. Bu c¢alismanin disptach kaynakli problemlerin belirlenmesi
acisindan literatiire katki sagladigi degerlendirilibilir. Ayrica yine son yillarda diizensiz uguslarin
¢oziimiinde entegre bir yaklasim calisma alani bulmustur. Bu calismanin havayolu operasyon
yonetiminde entegre bir anlayisla karar alinmasina katki saglamak amaciyla dispe¢ kaynakli
problemlerin diger havayolu operasyon siireglerine etkilerini ortaya koymasi nedeniyle 6nem arz ettigi
vurgulanabilir.

Anahtar Kelimeler: Havayolu operasyon merkezi, entegrasyon, algoritma, dispeg, aksakliklar

Effects of Dispatch-related Disruptions on Other Operation Processes

Abstract: The aim of this study is to examine the interaction of airline operation processes with each
other by determining the effects of dispatch-related problems from the processes within the airline
OCC to other processes to ensure integration in airline operation decisions. In this study, medium and
large-sized airlines whose operations are managed by OCC are considered as the universe. Medium
and large-sized airlines that carry out their operations in compliance with the international rules and
procedures formed by organizations such as ICAO (International Civil Aviation Organization), IATA
(International Air Transportation Association), EASA (European Aviation Safety Agency) generally
encounter the same problems. It can only be said that the decisions such as flight delay, flight
combination, flight cancellation are determined according to the strategies of the airlines. As a result
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of the study, it can be stated that the problems that can turn into disruptions caused by Dispatch are
determined. In addition, it can be stated that the problems that these problems may cause in other
airway processes are also revealed in general. In recent years, irregular flights have found a field of
study in airline operations management. It can be stated that problems caused by dispatch have an
important place in the irregular flight management in airline operations. It can be stated that this study
contributes to the literature in terms of identifying dispatch-related problems. In addition, in recent
years, integration has found a studying area in the solution of irregular flights. It can be emphasized
that this study is important because it reveals the effects of dispatch-related problems on other airline
operation processes to contribute to an integrated approach in airline operation management.

Keywords: Airline operations center, integration, algorithm, dispatch, disruption
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1. Giris

Havayolu sektoriinde operasyon bir iiriin veya hizmet {iretmek icin yerine getirilen faaliyetler olarak
ifade edilebilmektedir. Operasyon yonetimi ise bu faaliyetler dizinini en etkin bi¢cimde yoneterek iiriin
veya hizmeti ortaya c¢ikarmak olarak ifade edilebilmektedir (URL 1). Havayollar1 genel olarak
yolcunun veya kargonun bir noktadan bir noktaya ulastirilmasi hizmetini sunmaktadir. Bu hizmetin
yerine getirilmesi i¢in teknik, yer hizmetleri, ekip planlama, kargo gibi bircok operasyon biriminin
gorevlerini eksiksiz yerine getirmesi gerekmektedir. Bu gorevler farkli alanlarda icra edilmektedir ve
birisinde ¢ikacak problem diger operasyon birimlerini de etkilemektedir. Ornegin, havacilik
sektoriinde ugus Oncesinde ve sonrasinda ugus ekibi ile ilgili bir problem seferin gecikmesine neden
olarak transit yolcunun baglanti u¢usunu kagirmasina neden olabilmektedir.

OCC havayollarinda operasyonu yoneten birimdir ve biinyesindeki operasyon siire¢ ¢alisanlari ve
yoneticileri ile operasyon yonetiminde en optimum kararlarin verilmesini saglamaktadir (Castro ve
Oliveira, 2011:68). Havayolu operasyon yonetiminde OCC birimi teknik, ekip planlama, yer
hizmetleri gibi siirecleri etkin sekilde yonetmeyi hedefleyerek problemlerin uguslari etkilemesini
onlemeyi amaclamaktadir. Havayolu operasyon siireglerinde ¢ikan bir problemin diger siiregleri de
etkileyebilme ihtimali nedeniyle havayolu operasyon yonetiminde kararlarin entegre bir sekilde
alinmas1 gerekmektedir. OCC organizasyonunun genel olarak asagidaki operasyon siireglerinden
olustugu bildirilebilmektedir (Castro ve Oliveira, 2011:68-69):

Dispeg Siireci; bu birim yapilacak ugus oncesi yakit, rota, seviye ve hiz gibi bilgileri igeren ugus plani
dokiimanin1 hazirlamaktadir. Bu plan bazi araclar kullanilarak kaptanlara ve hava trafik birimlerine
gonderilmektedir (ICAO Annex 6, 2018).

Ekip planlama; ucus ekiplerinin ulusal ve uluslararasi kurallara gore seferlere atanmasi siireci olarak
bildirilebilmektedir.

Bakim ve ariza takip; ugaklarda olusan arizalarin giderilmesi ve periyodik bakimlarin yapilmasi siireci
olarak belirtilebilmektedir.

Yer hizmetleri; yerde yolcuya ve ucaga saglanmasi gereken hizmetlerin yerine getirilmesi siireci
olarak tanimlanabilmektedir.

Yolcu Hizmetleri; yolcunun aldigi biletin icerdigi hizmeti ucak degisimi, aksaklik gibi durumlarda
alacak sekilde aksiyonlar alinmasi takip ettigi ifade edilebilmektedir.

Ugak atama; ucaklarin uygun seferlere atanmasi siireci olarak aktarilabilmektedir.

Ucus Siireci; ugagin park yerinden ayrilmasi ile baglayan ve varis havaalaninda park etmesi ile sona
eren siire¢ olarak belirtilebilmektedir (URL 2). Hem kokpit ekibinin hem de kabin ekibinin yliriittigii
stire¢ olarak bildirilebilmektedir.

OCC operasyonu yonetirken problemlerin ¢oziimii igin havayolunun ugak ve ekip kaynagini
kullanarak, ilave sefer planlamak gibi yeni kararlar alabilmektedir. Isletmede kararlar stratejik, taktik
ve operasyonel olabilmektedir. Stratejik karar havayolu isletmesinin uzun dénem hedeflerinin
belirlendigi, misyon ve vizyonunun uzun ddnem hedeflere doniistiiriildiigii planlama ile ilgili
kararlardir. Taktik kararlar, havayolunun kaynak dagitimmin yapildigi genellikle yillik, bazen bir
tarife donemini i¢in yapilan planlamalar i¢in alinan kararlar olarak bilinmektedir. Havayollarinda OCC
organizasyonu stratejik ve taktik kararlar dogrultusunda operasyonel kararlar alarak havayolu
operasyon yonetimini yerine getirmektedir (Koksalmis, 2019:2).

Operasyon yonetiminde amag¢ operasyonun havayolunun ugus programi dogrultusunda yiiriitiilmesini
saglamaktir. Meteoroloji, teknik ariza, ekip gorev siireleri gibi birgok sebepten dolay1 havayollarinda
seferler planlandig1 gibi yiiriitiilememektedir. “Bureau of Transportation Statistics” verilerine gore
Amerika’da 2019 yilinda yaklasik olarak ucuslarin %21°1 15 dakika ve fistlinde gecikmeli icra
edilmistir (Su vd., 2021:436). 2019’da zamaninda kalkis istatistikleri sadece {i¢ havayolunun
ucuslarini %90 veya ilizerinde zamaninda gerceklestirebildigini géstermektedir. Havayollar1 bu verilere
gore uguslarnin bir kismin1 programladiklar1 gibi icra edememektedir ve bunlara diizensiz uguslar
denmektedir. Bu uguslarin bazilar1 da aksamaktadir (Su vd., 2021:436-437). Aksaklik bir havayolunun
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ucusunun seferinin iptal edilmesi veya seferin kalkis saatinden onceki 48 saatlik periyod iginde 2 saat
ve Ustlinde geciktirilmesi olarak tanimlanabilmektedir (Serrano ve Kazda, 2017:4).

Bu calismada operasyonlar1t OCC tarafindan yonetilen orta ve biiyiik 6lcekli havayollarinin operasyon
yonetimi evren olarak ele alinmistir. ICAO, IATA, EASA gibi kuruluslarin getirdigi uluslararasi
kurallara uyarak operasyonlarini icra eden orta ve bilyiik Olgekli havayollar1 genellikle ayni
problemlerle karsilagmaktadirlar. Sadece sefer geciktirme, sefer birlestirme, sefer iptali gibi
problemlerin ¢éziimiinde kararlarin havayollarinin stratejilerine gore belirlendigi sOylenebilmektedir.
Calisma, Tiirkiye’de operasyonlart OCC tarafindan yonetilen havayollarmin OCC bdliimiinde gorev
yapan 40 operasyon siire¢ calisan1 (havayolu operasyonlari, dispeg, ekip Planlama, yer hizmetleri,
Teknik ve bakim takip gibi siire¢lerden olusmaktadir. Bu siire¢ calisanlari ile goriisiilmiistiir) ile yiiz
ylize goriisiilerek veya telefon goriismesi yapilarak gergeklestirilmistir.

Calisma sonucunda Dispe¢ kaynakli aksakliga doniisebilecek problemlerin belirlendigi ifade edilebilir.
Ayrica bu problemlerin diger havayolu siireglerinde ortaya ¢ikarabilecegi aksakliklarin de genel olarak
ortaya cikarildig1 belirtilebilir. Boylece, havayolu operasyon yonetimde entegre bir anlayigla karar
alinmasina katki saglanmis oldugu vurgulanabilmektedir.

2. Literatiir Taramasi
2.1. Havayollarinda Dispe¢ Operasyon Siireci

Dispe¢ operasyon siireci havayollarinda ucus siirecinin planlamasi, takibi veya gerektiginde
yenilenmesi islemlerinin yapildig1 siire¢ olarak bilinir (Gezgig, 2016:12). Dispeger yada ugus harekat
kontrol uzmani ise “Emniyetli bir ugus harekatinin saglanabilmesi i¢in ugusun planlanmasi ile ilgili
dokiimanlari saglayan ve hazirlayan, ugus siiresince ugusu takip ve kontrol eden, ugus ekibine ugusun
her asamasinda gerekli bilgilendirmeleri yapan, degisen sartlara gore ugus operasyon planlamasi ile
ilgili gerekli tedbirleri alan, ugus ile ilgili acil durumlarda ilgili birimlere gerekli bilgileri ileten, ilgili
ulusal havacilik otoritesi (Sivil Havacilik Genel Miidiirliigi [SHGM] gibi) tarafindan lisanslandirilmis
havayolu ¢aliganlaridir (URL 1). Lisanslandirilan dispegherlerin ugus Planlama siirecini yiiriitebilmesi
icin bazi yetkinliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu yetkinlikler genel olarak asagidaki hususlari
icermektedir (ICAO Doc. 7192-AN/857).

2.1.1. Meteoroloji

Meteoroloji, yasadigimiz diinyada meydana gelen hava olaylarini inceleyen ve insan hayatina etkisini
bildiren bilim dali olarak tanimlanmaktadir. Meteorolojinin bir¢ok kolu mevcuttur; havacilik
meteorolojisi bu kollardan biri olarak belirtilebilir (Oxford, 2008). Havayolu operasyonlarinin
emniyetli bir sekilde icra edilebilmesi amaciyla meteorolojik olaylarin havacilik faaliyetlerine etkisini
belirlemek i¢in meteorolojik olaylarin anlik ve gelecek ile ilgili tahmin raporlarin1 sunan, meteoroloji
koluna havacilik meteorolojisi denmektedir (URL 6). Yaymlanan meteoroloji raporlariin havayolu
1operasyonlarina etkisinin belirlenebilmesi i¢in dispeglerin meteoroloji konusunda belirli bir yetkinlige
sahip olmas1 gerektigi bildirilebilmektedir (ICAO Doc. 7192-AN/857); Havayolu operasyonlar etkisi
acisindan takip edilen olaylarlar asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir (Akbaba, 2021:2668):

Bulutlar ve sis,

Buz ve damlacik mikrifizigi,
Yagmur tipi ve orani,

Donan yagzs,

Buzlanma ve yer buzlanmasi,
Don,

Dikey ve yata goriis,
Savrulan kar ve kar firtinasi,
Cepheler (soguk sicak ve konvektif),
Yildirim, ve

Volkanik kiil ve toz firtinasi.
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2.1.2. Posediirler ve Bildirimler

Havayolu operasyonlarinin emniyetli bir sekilde icra edilebilmesi igin ilk ugustan itibaren bir dizi
sozlesme, yonetmelik, mevzuat ve anlagsmalar yliriirliige konmustur. Ulusal ve uluslararasi havayolu
operasyonlar1 i¢in egitim, lisanslama, sertifikalandirma vb. ile ilgili olarak belirli standartlarin
uygulanmasini gerektiren bu prosediirler emniyetli bir ugus operasyonu i¢in dnem arz etmektedir.
ICAO uluslararasi alanda, ugak isletimi i¢in asgari gereklilik olarak Standartlar ve Tavsiye Edilen
Uygulamalar (Sozlesme Ekleri) gelistirir ve kabul eder. Ulusal diizeyde devletler bu asgari
gereklilikleri temel olarak kendi hava sahlarinda gergerli olan AIP (Aeronautical Information
Publication-Havacilik Enformasyon Yayini) gibi prosediirleri gelistiriler (ICAO Doc. 7192-AN/857).

AIP, bir devlet tarafindan veya bir devletin yetkisiyle yaymlanan ve hava seyriiseferi i¢in gerekli olan
kalict nitelikte havacilik bilgilerini i¢eren bir yayindir (ICAO Annex 15 - Havacilik Bilgi Hizmetleri).
AIP, ilgili oldugu belirli bir lilkede ugagin isletilmesiyle ilgili diizenlemelerin, prosediirlerin ve diger
bilgilerin ayrintilarini igerir. Genellikle ilgili sivil havacilik idaresi tarafindan veya adina diizenlenir ve
kalic1 bilgi ve uzun siireli gegici degisiklikler i¢in temel bilgi kaynagini olusturur. Bir tilkeye sefer
diizenlendiginde o iilke AIP’sinin incelenmesi ve seferin buradki kurallara uygun icra edilmesi
ucuslarda aksaklik yagsanmamasi agisindan 6nem arz etmektedir (URL 7).

Dispegerlerin sahip olmasi gereken yetkinliklerden biri de NOTAM (Notice to Air Mission-Havacilara
Bildiriler) yaymlarimin yayinlarinin yorumlanmasi ve takip edilmesi olarak ifade edilebilir. NOTAM
“Notice to air mission” Ingilizce ifadesinin kisaltmasindan olusturulmus bir havacilik terimidir ve
kaptan, dispeg, operasyon yoneticisi gibi ugus operasyonu ile ilgili havacilik ¢alisanlarini herhangi bir
havacilik tesisi, hizmeti, prosediirii veya tehlikesi ile ilgili durumu veya degisikligi iceren ve
zamaninda bilinmesi gereken bir bildirimdir. ugus operasyonlari ile ilgili personele. (ICAO Annex 11,
2001). NOTAM bildirimleri kalkis ve varis meydaninina, yedek meydanlara ugulacak gava sahalarina
ait onemli bilgileri igermektedir. NOTAM bildirimleri genellikle asagidaki hususlari igcermektedir
(URL 8):

e Ugculucak rotadan gosterileri, parasiitle atlamalar ve plandr mevcutsa ve seferleri etkileyecek
diizeyde ise bu faaliyetler NOTAM ile bildirilmektedir.

e {lgili iilkenin veya baska iilkelerin devlet yoneticileri ile ilgili seferler varsa NOTAM yayin1
yapilmaktadir,

e Kapali pistler, taksi yollar1 tahditleri gibi olaylarla ilgili bildirimler,

e Ulkelerin hava sahasi ile ilgili seviye tahditi veya kapaliliklart NOTAM ile bildiriler,

e Pist, taksi yollar veya meydandaki herhangi bir ¢calismanin (insaat ¢aligmasi gibi) etkileri ile
ilgili bildirimler, ve

e Hizmet dis1 olan yaklagsma kolayliklari, radyo seyriisefer yardimcilari ile ilgili bildirimler.

Ucgak arizalari; Havayolu operasyon yonetiminde ucgak arizalari sonucu olusan problemlerin
¢oziimiinde bazi referanslardan faydalanmaktadir. Ozellikle MEL (Minimum Equipment List-
Minimum Ekipman Listesi), CDL (Configuration Deviation List-Konfigiirasyon Sapma Listesi) bu
referansladan 6nemli olanlardandir. MEL, belirli bir ugak tipinin ucusu gergeklestirilebilmesi igin
bulunmasi gerekli minimum sistem, kompenent, equipment listesidir ve her ucak tipi i¢in farklidir
(ICAO, 2017). “CDL, ugusun baslangicinda hava araci tipinin herhangi bir dis parcasini tanimlayan,
tasarim durumunun onay1 ile tip tasarimindan sorumlu kurulus tarafindan olusturulan bir listedir ve
gerektiginde, ilgili isletim smirlamalar1 ve performans diizeltmesi hakkinda bilgileri de igermektedir.”
Dispecerler seferlerde ariza oldugunda bu referanslara gore mevcut ariza ile ugusun gergeklestirilip
gerceklestirilemeyecegine ve eger ariza ile ugus icra edilebilirse bir kisitlama getirilip getirilmedigini
tespit edecek yetkinlikte olmasi gerekmektedir (NO GO: Bir ugak tipinde meydana gelen ariza ile
ucusun icra edilemeyecegini bildiren havacilik terimidir) (Akbaba, 2020:1347-1348).

Ugak performansi; ucagin emniyetli bir sekilde en verimli performnas ile ugus operasyonunu
gerceklestirmesi havayolunun ticari olarak avantaj saglamasina katki saglayacaktir. Giiniimiizde
siirekli  gelistirilen ugaklarin Operasyon maliyetlerinin optimum seviyede tutularak seferleri
gerceklestirmesi dispegerin performan verilerine verimli kullanma yetkinligine baglhdir. Ugagin
optimum yiiklenmsi, en avantajli yakit miktar1 ile ugusun ger¢eklestirilmesi ornek olarak
verilebilmektedir (ICAO Doc. 7192-AN/857).
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Hava trafik yonetimi: Hava trafiginin giivenli ve diizenli bir sekilde gerceklestirilmesi amaciyla, farkli
ozelliklerdeki ugus bolgelerinde, ayrica yaklasma ve meydan kontrol bdlgelerinde verilen hizmetlerin
tiimiidiir. Operasyonlarin tim asamalarinda u¢agin giivenli ve verimli hareketini saglamak icin gerekli
olan hava ve yer tabanli fonksiyonlarin (hava trafik hizmetleri, hava sahasi yonetimi ve hava trafik
akis yonetimi) toplami olarak ifade edilebilir (URL 9). Havayollarinda ugus planlama, izleme ve
koordinasyondan sorumlu bir dispecer hava trafik ile ilgili gelisebilecek problemler i¢in uguslar takip
etmektedir. Hava trafik hizmeti bir hava aracinin isletilmesinde 6nemli bir unsur oldugundan,
dispecer’ler hava trafik yonetimini nasil ¢alistig1 ve sorumluluklaryla nasil iligkili oldugu hususunda
onemli Ol¢iide bilgi sahibi olmalidir. Bunlara ek olarak sefriisefer usulleri muhabere yontemleri,
tehlikeli maddeler dispeger’in sahip olmasi gereken yetkinlikler arasinda oldugu ifade
edilebilmektedir.

Dispegerin siirecinde agagidaki faaliyetlerin yer aldig1 bildirilebilir (Akbaba, 2021:2667):

e Ucus Oncesi kaptanlarin ugus i¢in hazirlanmasina gerekli bilgi ve belge ile destek olmak,

e Kaptanlara ve ilgili hava trafik {initelerine géndermek {izere ugus planini hazirlamak,

e Hazirladig1 ugus planina uygun bir sekilde ugusun icra edilip edilmedigini cesitli araglarla
kontrol etmek ve gerektiginde ugus planinin yenilenmesi i¢in aksiyon almaktir.

Ugus harekat siirecinde ugus planinin hazirlanmasi igin asagidaki faktorler kontrol edilerek emniyetli
bir ucus siirecinin ger¢ceklesmesi saglanmaktadir (ICAO Annex 6, 2018):

e Ucus miisaadesinin ilgili iilkelerden temin edilmesi,

e Seferi icra edecek ugakta ariza olup olmadigmin kontrolii ve varsa bu arizanin ugusu icra
etmeye engel teskil edip etmediginin kontrolii ve eger engel teskil ediyorsa ugusu icra edecek
ucagin degistirilmesi,

e Ucagin inis kalkis yapacagi meydanlarin, yedek meydanlarin ve iizerinden gegecegi hava
sahalarinin hava durumu raporlarinin kontrol edilmesi,

e Ucusun gerceklestigi iilkelerin hava trafik iinitelerinin yayinladigi bildirimleri takip ederek
ucusa etkilerinin kontrol edilmesi.

Biitiin bu parametreler sonucunda hazirlanan ucus plan1 hem kaptan hem de ATC (Air Trafik Control-
Hava Trafik Kontrol) {initeleri i¢in gerekli olan bilgileri icermektedir ve bu iki paydasa ugus plani
iletilmektedir.

Ucus harekat siirecinde meteoroloji, notam, ucak arizalar1 ve ugus miisaadesi temini hususunda
havayollarinin uguslarinda aksakliklar meydana gelebilmektedir. Bu ¢alismanin amaglarindan biri de
dispe¢ kaynakli bu aksakliklarin belirlenmesidir.

2.2. Operasyon Kontrol Merkezi (OCC) ve Entegrasyon

Entegrasyonun giiniimiizde yonetim anlaminda 6nem arz ettigi ifade edilebilmektedir. Karmagik bir
ortamda faaliyet gosteren isletmeler kendilerini etkileyen faktdrleri yonetim diizeyinde tek tek
degerlendirdikleri gibi operasyon diizeyinde de degisken ve parametrelerin etkilerini g6z Oniinde
bulundurmak zorundadirlar. Havayollar1 da karmasik bir ortamda faaliyette bulunmaktadir. Yakit
fiyatlari, grev, meteoroloji gibi faktorlerin etkilerinin sinirlar1 konusunun degerlendirilmesinin tiim
havayolu faaliyetleri diizeyinde yapilmasmin gerekli oldugu agiktir (Abdelghanya vd., 2008: 826; Wu,
2009: 6). Karmagik ortamda yiiriitiillen havayolu operasyonlarinda bir siirecte ¢ikan problem diger
stireci de etkileyebilmektedir. Bagka bir ifade ile ¢ikan bir problem ¢dziildiigiinde o problemin diger
operasyon siireclerinden birini etkilemesi ile problemler aksakliga doniisebilmektedir. Ornegin; teknik
operasyon siirecinde bir ugak ariza olustu ve bu problem teknisyenler tarafindan giderilmistir. Fakat
arizanin giderilmesi i¢in gecen siirede ugus ekibinin gorev siiresi problemi olustugundan problem
aksakliga doniismiis olabilmektedir. Operasyon siirecleri birbirini etkilemesi nedeniyle havayolu
sektoriinde entegre bir operasyon yonetim organizasyonuna gitme zorunlulugunun olustugu
goriilmektedir (Lufhthansa Consulting, 2011). Ayrica farkli noktalarda yiiriitiilen bu siiregler
arasindaki Oncelik ¢atigmasi ve zayif iletisimden kaynaklanan sorunlar da aksamalara neden olabilir
(Cook ve Billig, 2017:147).
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OCC, organizasyon i¢indeki siire¢ ¢alisanlar1 araciligryla havayolunun ugus tarifesini takip ederek
problemleri entegre bir yonetim anlayisiyla ¢6zmeyi amaglamaktadir. OCC altinda tek bir noktada
operasyonlarin entegrasyonu, ticari ve operasyonel basariyr onemli Olgiide arttirmaktadir. OCC
operasyon siirecini gerceklestiren birim degildir. Bu siiregleri biinyesindeki siire¢ c¢alisanlar1 vasitast
ile takip ederek problemleri belirleyerek aksakliga doniismesini engellemeye calismaktadir. Bu
stireclerden bazilart agsagidaki gibidir (Kohl vd., 2007:151):

e Kokpit, kabin personelinin uguglara atanmas siireci: Ugus siirecini icra eden kokpit ve kabin
ekibinin ulusal ve uluslararasi kurallara gore seferleri icra ederler; maksimum giinliik,
haftalik, aylik ve yillik belirli siirelerde ugus limitine gore ekiplerin ucuslara atanmasi 6rnek
olarak verilebilir.

e Dispeg Siireci: Bir u¢agin park yerinden ayrilmasi ve varis noktasinda park etmesine kadar
gececek safthanin dnceden planlanmasini igermektedir.

e Yer Hizmetleri Siireci: Yerde yolcuya ve ugaga bazi servislerin saglanmasi gerekmektedir.
Su, yakit ve boarding 6rnek olarak verilebilmektedir. Yer hizmetleri siireci yolcuya ve ucaga
saglanan bu hizmetleri igermektedir.

e Bakim operasyon siireci: Arizalarin giderilmesi, uygun periyodlarda bakim yapilmasi, sefer
oncesi ve sonrasi seferlere teknik hizmet saglanmasi olarak belirtilebilir.

e Ugcak Atama Siireci: Havayollarinda ekip kaynagi ile birlikte maliyeti yiiksek kaynagi ugak
kaynag1 olarak belirtilebilir. Bu kaynagin en optimum seviyede kullanilmasi yogun rekabet
ortaminda faaliyet gosteren havayollar agisindan 6nem arz etmektedir. Ugak atama memuru
(Operasyon kontrolorii) OCC organizasyonunda bu siireci icra etmektedir.

Havayollarii faaliyetlerinin esasim1  yolcu ve kargo tasimaciligi olusturmaktadir. Havayolu
isletmelerinin bu faaliyetleri sonucu sagladiklar1 gelirler geciken, iptal edilen veya diert eden diizensiz
ucuslarlarin getiridigi ilave maliyetler nedeniyle azalmaktadir. Bu sebeple havayolu siireglerinin ugus
programi dogrultusunda icra edilmesi karin optimizasyonu agisindan dnem arz etmektedir. Havayollari
daha etkin operasyon yonetimi i¢in yeni bir organizasyona gitmislerdir; OCC vasitasiyla maliyetleri
arrtiran aksakliklarin giderilerek havayolu igletmesinin gelirlerini makzimize etmeyi amaglamaktair.

Havayolu operasyon yonetiminde aksakliga doniisen birgok problemle karsilagilabilir. Avrupa
havasahasini yoneten Eurocontrol 2017 nin iiciincii ¢eyreginde Eurocontrol havasahasinda uguslarin
yaklasik olarak yiizde 24’lniin gecikmeli gerceklestigini bildirmistir. 2007°de Amereki Devletinin
havacilik otoritesi FAA (Federal Aviation Admistration-Federal Havacilik Dairesi) verilerine gore
toplam gecikme maliyetinin 32.9 milyar dolar oldugu bildirilmistir (Hassan vd., 2021: 2). Diizensiz
ucuslarin maliyeti havayollarinda operasyon ydnetiminin 6nemini ortaya koymaktadir. Havayolu
operasyonlar1 grevler ve ugak arizalar1 gibi sebeplerden aksayabilmektedir. OCC iginde yer alan
dispe¢ biriminin siire¢lerinin  de meteorolojik faktorler gibi aksaklik kaynagi olabildigi
belirtilebilmektedir. OCC’nin goérevi operasyon problemlerini aksaklifa doniismeden gidererek
maliyetleri optimum seviyede tutacak kararlarmn alinmasi olarak belirtilebilmektedir (Kohl vd., 2007:
151).

Havayollarinda operasyon kararlar ti¢ seviyede; stratejik, taktik ve operasyonel sekillenmektedir;

o Stratejik Kararlar: Uzun donem hedefler, havayolu ittifaklar ile yapilacak hizmet anlagmalari,
pazar tahminleri ve bu tahminler dogrultusunda alinacak kararlar, biiyiime hedefi
dogrultusunda alinacak optimum fayda saglayacak ucaklarla filonun genisletilmesi, sefer
diizenlenecek yeni varigs noktalarinin belirlenmesi, ekip kaynaginin arttirilmasi ile ilgili
kararlardir.

e Taktik planlama agsamasinda; stratejik diizeyde sunulan kaynaklarin planlamasi yapilmaktadir.
Ugus programini olusturma, ugus ekip kaynaginin planlanmasi, u¢ak bakimlarinin planlanmasi
ve ucak kaynaginin seferlere planlanmasi bu seviyede gerceklestirilmektedir. Yiiksek maliyetli
ucak ve ekip kaynaginin planlanmasi bu asamada gerceklestrildiginden kaynaklarin optimum
degerlendirilmesi yoniinden 6nem arz etmektedir.

e Operasyonel planlama asamasinda ise; 6zellikle ugus programinin aksamadan icra edilmesi
amacglanmaktadir. Ugus programi st diizey kararlarin sonucu oldugundan igletmenin
hedefinin gergeklestirilmesinde anahtar rol oynamaktadir.
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En alt seviye kararlar1 olan operasyonel kararlar daha {ist seviyedeki kararlarla uyumlu olmalidir.
Havayolu operasyon yonetiminde OCC iist yonetimin kararlarina entegre olan bir yonetim anlayist ile
operasyon ugus tarifesine uygun olarak aksamadan yiiriitiilmesini amaglamaktadir. Fakat bu her zaman
miimkiin olamayabilmektedir. Ucak arizalari gibi baz1 faktorler nedeniyle OCC havayolunun ugak ve
ekip kaynagini kullanarak bazi kararlar almak zorunda kalabilmektedir (Akbaba, 2021: 1106).

Aksaklik yonetimi veya kurtarma operasyonu denilen bu sathada OCC ugusun minimum operasyon
maliyetli ¢oziimiinii uygulamay1 amaglamaktadir. OCC’nin aksaklik yonetiminde aldig1 kararlar genel
olarak asagidaki gibidir (Akbaba, 2022: 2836):

Sefer saatinin 6telenmesi,

Seferin iptal edilmesi,

Seferin baska bir ugak ile gerceklestirilmesi,

Iki ugusun tek ugus olarak yapilmasi,

Iki sefer noktasma teknik inis planlanmasi (teknik inis yakit ikmali igin bir havaalanma
inilmesi olarak belirtilebilir (URL 5).

Havayolu operasyon yonetiminde aksaklik yonetimi ve aksaklik yonetiminde entegrasyon ile ilgili
calismalar genel olarak asagidaki sekilde bildirilebilir;

Tablo 1. Aksaklik yonetimi ve aksaklik yonetiminde entegrasyon ile ilgili calismalar

Yazar Bashk Coziim onerisi
Kohl vd., 2007 Airline disruption management— Operasyon stireclerinin
Perspectives,  experiences  and birbirini etkilemesi sebebiyle
outlook aksaklik yoOnetiminde
entegrasyonun Onemini

vurgulamistir

Abdelghanya, vd., 2008 An integrated decision support tool Aksaklik olmadan Once tiim
for airlines schedule recovery during kaynklarin g6zoniine alindigi
irregular operations entegre bir aksaklik giderme

plan1 olusturan bir karar destek
araci sunulmustur.

Castro ve Oliveira, 2011 Airline Operations Control: A New Multi-agent (¢ok ajanli)
Concept For Operations Recovery sisteminin havayollarinin

problemlerinin  belirlenmesine

ve entegre bir  sekilde

¢oziilmesine uygun oldugunu

bildirmislerdir.

Serrano ve Kazda, 2017 Airline disruption management: havayolu operasyon

yesterday, today and tomorrow yonetiminde kararlarin entegre
bir  anlayigla  alinmasinin
problemlerin ¢Oziimiinde
onemli oldugunu
vurgulamislardir.

Bouarfa vd., 2018 Evaluation of a Multi-Agent System Multi-agent (¢ok ajanli)
approach to airline disruption systeminin aksaklik
management yonetiminde karar destek araci

olarak kullanilabilecegini
vurgulamislardir.
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Tablo 1. (Devami) Aksaklik yonetimi ve aksaklik yonetiminde entegrasyon ile ilgili caligmalar

Akbaba, A. 2021

Akbaba, A. 2021

Hassan et al., 2021

Suvd., 2021

Wen vd., 2021

Ogunsina vd., 2021

Ogunsina vd., 2022

Ogunsina ve Delaurentis,
2022

Nisse vd., 2023

Havayolu Operasyon Ydnetiminde
Notam Yaymlarindan Kaynaklanan
Aksakliklar

Havayolu Operasyon Yonetiminde
Meteoroloji Kaynakli Aksakliklar

Airline Disruption Management: A
literature review and practical

challenges

Airline Disruption Management: A
Review of Models and Solution

Methods

Airline crew scheduling: Models and
algorithms

Exploratory data analysis for airline
disruption management

Relational dynamic Bayesian
network modeling for uncertainty
quantification and propagation in
airline disruption management

Enabling integration and interaction

for decentralized artificial
intelligence in airline disruption
management

Recovery of disrupted airline
operations  using  k-Maximum
Matching in Graphs

Notam kaynakli aksakliklarin

¢oziim dizinlerini  gOsteren
algoritma sunmustur.
Meteoroloji kaynakli

aksakliklarin ¢6ziim dizinlerini
gosteren algoritma sunmustur.

Havayolu yoneticilerinin
problemlerin ¢cozlimiinde
havayolu operasyon
siireclerinin birbirlerini
etkilemesi nedeniyle entegre

bir anlayigla karar vermeleri
gerekliligini vurgulamiglardir.

Havayolu operasyon
problemlerinin ¢cozliimiinde
entegre bir yaklagim
sunmuslardir. Fakat tam bir
entegrasyonun  saglanmasinin
havayolu operasyonlarinin
karmasikligt nedeniyle hala
aragtirmaya acik bir alan

oldugunu vurgulamiglardir.

Kokpit ve kabin ekiplerinin
ucus planlamalari ile ilgili
problemlerde aksaklik yonetimi
ile ilgili bir algoritma c¢alismasi
yapmislardir

Makine 6grenme tekniklerinin

aksaklik yonetiminde ampirik
stirecleri dogrulamada uygun

platformlar sagladigini
belirlemislerdir.
Aksaklik yoOnetiminde

belirsizligi karakterize eden bir
modeli tanitmiglardir.

Aksaklik yonetiminde yapay
zeka ve  dagititk  defter
teknolojisi ilkelerini kullanan
Multi-agent (¢ok ajanli) system
aracilig1 ile entegre bir sekilde
operasyon kurtarma saglayan
bir model sunmustir.

Aksaklik yonetiminde
kaybedilen slot hakkini
kurtarma operasyonu igin bir
model sunmustur.
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3. Metodoloji
3.1. Arastirmanin Amaci ve Yontemi

Havayollarinda aksaklik maliyetleri geciken, iptal edilen ve divert eden seferlerin maliyetlerinden
olugsmaktadir. 2017 iiciincii ¢eyreginde Eurocontrol verilerine gore seferlerin yiizde 24’ti gecikmeli
icra edilmistir (Hassan vd., 2021: 2). Bu sadece geciken sefer verileridir. Bunlara iptal edilen, divert
eden (bir ugagin varis havaalan1 yerine ugus sirasinda olusan bir problem nedeniyle uygun olan yedek
meydana inmesi anlamina gelmektedir (Malandri et al., 2020; 537-538)) seferlerde eklenirse aksaklik
ve diizensiz operasyon sefer sayisinin havayollar i¢in 6nemli bir konu oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle son yillarda havayollar diizensiz ve aksaklik operasyonlarini azaltarak rekabette avantaj elde
etmek istedikleri bildirilebilmektedir. Bunu yapabilmek i¢in operasyonu biitlinlesik bir anlayisla
yonetmenin o6nemli oldugu ifade edilebilmektedir. Bu ¢alismanin amaci havayolu operasyon
kararlarinda entegrasyonu saglayabilmek i¢in havayolu OCC biinyesinde yer olan siireglerden dispe¢
kaynakli problemleri belirleyerek bu problemlerin diger havayolu siireclerine etkilerini tespit etmek
olarak bildirilebilmektedir. Boylece, havayollarmin operasyon yonetiminde dispeg¢ siirecinin diger
opeasyon siireclerine etlileri ortaya cikarilarak entegre bir yonetim anlayisina katki saglanmak
amaclanmistir.

Bu galigma nitel arastirma yontemleri arasinda yer alan olgu bilim deseninde tasarlanmigtir. Olgu
bilim kisilerin tecriibeleri tizerinde durmakta ve bu tecriibelerin anlamlandirilmas: {izerine
odaklanmaktadir (Doganay vd, 2012: 97). Kisilerden elde edilen veriler ile isletmelerdeki uygulama ve
tekniklerde degisikliklere yol acacak Oneriler ortaya konulmaktadir. Bu yontem aslinda farkinda
oldugumuz fakat derinlemesine bir anlayisa sahip olmadigimiz olgular tizerinde durmaktadir.

3.2. Evren ve Orneklem

Bu calismada evren havayollarinin operasyon yonetimidir. Havayollar1 aymi uluslararast ugus
kurallarin1 takip ettiginden operasyonlarindan kaynaklanan aksakliklar da genel anlamiyla
ortiismektedir. Hava durumu ve teknik ariza gibi problemler 6rnek olarak bildirilebilmektedir.

Aragtirmanin ¢alisma grubunun belirlemesinde, amacli 6rnekleme yontemlerinden tipik durum
ormekleme yontemi kullanilmistir. Tipik durum Ornekleme evreni en genel sekliyle tasvir eden
orneklemin bulunmasi seklinde ifade edilebilmektedir. Orneklem olarak Tiirkiye’de bir havayolu
operasyon yoOnetimi secilerek konusunda uzman olarak calisan operasyon siire¢ calisanlart tespit
edilerek ilk adimda dispe¢ siireci ile ilgili diizensiz ugus ve aksaklik nedenleri belirlenmeye
calisilmistir. Daha sonra diger operasyon siireglerinden katilimcilar belirlenerek bu problemlerin kendi
siireclerinde olusturabilecegi diizensizlikleri ve aksakliklar1 belirtmeleri istenmistir. Calismada, veri
toplamak i¢in 6nce Dispec kaynakli diizensiz ucus ve aksaklik nedenlerinin belirlenmesi amaciyla 20
dipatcher ile goriisiilmiistiir. Daha sonra diger operasyon siireglerinden 3 yer hizmetleri, 2 meydan
slot, 3 teknik ve bakim takip, 3 ekip planlama, 2 yolcu hizmetleri, 2 kargo operasyon birimi ¢alisani ile
goriisiilerek dispec kaynakli problemlerin kendi siireglerinde hangi problemlere sebep olarak aksakliga
neden olabilecegi belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen bulgular tutarlilik saglanmasi amaciyla 5
operasyon yoneticisi ile son haline getirilmigtir. Toplam 40 kisi ile goriistilmiistiir.

Etik Kurul Adr: T.C. Istanbul Rumeli Universitesi Rektorliigii
Tarih: 28. 01. 2022
Say1 No: E-53938333-050.06-11058

3.3. Verilerin Analizi

Calismada nitel arastirma yontemi kullanilmistir. Veriler goriisme yontemi ile elde edilmistir.
Katilimcilar OCC organizasyonunda ¢aligan kisilerden segilmistir. Caligma siireleri bes yil ve tlizerinde
olan katilimcilar seg¢ilmistir. Calismada Dispe¢ kaynakli diizensiz ugus ve aksaklik nedenlerinin
belirlenmesi icin 20 dipatcher ile goriisilmiistiir. Elde edilen veriler 5 operasyon yoneticisi ile
degerlendirilerek filtre edilmistir. Daha sonra diger operasyon siire¢lerinden 3 yer hizmetleri, 2
meydan slot, 3 teknik ve bakim takip, 3 ekip planlama, 2 yolcu hizmetleri, 2 kargo operasyon birimi
calisani ile goriisiilerek dispe¢ kaynakli problemlerin kendi siireglerinde hangi problemlere sebep
olarak aksakliga neden olabilecegi belirlenmeye calisilmistir. Bu veriler 5 operasyon yoneticisi (daha

132



Stiizer, A. S. (2023) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi Cilt:6 — Say1:1

once dispe¢ katilimcilarinden elde edilen bilgileri filitre eden ayn1 5 yonetici) ile degerlendirme
sonucunda son haline getirilmistir.

3.4. Arastirmanin Varsayimi:

Bu caligmada katilimcilarin sorulari dogru cevapladiklar1 varsayilmistir. Alaninda uzman olan kisiler
katilimc1 olarak tespit edildiginden veriler arasinda tutarsizliga rastlanmamistir. Arastirmanin
operasyonu OCC tarafindan yonetilen havayollarim kapsadigir varsayilmisti. OCC  ozellikle
Operasyon siiregleri arasinda entegrasyon ile ilgili problemleri 6nlemek ve aksaklik maliyetlerini
azaltmak amaciyla organize edildiginden ¢alisma OCC siireglerine uygun tasarlanmistir.

4. Bulgular

Bulgular bolimiiniin ilk kisminda dispeg siireci ile ilgili diizensiz operasyon veya aksaklik olugmasina
neden olan problemlerin belirlemesi amaglanmistir ve bu amagla 20 dispecer ile goriistilmiistiir.
Gorlisme sonucunda dispe¢ kaynakli aksakliklar diizensiz operasyon veya aksaklik olugsmasina eden
olan problemler dort baslik altinda toplanmistir. Daha sonra bu bagliklar ile ilgili problemler
katilimcilar tarafindan asagidaki sekilde bildirilmistir:

1. Notam ve AIP kaynakli problemler; NOTAM ve AIP iilkelerin hava trafiklerini yoneten
birimler tarafinda ucus operasyonu ile ilgili kisitlamalar, prosediirler ve yeniliklerin
yapildigi bildirimler olarak aktarilmigtir. Problemler asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir;

e Havaalaninin tamamiyla kapanmasi ya da bir kismmin kapanmasi; bazen bu
bildirimler sonucu havaalani tamamiyla kapanir ya da pist veya pistler veya pistin
bir bolimi kapatilir. Bu da dispec siirecinde bir problem olugsmasina neden
olabilecegi ifade edilmistir.

e Ucalarin inig i¢in piste yaklasma siirecinde kullanilan bazi ekipmanlarin ve
isiklarin  calismamasi; yaklagma siirecini kolaylastiran bazi ekipmanlarin ve
isiklarin - calismadigi ile ilgili bildirimler aksakliklara neden olabilecegi
aktarilmistir.

e Hava sahas1 kapalilig: ile ilgili bildirimlerin de bazi operasyon problemlerine
sebep olabilecegi bildirilmistir.

2. Meteorolojik olaylarla ilgili problemler

o (Gorlig; Sis, yagis gibi bazi meteorolojik olaylar goriisiin diigmesine neden
olabilmektedir. Katilimcilar goriisiin bazi mesafelere diismesinin kalkis ve inis
sirasinda havayolu operasyonlarini etkiledigini belirtmislerdir.

o Siddetli riizgar; Ucgag inis ve kalkista etkileyerek operasyonel probleme neden
oldugu ifade edilmistir.

o Kar yagisi; Pistin karla kapli olmasinin inis ve kalkis operasyonunu etkiledigi
aktarilmistir. Ayrica ucgaklarin kalkis yapana kadar yiizeylerinde kar birikmesini
onlemek amaciyla yiizeylerine bazi sivilarin tatbik edilmesi gerekmektedir. Bu
isleme buzlanmay1 dnleme (de-icing) denmektedir. Bu islemin uzun siirmesinin
problemlere neden olabilecegi vurgulanmistir.

e Volkanik Aktivite; Inis, kalkis yapilacak meydan ve g¢evresinde havacilik
faaliyetlerini etkileyecek seviyede olusmasmin problemlere neden olacagi
bildirilmistir.

3. Miisaade problemleri; Bir ugusun gerceklestirilmesi i¢in ugus yapilacak iilkelerden inis,
kalkis miisaadesi ve hava sahasi kat edilecek iilkelerden iist gegis miisaadesi temin
edilmesi gerekmektedir. Bazi durumlarda bu miisaadelerin zamaninda temin edilememesi
operasyon problemlerine neden olabilmektedir.

4. Eurocontrol slot problemleri; Avrupa hava sahasinda ugus faaliyetleri i¢in kapasitenin
yonetilmesi amaciyla slotlar tahsis edilmektedir. Inis, kalkis trafiginin hava trafik
birimlerince yoOnetilmeyecek kadar yogun olmasi ve hava sahasinin hava trafik
birimlerince yonetilmeyecek kadar yogun olmasi nedeniyle verilen bu slotlar operasyon
problemlerine neden olmaktadir.
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5. Ugcak arizalari; Bazi ugak arizalari ile ugaklar sefer icra edebilmektedir. Bunun igin
dispecgin yapmasi gereken iglemlerin mevcut oldugu ifade edilmistir. Bu islemler bazi
durumlarda yerine getirilemediginde problem olusabilmektedir.

Bu problemler sonucu alinacak operasyon kararlar1 asagidaki gibi bildirilmistir:

Problemin seferin kalkis saatine kadar ¢oziilecegi 6ngoriiliiyorsa bir 6nlem alinmamaktadir.
Seferin kalkis saatinin Otelenmesi; Kalkis saatinden belirli bir siire sonra ¢o6ziilmesi
bekleniyorsa sefere ileri bir saatte kalkacak sekilde planlanmaktadir.

Seferin iptal edilmesi; Problemin ¢6ziimiiniin uzun zaman almasi ongoriilityorsa sefer iptal
edilebilmektedir.

Seferlerin birlestirilmesi; problemin ¢6ziimii uzun siirdiigiinde ayni noktaya giden bagka
seferler ile birlestirilebilmektedir. Bu durumda genellikle sefer yolcu tasima kapasitesi daha
biiyilik ugakla icra edilmektedir.

Ugak degisikligine gidilmesi; Baz1 ugak arizalari ile ugaklar sefer icra edebilmektedir. Bunun
icin dispe¢’in yapmasi gereken islemlerin mevcut oldugu ifade edilmistir. Bu islemler bazi
durumlarda yerine getirilemediginde ugak degisikligine gidilebilmektedir.

Ugus ekiplerinin degistirilmesi; Problemin ¢6ziimii sonrasi ugus ekiplerinin gorev siirelerinin
bitecegi ongoriilityorsa ya da sefer gecikmeli icra edildiginden ugus ekipleri bir sonraki ugus
gbrevlerini zamaninda icra edemeyecekse ekip degisiklikleri yapilabilmektedir. ilave olarak,
bazi Notam bildirimleri sonucu 06zel kokpit ekibi yetkilikleri ucus icra edilmesi igin
gerekmektedir. Bu durumda da ekip degisimi olabilmektedir.

Katilimcilarin goriisleri dogrultusunda olusturulan bu problemlerin ve bu problem igin alinabilecek
¢oziimlerin diger operasyon siireclerde problem olusturmasi hususunda asagidakiler bildirilmistir.

Ekip planlama; ugus ekip planlamaya etkileri asagidaki gibi oldugu aktarilmastir:

Seferin Otelenmesi; Ekip gorev siiresinin kontrol edilmesi gerektigi eger ekip gorev siiresi
seferin devami i¢in uygun degilse degistirilmesi gerekmektedir. Yedek ekip ya da uygun ekip
bulunamaz ise ilave problem ile karsilagilabilmektedir.

Seferlerin birlestirilmesi; Seferlerin birlestirilerek daha fazla koltuk kapasitesi olan ugaklarla
yeni sefer icra edilmektedir genellikle. Bu durum yeni bir ugus ekibi olusturulmasimni
gerektirebilir. Eger mevcut degilse ilave bir problem olusabilmektedir.

Ugak degisikligine gidilmesi; Ucak degisikligi sonrasi seferi icra edecek ucak tipi farkliysa
yeni kokpit ekibi sefer atamak gerekebilmektedir. Eger bu kaynak yoksa ilave bir operasyon
stireci problemi ¢ikabilmektedir.

Ugus ekiplerinin degistirilmesi; Gorev siiresi sona erdiginde ucus ekibi degisikligine
gidildiginden bahsedilmisti seferin Gtelenmesi boliimiinde. Buna ilave olarak bazi Notam
bildirimleri sonucu 6zel kokpit ekip yetkinligi operasyon i¢in gerekebilmektedir. Bu ekip
kaynag1 bulunamazsa ilave bir problem olusabilmektedir.

Bakim operasyon siirecine etkisi; asagidaki ¢oziimler uygulandiginda bakim operasyon siirecinde
problemler ¢ikabilecegi aktarilmistir:

Ugak degisikligine gidildiginde eger yedek ucak kullaniliyorsa seferden alinan ucagin
arizasmin giderilmesi veya bakimdaki baska bir ucagin operasyon icin daha erken teslim
edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Eger bagka bir sefer i¢in ucak degisikligine gidilmesi
coziimii gerekirse ve yedek ugak kullanilmasi durumda mevcut olmazsa bakim operasyon
stirecinde problem meydana gelebilmektedir.

Meydan Slot; Bu siiregte asagidaki durumda problem ¢ikabilecegi bildirilmistir:

Sefer geciktirildiginde yeni meydan slotunun alinmasi gerekebilmektedir. Eger meydan
otoritesi yeni kalkis saatine gdre slot tahsis edemez ise daha ileri bir saate slot vermek
zorunlulugu mevcuttur. Verilen bu slot saati seferin gecikme siiresini daha da arttirarak ilave
bir probleme neden olabilmektedir.
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Yer hizmetleri; dispe¢ operasyon siireci problemlerinde yukaridaki ¢6ziimler uygulandiginda yer
hizmetlerinde agagidaki problemlerin ¢ikabilecegi ifade edilmistir:

e Seferlerin iptal edilmesi nedeniyle bozulabilir kargonun veya acil taginmasi gereken kargonun
taginamamasi igletmeye ilave maliyetler getirebilmektedir. Sefer iptali nedeniyle yolcularin
konaklama ihtiyaglarmin giderilmesi gerekmektedir. Bazi periyodlarda bu miimkiin
olmayabilmektedir.

Yolcu Hizmetleri; yolcu hizmetleri siireci ile ilgili problemler asagidaki gibi aktarilmistir:

e Sefer iptal edildiginde yolcunun hangi seferlere aktarilacagi, fiyat iadesi gibi ilave problemler
cikmaktadir. Ayrica ugak degisikliginde yolcunun aldig1 biletin sinifinin karsiligindaki hizmeti
alamamas1 gibi problemler meydana gelebilmektedir. Bir de ugak degisiklik ¢Oziimiinde
koltuk kapasitesinden dolay1 bazi yolcularin tasinamamasi problemi ortaya ¢ikabilmektedir.

5. Sonug¢ ve Tartisma

Serrano ve Kazda (2017) havayollarinin uguslarini, bazi problemlerden dolay1 gecikmeler ve iptaller
olusacagindan, aksamadan yiiriitemeyeceklerini belirtmislerdir (Serrano ve Kazda, 2017: 4). Bu
problemlerle ilgili bazi caligmalar yapilmistir. Akbaba (2020), teknik problemler nedeniyle
olusabilecek problemlerin aksaklia doniismeden ¢oziimii i¢in bir algoritma g¢aligmasi yapmistir
(Akbaba, 2020: 1450-1451). Wen vd. (2021), calismalarinda kokpit ve kabin ekiplerinin ugus
planlamalar ile ilgili problemlerde aksaklik yonetimi ile ilgili bir algoritma ¢aligmasi yapmislardir
(Wen, vd., 2021: 7-11). Havayolu operasyon yonetiminde disptach kaynakli problemlerin énemli bir
yer tuttugu ifade edilebilir. Bu ¢alisma da disptach kaynakli problemlerin belirlenmesi agisindan bu
caligmalara katki sagladigi bildirilebilmektedir.

Dispe¢ operasyon siirecinin OCC operasyon yonetim periyodunda genel olarak diizensiz
operasyonlara ve operasyonlarda aksakliga daha fazla neden oldugu bildirilebilmektedir. Katilimcilar
bu problemlerin bazilarinin ¢6ziimlerinin bulundugu bazilarinin ise aksaklikla sonuglandigini
aktarmiglardir. Buradan operasyon yonetiminde havayolu i¢in optimum fayda saglayacak kararlar
alarak havayolunun diizensiz operasyon ya da aksaklik meydana gelmis seferlerinin sayis1 azaltilarak
gelirlerin arttirllmasinin saglanmasinin miimkiin oldugu sonucuna varilabilmektedir. Bu sebeple
calisma sonucunda dispe¢ operasyon problemlerinin hangi sartlarda diizensiz operasyona ya da
operasyonun aksamasina sebep olabilecegi ve hangi problemlerde ¢oziim iiretilebilecegi ile ilgili bir
calisma yapilmasinin literatiire katki saglayacagi bildirilebilmektedir.

Serrano ve Kazda (2017), havayolu operasyon yonetiminde kararlarin entegre bir anlayisla alinmasmin
problemlerin ¢6ziimiinde oOnemli oldugunu wvurgulamiglardir (Serrano ve Kazda, 2017:10).
Abdelghanya vd. (2008), calismalarinda, havayolu operasyon yonetiminde problemleri algilayacak ve
entegre bir anlayigla ¢6ziim Onerileri sunacak bir sistem gelistirmislerdir (Abdelghanya, vd., 2008:
847). Hassan vd. (2021), ¢alismalarinda havayolu yoneticilerinin problemlerin ¢éziimiinde havayolu
operasyon siireclerinin birbirlerini etkilemesi nedeniyle entegre bir anlayigla karar vermeleri
gerekliligini vurgulamislardir (Hassan, vd., 2021: 15). Su vd. (2021), calismalarinda havayolu
operasyon problemlerinin ¢éziimiinde entegre bir yaklasim sunmuslardir. Fakat tam bir entegrasyonun
saglanmasinin havayolu operasyonlarinin karmasikligi nedeniyle hala arastirmaya acik bir alan
oldugunu vurgulamislardir (Su vd., 2021: 446). Bu ¢alismanin da havayolu operasyon yodnetiminde
entegre bir anlayisla karar alinmasina katki saglamak amaciyla dispe¢ kaynakli problemlerin diger
havayolu operasyon siireclerine etkilerini ortaya koymasi nedeniyle Onem arz ettigi
vurgulanabilmektedir. Bodylece, hem uygulamada havayolu operasyon yoneticilerinin dispeg
problemleri ile ilgili karar siirecine katki saglamasi hem de literatiirde diger siire¢ problemlerini de
icine alacak bir entegrasyon calismasina katki saglayabilecek olmasi nedeniyle 6nemli oldugu
belirtilebilmektedir.

Bu arastirmanin sonucunda dispe¢ operasyon siireci problemleri i¢in alinacak ¢6ziim yollarinin diger
operasyon slireclerine etkilerinin genel olarak tespit edilebildigi soylenebilmektedir. Bu etkiler
diisiiniilmeden sadece tek boyutta degerlendirme yapilarak alinacak kararlarin ve uygulanacak
¢cozlimlerin bagka problemlere neden olabilecegi ifade edilebilmektedir. Boylece havayolu
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operasyonlarinin biitiinlesmis bir anlayigla yonetilmesinin optimum fayda saglayacak kararlarin
alinmasinda 6nemli oldugu sonucuna ulasilabilmektedir. Bu ¢alisma sonucunda ileriki ¢alismalar igin
ikinci Oneri, diger havayolu operasyon siire¢ problemleri ve bu problemlerin diger operasyon
stireclerine etkileri konusunda calisma yapilmasinin havayolu operasyonunda biitiinlesmis yonetime
katki saglayacag bildirilebilmektedir.

Calisma sonucunda OCC’nin dispeg¢ operasyon siireci ile ilgili hangi ¢6ziim yollarmi uygulayabilecegi
sonucuna ulagildigr bildirilebilmektedir. OCC operasyonu yonetirken problemlerin aksamadan
giderilmesini veya isletmeye ilave maliyet yansimasim 6nlemeyi amaglamaktadir. Calisma sonucunda
karmasik bir ortamda yiiriitiilen havayolu operasyon yonetiminde ugus programinin diizenli bir sekilde
uygulanmasinin miimkiin olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Bu sebeple OCC’nin ¢6ziim yollarindan en
az ilave maliyet getirecek ve en fazla yolcu memnuniyetini saglayacak ¢oziim yollarmi uygulamasinin
isletmeye avantaj saglayacag bildirilebilmektedir.

Havayolu operasyon siireglerinden her birinde olusan problemlerin arastirilip diger operasyon
stireclerine etkilerinin belirlenmesi ve bunun bir bilgisayar programi olarak gelistirilmesi ile ilgili bir
calismanin havacilik operasyonlarinin biitiinlesik bir anlayisla yonetilmesi hususunda hem pratige hem
de literatiire katki saglayacagi soylenebilmektedir.

Son olarak, havayolu operasyon yonetiminde son zamanlarda aksaklik ve/veya diizensiz operasyon
yonetimi ile ilgili ¢alismalarda problemlerin giderilmesinde makine Ogrenmesi gibi teknikler
kullanilarak bilgisayar programlarinin kullanildigi bildirilebilmektedir. Akilli sistemlerin ulagimda
kullanilmas1 ve bu sistemlere girdi saglamasi agisindan bu c¢alismanin  6nemli oldugu
bildirilebilmektedir. Diger havayolu perasyon siireglerinde aksakliga neden olan sorunlarin arastirilip
tespit edilerek entegre karar vermeyi saglayacak akilli sistemlerde girdi olarak kullanilmasi
uygulamaya ve literatiire katki saglayacaktir.

Destek ve Tesekkiir Beyam
Calisma herhangi bir destek almamustir. 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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Ozet: Deniz araglarinin birbirleri ve karadaki ilgili kuruluslar ile kolay, giivenilir ve her zaman iletisim
temin etmesi deniz seyriiseferi i¢in son derece énemlidir. Bu arada deniz araglarinda bulunan gemi
adamlarinin 6zel goriismelerinin de saglikli bir sekilde yapilmasi, yine deniz aracinin sevk ve idaresi
acisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Son yillarda haberlesme teknolojilerinde ve bilisim sektoriinde
temin edilen olumlu gelismeler, bu konuda pek ¢ok alternatif haberlesme seklini gemi yonetimlerinin
ve gemi adamlarinin kullanimina sunmustur. Yeni nesil mobil iletisim teknolojileri olarak da tanimlanan
s0z konusu haberlesme sistemlerinin teknik yapisi, gemilerdeki zorunlu haberlesme sistemleri gibi
kablosuz teknolojilere dayanmaktadir. Nesiller olarak da tanmimlanan bu sistemler halen giincel
yasantimizda bireysel ve kurumsal olarak pek ¢ok iletisim kolaylig1 temin etmektedir. Bu sistemlerin
gemilerdeki zorunlu telsiz sistemlerine ilave olarak, gemi - kara arasindaki haberlesmede hangi
kosullarda kullanilacaginin bilinmesi gemi ydnetimleri ve gemiadamlari i¢in énemli bir haberlesme
araci olacaktir. Bu nedenle basta besinci nesil mobil iletigsim teknolojileri olmak iizere s6z konusu yeni
mobil iletisim sistemlerinin imkan ve kabiliyetlerinin bilinmesi, bu sistemlerin gemilerde farkli
amagclarda ve etkin olarak kullanimi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Deniz haberlesmesi, besinci nesil mobil sistemler, yeni nesil bilisim teknolojileri

The Possibility of Using New Generation Mobile Communication Systems in
Marine Communication Between Ship and Land

Abstract: It is extremely important for maritime navigation that sea vehicles provide easy, reliable and
always communication with each other and with the relevant institutions on land. In the meantime, it is
of great importance that the private meetings of the seafarers in the sea vessels are carried out in a
healthy manner in terms of the management and administration of the sea vessel. Positive developments
in communication technologies and information sector in recent years have offered many alternative
communication methods to the use of ship management and seafarers. The technical structure of these
communication systems, which are also defined as new generation mobile communication technologies,
is based on wireless technologies such as compulsory communication systems on ships. These systems,
which are also defined as generations, still provide a lot of communication convenience in our current
life, individually and institutionally. In addition to the mandatory radio systems on ships, knowing the
conditions under which these systems will be used in communication between the ship and the land will
be an important communication tool for ship management and seafarers. For this reason, knowing the
possibilities and capabilities of these new mobile communication systems, especially the fifth generation
mobile communication technologies, is of great importance in terms of using these systems effectively
and for different purposes on ships.
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1. Giris

Glnlimiiziin en hizli gelisen sektdrlerinin baginda gelen Bilisim’deki gelisim halen biiyiik bir hizla
devam etmektedir. Ozellikle bu sektoriin en énemli unsurlaridan biri olan iletisim alaninda yasanan
gelismelerin ¢evresel etkileri ve sosyal yasantimizdaki degisimleri hizla devam etmektedir. Bu sektoriin
kablosuz teknolojilerine ait altyapi unsurlarinin boyutlarinda, giic degerlerinde ve sayilarinda son
yillarda biiyiik bir degisim yasanmaktadir.

Biligim altyapilarinda kablosuz genis alan aglar olarak isimlendirilen bu sistemler giiniimiizde Nesiller
olarak tanimlanmaktadir. Bunlarin iletisim alt yapilarina iligkin telsiz sebeke ekipmanlarinin boyutlari,
elektromanyetrik alan degerleri ve goriisme mesafeleri hizla degismektedir. Bu degisimin nedeni, telsiz
sebeke ekipmanlarinin ug terminalleri olan Baz istasyonlarinda kullanilan frekans bandlarinin ve bunlara
iliskin teknolojilerde yakin siiregte biiyiik degisikliklerin yasanmasidir. Ozellikle Besinci Nesil Mobil
Iletisim sistemleri olarak tanimlanan ve halen bir ¢ok iilkede kurulus asamasinda olan sistemlerin
altyapilarinda kullanilacak frekans bantlar1 bu degisimi daha da hizlandiracaktir. Ciinkii 5G olarak da
isimlendirilen bu sistemlerde kullanilmasi kararlastirilan ve diger nesillere oranla ¢ok yiliksek degerlerde
olan frekans bantlar1 baz istasyonlarmin gerek elekromanyetik alanlarinda, gerekse sayilar1 ve
boyutlarinda mevcut sistemlere oranla biiylik farkliliklara yol agmasi kaginilmazdir. S6z konusu
degisimler hem yeni iletisim olanaklar1 nedeniyle sosyal yasantimizi, hem de boyutlar itibariyla i¢inde
bulundugumuz gevresel kosullart ¢ok yakindan ilgilendirmektedir. Tiim bu gelismeler yakin siirecte gok
daha farkl: teknik ve ¢cevresel unsurlar ile karsilasabilecegimizi gostermektedir.

2. Deniz Haberlesmesinin Tarihsel Gelisimi

Giliniimiizde gemilerim emniyetli seyirleri ve yonetiminde deniz haberlesmesi ¢ok onemli bir rol
oynamaktadir. Onceleri gemilerin kaptanlari aym1 zamanda gemilerin de sahipleri iken, deniz
haberlesmesinin gelisimi ile birlikte gemilerin sahipleri bulunmadan karadan sevk ve idaresi miimkiin
hale gelmistir. Bu sekilde deniz ticaretinin ve uluslararasi tagimacilik hizmetlerinin gelisimi, ancak
gemiler ile uzaktan irtibatin kuruldugu deniz haberlesme sistemlerinin yaygin kullanimi sonucu
gerceklesmeye baslamistir.

Modern anlamda deniz haberlesmesinin kullanimi ile ilgili gelismelerin yiiz yili askin bir tarihi siireci
bulunmaktadir. Bu siire¢ iginde 6zellikle bir ¢ok dramatik deniz kazasi yasanmis ve bu kazalarda gok
sayida can ve mal kayb1 meydana gelmistir. Bu kazalar zaman icinde uluslararasi orgiitleri harekete
gecirmis ve bu konuda bir¢ok yeni uluslararasi regiilasyonu ortaya ¢ikarmistir. Ozellikle haberlesmenin
deniz ticaretinde can ve mal emniyeti ile ilgili islevlerde tagidig1 6nemin giderek artmasi, bu konudaki
caligmalar1 daha da hizlandirarak bir dizi diizenlemenin yapilmasina yol agmistir.

Uluslararas: diizeydeki ilk denizcilik konferanslarindan biri 1904 yilinda yapilmistir. Bu konferansta
telsiz haberlesmesinde kullanilacak standart bir tehlike/cagr sinyali olarak “CQD” kodu olarak
belirlenmistir. Tehlike/Emniyet ¢agrilar1 agisindan yillarca kullanilan olan “SOS” kodu ise ilk kez 1908
yilinda yapilan diger bir uluslararasi toplantida belirlenmistir. Daha sonra bu kod kullanilarak yapilacak
cagrilar i¢in, o tarihlerde en etkin telsiz sistemlerinden biri olan MF (Medium frequency-orta dalga)
deniz telsiz telgraf haberlesmesinin “500 kHz” frekansi tahsis edilmistir.

1959 yilinda Birlesmis Milletlere bagl olarak yapilanan ve énceki ad1 “Uluslararas1 Denizcilik Istisari
Teskilatt” (IMCO-International Maritime Consultative Organization) olan kurulus, “Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii (IMO-International Maritime Organization) haline doniistiiriilmiistiir. Deniz
ticaretinin hem islevinin, hem de 6neminin giderek artmasi zaman i¢inde bu kurulusun denizde can ve
mal gilivenligi ile ilgili diizenlemelerin yapildig1 en 6nemli organizasyonlardan biri haline gelmesine yol
acmustir. Uluslararast Denizcilik Orgiitii basta tehlike/emniyet haberlesmesi olmak iizere birgcok
uluslararasi sdzlesmenin diinya tilkeleri tarafindan kabul edilmesinde 6nemli rol oynayarak uluslararasi
denizcilik faaliyetlerinde ¢ok onemli rol oynamaya baslamis ve Birlesmis Milletlerin en Onemli
kuruluglarindan biri haline gelmistir.
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Organizasyon yapisi hizla gelistirilen IMO, zaman i¢inde ilgili konularda Uluslararasi Telsiz Danisma
Kurulu (CCIR-International Radio Consultative Committee, yeni adiyla ITU-R), Uluslararasi
Telekominikasyon Birligi (ITU-International Telecomunication Union), Diinya Meteoroloji Orgiitii
(WMO-World Meteorological Organization) ve Uluslararas1 Hidrografi Orgiitii (IHO-International
Hydrographic Organization) gibi uluslararasi kuruluslar ile de ortak ¢aligmalar yapmaya baslamistir.

Denizde can gilivenligi amaciyla ¢cok dnemli diizenlemelerin yapildig1 ve deniz haberlesmesinin yeniden
sekillendigi “Kiiresel Denizde Can ve Mal Emniyeti” (GMDSS-Global Maritime Distress and Safety
System) mevzuat1 1979 tarihinde imzalanarak, 1982 yilinda bununla ilgili gegis siireci baslatilmigtir.
GMDSS sisteminin tiimiiyle uygulamaya gecene kadarki siirecte yapilan en Onemli uluslararasi
diizenlemelerin baginda 1960 ve 1974 yillarinda gergeklestirilen SOLAS Konvansiyonlar1 gelmektedir.
Buna gore tiim yolcu gemileri ile 1600 GRT iizerindeki tiim ylik gemilerinde bulunmas1 gereken baslica
techizatlar telsiz telgraf ve telsiz telefon, 300-1600 GRT arasindaki tiim yiik gemilerinde bulunmasi
gereken cihaz ise sadece telsiz telefon olarak belirlenmistir.

Deniz haberlesmesinde 6zellikle tehlike/emniyet haberlesmesinin daha iyi standartlara yiikseltilmesi
amaciyla Uluslararasi Telsiz Danigsma Kurulu’nun (CCIR) da destegi ile 1972 yilinda denizde uydu
haberlesmesi ile ilgili ¢alisma baslatilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda 1979 yilinda gemiler i¢in uydu
haberlesmesi imkani temin eden “INMARSAT” ve daha sonra da COSPAS-SARSAT organizasyonlari
faaliyete gecirilmistir. Aynm1 yil “Denizde Arama ve Kurtarma 1979” Sozlesmesi kabul edilerek,
kurtarma/yardim faaliyetlerinde ¢ok Onemli bir diizenleme uygulamaya konulmustur. Yine bu
gelismeler dogrultusunda 1984 yilindan itibaren 18 GRT'dan biiyiik gemilerde mevcut techizatlara ilave
olarak VHF telsiz telefon cihaz1 da zorunlu hale gelmistir.

1 Subat1992’de baslayan ve 7 yillik gegis siireci 1 Subat 1999 tarihinde tamamlanarak tiim kurallar ile
uygulamaya konulan GMDSS hiikiimlerine gére Inmarsat ve Cospas Sarsat uydu sistemlerine ilave
olarak VHF, MF, HF ve NAVTEX olarak farkli frekans bantlarinda kullanilan yersel (terrestrial)
sistemler araciligi ile deniz haberlesmesinde otomatik kullanim siireci baslamistir. S6z konusu deniz
haberlesme cihazlarinin icinde gerek kullanim kolayligi, gerekse GMDSS mevzuat1 yiikiimliiliikleri
geregi gemilerde en yogun kullanilan cihaz VHF’dir. Bu cihaz hem boyutlari, hem de kullanimindaki
basitlik nedeniyle deniz haberlesmesinde en ¢ok kullanilan cihaz 6zelligi tagimaktadir.

Giliniimiizde teknolojideki geligsmelerin de etkisiyle gemi i¢i, gemi - kara ve gemi - gemi arasindaki sesli
iletisimde kullanilan VHF cihazlarinin basta internet olmak {izere elektronik posta (e-mail) ve veri (data)
haberlesme platformlarinda da kullanilmasi igin IMO ve ITU tarafindan diizenlemelerin yapilmasina
halen devam edilmektedir.

Giiniimiizde gemilerin tehlike/emniyet ¢agrilarinda yukarida belirtilen uydu ve karasal sistemlere ilave
olarak Otomatik Tanimlama Sistemi (Automatic Identification System-AIS) ve Uzak Mesafe Gemi
Izleme (Long Range Identification and Tracking System-LRIT) cihazlarinin da kullanilmasi
miimkiindiir. Halen AIS cihazlar ile gemi/gemi arasinda 25 mile, gemi/kiy1 arasinda 50/60 mil mesafeye
kadar iletisim yapilabilmektedir. LRIT sisteminde ise 76 derece kuzey/giiney enlemleri arasinda sefer
yapan gemiler ile mesajlagma ve iletisim miimkiindiir.

3. Bilisim Sektoriindeki Gelismeler

Giliniimiizde biligim sektoriiniin hem bireysel olarak, hem de kurumsal olarak etkisinin goériilmedigi bir
alan kalmamustir. Ciinkii bu sektorde yasanan tiim teknolojik gelismeler, bilisimin etkiledigi diger
sektorleri de farkh olciide ilgilendirmektedir (Tekin, 2000, s. 101). Bunun sonucu biligim; elektronik
makinalar aracilig1 ile veri islenmesini 6ngdren ve teknik, ekonomik ve toplumsal faaliyetler ile ilgili
iletisimde kullanilan bir bilim tiirli olarak tanimlanmaktadir (Celik, 2010, s. 43).

Bilisim sekt6rii teknolojiye bagh oldugu i¢in giintimiizde siirekli gelisim gostermektedir. Cinkii stirekli
gelisen teknolojiler dogal olarak bilisim sektoriinii de biiyiik dl¢lide etkilemektedir (Ozkan Y., 2018).
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Bu nedenle bu sektor teknolojik gelismeler ile birlikte biiyiik bir hizla gelismekte ve tiim sektorleri de
degisik oranlarda, fakat ¢ok ciddi dlgilide etkilemektedir.

Biligim sektorii iletisim ve igerik olarak birbirlerini tamamlayan iki farkli unsur g¢ergevesinde
degerlendirilmektedir. Bu ¢alismanin konusu nedeniyle bilisim sektoriiniin iletisim kismi1 olan altyapilar
ve bunlara iligkin kapsama alani (coverage) incelenmis, igerik unsuru bu degerlendirmeye dahil
edilmemistir.

Giliniimiizde bilisim Sektdriinde kullanilan altyapilardan ilki Sabit Erisim (Fix Access), digeri Kablosuz
Erisimdir (Wireless Access). Son yillarda iletisim alaninda ve 6zellikle bunu meydana getiren sabit ve
mobil altyapilarda ¢ok ciddi gelismeler yasanmakta olup, bu gelismeler oniimiizdeki siiregte de artarak
devam etme egilimindedir. Sabit Erigsim sistemleri genelde iki farkli malzemeden tesis edilmektedir.
Bunlar Bakir ve Fiber Optik kablolardir. Bu arada farkli bir yapida bulunan koaksiyel kablo bazi
kuruluslarca farkli bir sabit erigim sistemi olarak kabul edilse de, genel kabul koaksiyel’in de bir bakir
kablo tiirii oldugudur.

Kablosuz Erisim sistemlerinin WPAN (Wireless Personel Area Network), WLAN (Wireless Local Area
Network), WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) ve WWAN (Wireless Wide Area Network)
gibi tiirleri olmasina karsilik en ¢ok kullanilan sistem WWAN’dir. WWAN sistemlerinin gliniimiizde
en ¢ok bilinen uygulamalart “Nesiller’dir. (Generation) Cep telefonu haberlesmesinde kullandigimiz
ikinci, ti¢lincii ve dordiincii nesil mobil iletisim sistemleri (nesiller) bugiin giincel yasantimizda en ¢ok
yer alan kablosuz iletigim altyapilaridir. Halen agirlikli olarak dordiincii nesil mobil iletisim sistemlerini
kullanmamiza karsilik, ¢ok yakin bir siirecte besinci nesil mobil iletisim sistemleri de giincel
yasantimiza girecektir.

3.1. Nesillerin Gelisimi

Bilisim sektoriinde nesiller (generation) olarak bilinen gelismeler giincel yasantimizi, is ve sosyal
hayatimiz1 ¢ok ciddi dlgiide ilgilendirmekte ve degistirmektedir.

Ciinkii 1983 yilinda mobil telefon ile ilk goriisme yapildigi tarihten sonra mobil telefonlarin giincel
yasantimizda kullanimlar1 hizla artmigtir. Daha sonra 1994°de IBM’in akilli telefon iiretimiyle birlikte
mobil telefonlarin kullaniminda yeni bir donem baslamistir (Miller, 2012).

Genis Alan Mobil Iletisim sistemleri (WWAN) 1980°li yillarin baginda “Birinci Nesil” ile ilk kez
yasantimiza girmistir. Olduk¢a biiyiik hacimli ve ¢ok akim ¢eken bu sistemlerin mobil olarak
kullanilmasi, ancak bunlarin otomobil, otobiis, TIR vb mobil araglara tesis edilmesi ile miimkiin
olmustur. Bu nedenle “Birinci Nesil” mobil iletisim sistemleri kullanildigi déonemde “Ara¢ Telefonu”
olarak isimlendirilmistir (Acarer T, 2021). Analog yapisi olan ve oldukca pahali tesis ve kullanim bedeli
bulunan bu sistemlerin s6z konusu olumsuzluklarma ragmen olduk¢a talep gormesi, mobil
haberlesmeye olan ihtiyacin agik bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir.

[lk digital (sayisal) mobil nesil sistemleri 1990’11 y1llarin basinda ortaya ¢ikan Ikinci Nesil (2G) iletisim
sistemleri olmustur. Basglangicta sadece “Ses” haberlesmesi yapilan bu sistemler ile daha sonra dar band
(narrow band) mobil iletisim de yapilmaya baslanmustir. Ilerleyen siirecte hiz ne kadar artsa da mobil
genisbant iletisim (broadband) ancak “Ugiincii Nesil” mobil iletisim sistemleri (3G) ile uygulama
olanag1 bulmustur.

2000°li yillarin baginda Istanbul’da yapilan WRC-2000 (World Radio Conference-2000) toplantisi ile
genel esaslar1 kabul edilen Uciincii Nesil mobil iletisim sistemleri, farkl iilkelerde lisans bedellerinin
yiksek tutulmasi nedeniyle 5/6 yil uygulama olanagi bulamamistir. Daha sonra lisans bedellerinin
makul diizeye gekilmesi ile 2006 yilindan sonra hizla yayginlasmaya baslayan Ugiincii Nesil sistemler
ilk genisbant mobil sistemler olarak giincel yasantimizda yerini almistir. Mobil genis bandin kullanimi
ilk kez 3G sistemleri ile baglamis ve bundan sonra her yil artarak gelismistir.
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Ozellikle 4G’nin kullamilmaya bagladigi 2011 yili sonrasinda veri hiz1 ve miktar1 gok 6nemli oranda
artmis ve uluslararasi data kullaniminda 6nceki nesillere gore her yil yaklasik iki kat fazlalasma
olmustur. Bu sistemlerin yayginlagmasi ile birlikte o zamana kadar band genisligi yetersizligi nedeniyle
fazla kullanim olanag1 bulamayan pek ¢ok uygulama programi (application) mobil iletisimde de yaygin
olarak kullanilmaya baslanmustir.

Yine bu sistem araciligi ile yillar iginde goriintiilii haberlesme ve video konferans iletisimi de geligmistir.
Ugiincii Nesil iletisim sistemlerinin genisbant 6zelligini; kullanilan tasiyici frekansin bant genisligi ve
dolayisi ile kanal genisliginin artmasi olarak aciklamak miimkiindiir.

2010’1u yillarin basinda ortaya ¢ikan Dordiincii Nesil mobil iletisim sistemlerinin en 6nemli 6zelligi
(4G) 1P altyapisinin (Internet Protokol) kullanilmaya baslamasidir. 2011 yilinda yapilan WRC-11
toplantisi ile genel prensip ve 6zellikleri belirlenen bu sistemler ile cok daha genis band genislikliklerine
ulagsmak ve pek ¢ok farkli uygulamayi kullanmak miimkiin hale gelmistir. Cilinkii Dordiincii Nesil mobil
iletisim sistemlerinin sahip oldugu bant ve dolayisi ile kanal genisligi, o zamana kadar kullanilan mobil
iletisim nesillerine oranla daha biiyiik boyutlara ulasmistir. Bunun sonucu 4. Nesil sistemlerdeki bant
genisligi ve dolayisi ile buna bagli olarak data hizinda ve kapasitesindeki artis 2. Nesil sistemlere oranla
en az 100 kat fazla olmustur (Acarer, 2017).

Gilintimiizde giderek yayginlasmaya basayan Besinci Nesil mobil iletigim sisteminin (5G) gelisim siireci
daha once kullanilan 2G, 3G ve 4G’ye gore farkli bir yapida olmaktadir (Tiirk Telekom A.S., 2018).
Ciinkii 5G hedef olarak ve mimari yap1 agisindan dnceki nesillerden oldukga farkli bir yapiya sahip bir
mobil iletisim sistemi olarak ongoriilmektedir.

2015 yilinda gergeklestirilen WRC-2015 toplantisi ile 4G’nin ileri versiyonu olan “LTE-Advance”
sisteminin prensipleri belirlenmis ve Dordiincii Nesil mobil iletisim sistemlerinde daha ileri 6zelliklere
gecilmistir.

WWAN sistemlerinde yasanan bu gelismeler ile ¢ok daha genis band kullanilmasi ve ¢ok daha hizli
iletisim imkanlarina kavusulmustur. Ayrica “Tasiyici Birlestirme” (Carrier Aggregation) ozelligi de
kullanilmaya baglanarak ban genisligi daha da artirilarak data hizinda 6nemli artis temin edilmistir. Bu
sekilde mobil data iletisiminde daha 6nce kullanilan nesillerde o zamana kadar ulasilamayan hizlar ile
haberlesme yapilmasi ve biiylik datalarin génderme (upload) ve indirme (download) yapilmasi miimkiin
hale gelmistir.

Asagidaki grafikte 2015 — 2025 yillar1 arasinda Besinci Nesil mobil iletisim sistemleri (5G) ile ilgili
ongoriilen gelisim siireci gosterilmektedir (Ericson, 2019). Bu grafikten de goriildiigii tizere 2015
yilindan itibaren Ikinci Nesil ve Ugiincii Nesil mobil iletisim sistemlerinin abone sayilarinin hizla
azalacagi ve 2025 yilinda bu sistemleri kullanan abone sayisinin bir milyarin altina diisecegi
hesaplanmaktadir.

Buna karsilik Dordiincti Nesil mobil iletisim sisteminin gelisiminin 2023 yilina kadar siirecegi ve bu
tarihten itibaren Besinci Nesil mobil iletisim sisteminin gelisimi ile birlikte bu diisiis trendinin giderek
hizlanacag1 ongoriilmektedir.

5G’deki asil artisin ise 2023 yilindan sonra olacagi ve 2025 yili sonunda 2,5 milyar mobil abonenin
besinci nesil sistemi kullanacagi tahmin edilmektedir. Bu siiregte 5G’nin yayginlasmasinin kademeli
olarak artacagi ve tglincii faz olarak kabul edilen 24 GHz iistii frekans bantlariin kullanilmasindan
sonra (ikinci asamada 39 GHz de kullanilmaya baslayacak) 5G’de ¢ok hizli abone artiginin yasanacagi
hesaplanmaktadir.
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Sekil 1. Mobil Iletisim Sistemleri Ve Besinci Nesil (5G) ile Tlgili Ongériilen Gelisim Siireci

2019 yilinda gerceklestirilen WRC-19 toplantisi Beginci Nesil mobil iletisim sistemlerinin temel
ozelliklerinin belirlenmesi ile ilgili en 6nemli toplant1 olmasina ragmen, bu nesil ile ilgili diizenleme
stirecinin oniimiizdeki yillarda da devam edecegi dngoriilmektedir. Cilinkii Besinci Nesil mobil iletigim
sistemleri ile ilgili belirlenen hedefler ve bugiine kadar bu sistem konusundaki beklentiler 5G’nin gerek
mimari yapisinin (architecture), gerek frekans ve kanal/band genisliklerinin diger nesillere gore oldukca
farklilik icerecegini gostermektedir. Bu nedenle onlimiizdeki siirecte Besinci Nesil mobil iletisim
sistemleri ile ilgili bir ¢ok yeni diizenlemenin yapilmasi kaginilmazdir.

3.2 Nesnelerin Interneti ve Veri Kullamminda Son Yillardaki Biiyiik Artis

Glnlimiizde veri, “¢agimizin ham maddesi” olarak tanimlanmaktadir. Bu husus Twitter, Google,
Amazon ve Facebook gibi bilisim sirketlerince ¢ok dnceden beri bilinmekte ve adi gecen sirketlerin
kurulus felsefelerini meydana getirmektedir (Ege, 2013).

Son yillarda cihazlarin kendi arasindaki haberlesmesi olarak bilinen “Nesnelerin Interneti” (IoT -
Internet of Things) ile ilgili gelismeler giderek yaygmlagmaktadir. IoT olarak da isimlendirilen bu
sistemlerin ¢aligma prensibi tamamen kablosuz ag teknolojileri (wireless) yapisina dayanmaktadir (S.
Li, 2015).

Nesnelerin internetine iliskin altyapi, bir birleri ile farkli haberlesme protokolleri {izerinden iletisim
kuran nesnelere ait datalarin toplanarak analizinin yapildigi ve bu sekilde farkli nesnelerin kontrol
edildigi bir agdir (Aris, 2015). IoT aginda bulunan algilayicilar ve cihazlar insan makina ve makina
makine (M2M) arasinda irtibat kurabilen yapilardir (Gorkem, 2016).

Son yillarda kablosuz iletigim sisteminin geligmesi en ¢ok nesnelerden gelen verinin artmasina yol
acmistir. Bu artis halen de giderek artan bir oranda devam etmektedir. Ciinkii kablosuz teknolojiler
gelistikge nesnelerin interneti de gelismekte, bu durum ise veri artigint daha da fazlalagtirmaktadir. Bu
arada gerek yazilim sektdriinde, gerekse elektronik teknolojisindeki gelismelerin giderek artmasiyla
adreslenebilir nesne ve cihaz miktarinda biiyiik artislar meydana gelmistir. Bu artislar halen de artan bir
hizla sirmektedir (Cavdar, 2017).

Glnlimiizde internet teknolojileri ve sosyal medya giderek yasantimizin her alanina girmektedir.
Bunlarin kullaniminda en yogun arag olan cep telefonlar1 da artan oranda insanlara ait faaliyetleri iiretir
duruma gelmistir (Aktan E. , 2018). Ayrica sensorlerden ve nesnelerden gelen datalar sonucu “biiylik
veri” kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu arada mobil platformlarda, web sitelerinde ve sosyal medyada
iiretilen veriler isletmeler biinyesinde yer alan datalar ile birlikte biiyiik veri yiginlarini ortaya ¢ikarmistir
(Goes, 2014).
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Bunun yaninda bant genisligi de, gelisen Nesiller ile birlikte hizla artmaktadir. Bu arada sosyal aglar
tizerinden yapilan mesajlasma, yiiksek ¢oOziiniirlikli video ve fotograf paylagimi, mobil cihazlar
aracilif1 ile yapilan egitim ve bu sekilde yiiksek boyutlu 6grenim materyallerine ulagmasi (Tarimer,
2010, Say1: 3), yazili ve sesli haberlesmede kullanilan mobil uygulamalar ve bunlar aracilig1 ile oynanan
cevrim i¢i oyunlar sonucu birgok alanda internet kullanimi1 giderek yogunlagmaktadir (Berk, (2020).

Bunun yaninda mobil iletisimde kullanilan bant genisligi de, gelisen Nesiller ile birlikte hizla
artmaktadir. Giinlimiizde veri kullanimindaki asil artisin ise besinci nesil sistemlerin yaygin olarak
kullanim1 sonucu olacagi ve bundan sonra ¢ok daha hizli bir artis trendi yasanacagi hesaplanmaktadir
(DataSpere, November 2018). Ciinkii 5G ile birlikte bant genisligi ¢ok biiyiik oranda artacagi i¢in, bu
sistemin kullanimu ile birlikte veri hem daha ¢ok hizlanacak, hem de ¢ok biiyiik oranda ¢cogalacaktir.

3.3. Yeni Nesil Mobil iletisim Sistemleri
3.3.1 Besinci Nesil Mobil iletisim Sisteminin Ozellikleri

Yeni nesil mobil iletisim sistemleri ve yeni nesil sebeke olarak Besinci Nesil (5G) mobil altyapis1 kabul
edilmektedir. Ciinkii bu altyapinin gerek tamamen Internet Protokolu (IP) dzellikli olmasi, gerekse
icerdigi biiyiik bant genisligi ve buna bagh olarak biiyiik data transferlerini yapabilmesi 5G’nin diger
mobil iletisim nesillerinden ayiran en 6nemli 6zelligidir.

Besinci Nesil mobil iletisim sistemleri ile, mobil aglarin {irettigi servis ve uygulamalarin artan
ihtiyaglarinin karsilanmasi ve haberlesme teknolojilerini hayatin her alanina genisleterek “her nesneye”
haberlesme yeteneginin kazandirilmasi hedeflenmektedir. Bunun en 6nemli nedeni, son yillarda
internete bagli cihazlarin sayisinin artmasina ve buna bagli olarak indirilen ve génderilen veri ihtiyacinin
yiikselmesidir. Bugiin mobil haberlesmenin kitlelere yayilmasi ve buna bagli eko sistemin hizla
biiyiimesi kullanici ihtiyaglarinin da giderek artmasina yol agmaktadir. Oniimiizdeki siirecte mevcut
veri trafiginin ¢ok daha fazla artacagi ve bunun yaklasik %80’inin video olacagi hesaplanmaktadir. Bu
durum, Besinci Nesil mobil iletisim sistemine duyulan ihtiyacin en énemli gerekgesi olarak kabul
edilmektedir.

Bu nedenle 5G sistemindeki hiz ve gecikme siiresinin beklentileri saglamasi1 gerekmektedir. Bu hizin
ortalama 10 Gbps seviyesinde ve gecikme siiresinin de 1 ms’den daha diisiik degerde olmasi
istenmektedir. Ayrica, bu sistemin 50 milyardan fazla IoT (Internet of Things) nesnesi ile baglantiy1 da
karsilayacak kapasitede olmasit ve diislik hizda baglantiy1 desteklemesi de gerekmektedir. 5G
sistemlerine yapilacak yatirimin uzun yillar siirecegi ve asamali olarak gergeklesecegi ongoriilmektedir.
Ciinkii Besinci Nesil sistemlerin tesis siirecinin {i¢ asamada olacagi ve son asama olan 24 GHz iizere
frekans bantlarmin kullanimina kadar diger asamalarin da zaman alacag1 tahmin edilmektedir.

5G’ye diinya ¢apinda yapilacak yatirimin toplamda trilyon dolar1 asacagi hesaplanmaktadir. Ciinkii bu
teknoloji sadece kablosuz internetle sinirli olmayip, temin edecegi yiiksek hizli data iletisimi nedeniyle
pek ¢ok hizmet i¢in de kullanilacaktir. Bunlarin baginda sosyal medya gelmekte olup, 6rnegin YouTube,
Netflix gibi bulut sistemleri iizerinden video izlenirken, ayni1 anda bulut iizerinden oyun oynanabilmesi
de miimkiin olacaktir. Bu durum sadece sabit mekanlarda temin edilmeyecek, ayn1 zamanda farkl
ulagim araglarindaki seyahatlerde de miimkiin olacaktir.

Besinci Nesil mobil iletisim sistemlerinin son asamasi olarak tanimlanan 24 GHz istii frekans
bantlarmin kullanimina baglanildiginda, halen kullanilan LTE Advance sistemlerine oranla 1000 kat
daha fazla mobil verinin islenebilecegi hesaplanmaktadir. Bunun yaninda s6z konusu altyapiin farkli
araglar, ev esyalari, makinalar gibi hem sabit, hem de haraketli sistemlerin birbirlerine baglanmasinda
dev bir omurga gorevi gorecegi diistiniilmektedir. Genel olarak ekonomistler ve miihendisler tarafindan
bu gelismelerin ekonomik devrimlere yol agacagini 6ne siiriiliirken, bunun Besinci Nesil mobil iletisim
sistemlerinde kullanilacak yeni teknolojiler, yeni mimariler ve yeni donanimlar ile temin edilecegi
savunulmaktadir.
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Bu yenilikler giincel yasantimizin her alaninda Besinci Nesil mobil iletisim sistemlerine ulasilabilir
olacagini ve bu sistemin basta enerji sektorii, yeni nesil saglik sistemleri, akilli ulasim ve akilli sehir
sistemleri, egitim ve eglence gibi pek ¢ok alanda kullanilabilecegini gostermektedir. Bu nedenle Besinci
Nesil mobil iletisim sistemlerindeki en 6nemli gelismeleri;

- veri iletim hizinda biiytik bir artis,

- uctan uca baglantida yasanan gecikmenin azalmasi ve

- kapsamanin iyilestirilmesi
olarak 6zetlemek miimkiindiir (Celik, 2010).

Yukarida sayilan sz konusu iyilestirmeler, 6zellikle nesnelerin interneti igin de biiyiik Onem
tasimaktadir. Ciinkii 5G ile temin edilecek bu gelismeler sonucunda;

- En ug¢ noktadaki cihazlarin bile internete baglanabilmesi ve bu cihazlardaki verilerin ¢ok yiiksek
hizlarda alinabilmesi miimkiin olabilecektir. Bu sekilde Onemi giderek artan veri daha da
fazlalasacaktir.

- Yine Oniimiizdeki siirecin onemli konularindan biri olan siiriiclisiiz arabalar ve akilli ulagim
sistemlerinde (otonom sistemler) ¢ok biiyiik 6nem tasiyan gecikme siiresinin 1 milisaniyeler civarina
diisiiriilmesi miimkiin olabilecektir.

- Ayrica etkilesimli mobil oyunlarda da biiyiik veri aktarimina gereksinim duyuldugu ve bu 6l¢iide
verinin halen Dordiincii Nesil ve Oncesi mobil iletisim sistemleri ile iletimi temin edilemedigi igin,
Besinci Nesil sistemler ile bu konuda ¢ok ciddi ¢ozlimler temin edilebilecektir.

3.3.2. Besinci Nesil Mobil iletisim Sistemlerinin Diger Nesillere Gore Avantajlari

Besinci Nesil Mobil Iletisim sistemlerinin en dnemli 6zelliklerinin basinda veri iletiminde ulagilacak hiz
gelmektedir. Bu sistemin nihai olarak kullaniminin tamamlanmasi ile sebeke hizinin 10 Gigabit/sec ve
iistii hizlara ulasilmasi hedeflenmektedir.

Bu kadar yiiksek hiza erisilmesi i¢in bant genisliginin mevcut nesillerdekine oranla ¢ok daha fazla
artirtlmasi gerekmektedir. Bunun icin de halen kullanilan mobil iletigsim nesillerinin sahip olduklari data
kapasitesinden ortalama 1000 kat fazla kapasiteye sahip olunmasi amaglanmaktadir.

Bunun yaninda diger nesillere gére daha “Diisiik Gecikmenin” temin edilebilmesi de diger 6nemli bir
hedeftir. Bu amagla “Agdaki gecikmelerin” 1 ms’nin altinda tutulmasi ve “Gergek Zamanh
Uygulamalarin” gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Bu hedef otonom sistemler agisindan da biiyiik
Onem tagimaktadir.

Ayrica “Enerji Verimliligi” de Besinci Nesil mobil iletisim sistemlerinin diger dnemli bir 6zelligidir.
5G ile “Enerji Verimliliginde” mevcut mobil iletisim sistemlerine oranla 1000 kat daha fazla
iyilestirmelerin olmasi ve “pil sorunlarinin iyilestirilmesi” de 6nemli bir amag olarak yer almaktadir.

Yine Besinci Nesil Mobil iletisim sistemler ile asagida maddelenen konularda diger mobil iletisim
sistemlerine oranla ¢ok dnemli gelismeler temin edilebilecektir. Bu amacla 5G sebekelerde;

- Ultra Mobil Genis Bant (Extreme Mobile Broadband, xMBB - Biiyiik boyutlarda olan) datalarin
gonderilmesi,

- Kitle iletisim araglarinda (Massive Machine Type Communications, mMTC) — internet desteginin
saglanmasi ve bu sekilde “ultra genis bant iletisim” ortaminin temin edilmesi,

- Cok giivenilir makineler arasi iletigim ortami saglanarak (Ultra giivenilir MTC, uMTC), ¢ok
diisiik gecikmelerle 6zel bir hizmet sinifinin temin edilmesi hedeflenmektedir.

3.3.3. Besinci Nesil Mobil Bilisim Sistemlerinde Kullanilmasi Planlanan Frekans Bantlar

5G’nin, mevcut 4G sebekesinden daha yiiksek veri kapasitesine sahip olmasi planlanmaktadir. Besinci
Nesil Mobil Bilisim Sistemleri ile veri hizinin saniyede 1 Gbit/sec'in ¢ok iistiine ¢ikmasi ve kullanicilara
daha fazla kapasitede genis bandin saglanmasi hedeflenmektedir. Verilerin baslangigta indirme hizinin
(download) 20 Gbit/sec’1, yiikleme hizinin (upload) 10 Gbit/sec’1 asacagi tahmin edilmektedir.
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5G farkli uygulamalarla 1 GHz'den 100 GHz'e kadar olan frekans araliginda ¢alisacaktir. Genellikle
diistik tasiyici frekanslarda baz istasyonu basina daha fazla kapsama alan1 (makro bdlgeler - macro baz
istasyonlari) ve daha yliksek tasiyici frekanslarda baz istasyonu basina sinirli bir kapsama alani (mikro
ve pico baz istasyonlari) olacaktir.

Yiiksek hizmet kalitesi ve optimum giivenilirlik saglamak icin lisansli spektrum, Besinci Nesil Mobil
Biligim Sistemlerindeki kablosuz agin omurgasi olmaya devam edecektir. 5G’de lisanssiz spektrum
bantlarinin iletimi daha da yiiksek veri hizlar1 saglamak ve kapasiteyi artirmak igin bir tamamlayici
olarak kullanilacaktir.

Ayrica 5G spektrum kullaniminda;
- 1 GHZ'in altindaki diisiik frekans bantlari,
- 1 GHz ve 6 GHz arasindaki orta frekans bantlar1 ve
- esnek olarak mmWave olarak bilinen 24 GHz'in {izerindeki yiiksek frekans

bantlarmin da kullanilmasi hedeflenmektedir. Bu nedenle ¢ok yiiksek veri hizlar1 ve kapasite i¢in biiyiik
miktarda bant genisligine ihtiya¢ duyulmaktadir.

5G ile mevcut frekans bantlarinda 100 MHz, 6 GHz bandinda 400 MHz, 24 GHz iistii bantlarda (24- 80
GHz ve iistii) 1000 MHz bant genisliklerinin temin edilmesi miimkiin olacaktir.

Bunun i¢in Uluslararas1 Haberlesme Orgiitii (ITU — International Telecommunication Union) tarafindan
koordine edilen toplantilardan olan IMT-2020’de 6 GHz’in {izerinde bitisik genisband spektrumuna
odaklanilmig ve ITU Report ITU-R M.2376°’da IMT nin 6 GHz ile 100 GHz arasindaki frekanslarda
kullanilabilirligi izerine teknik fizibilitesini yayimlamistir (Geylani, 2016).

Ayrica 5G’de kullanilacak frekans ihtiyacini ¢6zmek i¢in birden ¢ok teknolojinin birlikte kullanilmasi
da gerekmektedir. Bu amagla birinci yontem, var olan tastyici frekans bantlarinin verimliligini
arttirmaktir.

Diger bir yontem ise, 60 GHz veya 90 GHz gibi frekans bantlarinin bant genislikleri daha fazla
oldugundan 5G’de mobil iletisim i¢in bu bantlar1 ve dolayist ile milimetrelik dalga boylar
kullanmaktadir.

Bu arada bazi sorunlarin ¢ikmasi da kagmilmazdir. Buna 6rnek olarak; “frekans arttik¢a atmosferin
zayiflatma etkisinin de artmasi nedeniyle bu tiir yiiksek frekanslarin uzun mesafe iletisimde
kullaniminin miimkiin olamayacagini” sdylemek miimkiindiir. Ayrica yine bu tiir ok yliksek frekans
bantlarinda gélgeleme sorunlari da ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle s6z konusu frekans bantlarinda verici
ve alict sistemlerin dogrudan birbirini gérmesi gerekmektedir.

Yukarida agiklanan sorunlarin ¢6ziimiinde birden ¢ok anten kullanilmasi en ¢ok tercih edilen yontemdir.
Yani bir hattin goriisii kesilse bile, bu hat bagka antenler {izerinden de desteklenebilecektir. Ayrica kisa
dalgalar nesnelerin interneti agisindan olduk¢a umut vaat eden kullanimlar1 ve iletisim ortamini da
sunmaktadir.

ITU tarafindan 5G i¢in kullanilmasi planlanan Frekans Bantlari agsagida verilmistir (Acarer T. , 2021).

- 24 -27 GHz,

- 31-33 GHz,

- 37 -40 GHg,

- 45-47 GHz ve

- 50 -52 GHz ve iistil
- 66-76 GHz ve

- 81 -86 GHzdir.
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3.3.4. Besinci Nesil Sistemlerin Kullamim Takvimi
5G’nin kullanim takvimi ile ilgili farkli sistemler i¢in agagidaki siirecin isleyecegi dngoriilmektedir.
Sabit kablosuz erisim i¢in (2018 - 2019 &tesi)
4G ile geriye doniik ¢alisan gelistirilmis mobil genigsband i¢in (2019 - 2021)
Kitlesel M2M / 10T igin (2021 - 2023)
Ultra diisiik gecikmeli IoT kritik haberlesme icin (2024 - 2025)

4. Elektromanyetik Dalgalarda Frekans ve Anten Boyutu iliskisi

Anten boyu ve dalga boyu (1) arasinda dogrudan iligki bulunmaktadir. Anten boyu (1) genellikle dalga
boyunun ya “1/4”ii veya “1/ 2”si olarak hesaplanmakta ve birim degeri metre (m) ile ifade edilmektedir.

Dalga Boyu ise; Isik hizi (¢) ile dogru, frekans ile (f) ters orantilidir.
Isik hiz1 saniye’de 300.000 km.dir.

Frekans birimi; Hertz (1/sn) dir.

Buna gore Dalga Boyu — A= c¢/f dir.

Anten Boyuise — 1=A/4 veya 1=L1/2 dir.

Ormnek vermek gerekirse; bir sinyal vericisinin frekansi (6rnegin bir FM Radyo vericisi) 100 MHz ise
bu sinyal i¢in kullanilmasi gereken Anten boyu nedir?

Bu sorunun ¢6ziimii; A=c/f, A =300.000.000 / 100.000.000 =3 m

Buna gore Anten Boyu — 1=L1/4 veya 1=A/2 dir.
1=3/4=0,75m="75cm. veya
1=3/2=1,5m=150 cm dir.

4.1. Yeni Nesil Mobil iletisim Sistemlerinde Kullanilacak Sebeke Cihaz ve Antenlerinin
Boyutlarn

Yukarida yapilan degerlendirmeler dikkate alinarak Besinci Nesil mobil iletisim sisteminde kullanilacak
anten boyutlar1 bir birlerinden farkli olacaktir. 5G 6ncesi nesillerde kullanilan freakans bantlar1 deger
olarak bir birlerine yakin olmakla birlikte, 24 GHz ve iistli frekans bantlarmin kullanilmasi halinde
bunlara iliskin cihaz ve anten boyutlar1 konvensiyonel frekans bantlarina gore oldukca farklilik
igcerecektir. Ciinkil 4’lincli madde de aciklanan frekans ve dalga boyu, dolayisi ile anten boyu iliskisi
nedeniyle, bunlara iliskin anten boyutlarinda mevcut mobil iletisim sistemlerindekilere oranla biiyiik
farkliliklar olmas1 kaginilmazdir.

Besinci Nesil bilisim sistemlerinde kullanilacak frekanslar temelde 3 farkli bantta planlanmustir.
Bunlar;
1 GHz bandi,
1- 6 GHz banda,
24 GHz iistii bantlardir.
Bu frekans degerleri dikkate alinarak bunlara gére anten boyu hesabi ayr1 ayri yapilirsa;
Tasiyict frekans 1 GHz ise, buna iliskin anten boyu;

A=c/f, A=300.000.000/1.000.000.000 = 0.3 m. =30 cm. dir.

Buna gore 1 GHz’lik sinyale iliskin anten boyu;
1=A/4’e gore: 1=30/4="7,5cm. dir.
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Anten boyu; =L /2’e gore —» 1=30/2 =15 cm. dir.

Besinci Nesil Mobil iletisim sisteminde kullanilacak tasiyici frekans 6 GHz ise, buna iligkin anten boyu;

(Dalga Boyu) A=c/f, A=300.000.000/6.000.000.000 A=0.05m.=>5cm.dir.

Buna gore 6 GHz’lik sinyale iligkin anten boyu; 1 =A/4’e gore — 1=5/4 = 1,25 cm. dir.
anten boyu; | =1 /2’e gére - 1=5/2=2.5 cm. dir.

Besinci Nesil Mobil Iletisim Sisteminde kullanilacak tastyici frekans 30 GHz ise bunun anten boyu;
(Dalga Boyu) A=c/f, A=2300.000.000/30.000.000.000, A=0.01 m.=1 cm. dir.

Buna gore 30 GHz’lik sinyale iliskin Anten Boyu; 1=A/4’e gore — 1=1/4=0,25 cm. dir.
Anten Boyu; 1=A/2’e gore > 1=1/2=10,5 cm. dir.

Bu hesaplamalar dogrultusunda farkli frekans bantlarmma gore Besinci Nesil Bilisim Sistemlerinde
kullanilacak anten boyutlari,

- 1 GHz ve alt1 freans bantlarinda; 7,5 ile 15 cm,
- 1- 6 GHz band1 freans bantlarinda; 1,25 ile 2,5 cm,
- 24 GHz istii frekans bandinda (30 GHz igin) 0,25 ile 0,5 cm olacaktir.

Yukaridaki hesaplamalar1 dikkate alarak Besinci Nesil sistemlerde kullanilacak frekans bantlari
ilerleyen stireclerde yaklasik 30 GHz veya bu degerden fazla oldugu takdirde, bu hesaplama kriterlerine
gore kullanilacak antenlerin boyutlar1 da aymi oranda kiigiilecek ve bu degisim kullanilacak baz
istasyonlarinin dlgiilerine de yansiyacaktir. Verici sinyallerin tesis ettigi kapsama alani (coverage) bir
cok farkl etkene bagli olmakla birlikte, kapsama alaninin ¢apini belirleyen en 6nemli unsurlarin baginda
kullanilan frekans band1 gelmektedir.

Elektromanyetik dalgalarin yayilma 6zelligi, dalga boyu ve diger etkenler géz 6niine alindiginda verici
sistemin giicii artikca kapsama alaninin da artmasi, tasiyici frekans bandinin degeri artik¢a kapsama
alaninin ters orantili olarak azalmasi bilimsel bir kuraldir.

Bunun sonucu kablosuz sistemlerde kullanilan frekans bandinin degeri yiikseldik¢e kapsama alaninin
azaldigin, tersi olarak da kullanilan frekansin azalmasi halinde kapsama alaninin artacagini soylemek
miimkiindiir.

Bu degerlendirmeler Besinci Nesil bilisim sistemlerinde kullanilacak frekans degerleri dikkate
alindiginda 1 GHz ve 1- 6 GHz frekans bantlarinda alic1 ve verici sistemlerde kullanilacak cihazlarin
antenleri ve bunlara iligkin kapsama alanlarinda mevcut sisteme gore fazla bir degisiklik olmayacagini,
buna karsilik 24 GHz iistii frekans bantlar1 kullanildig1 takdirde bu sistemlerin antenlerinde ve bunlara
iligkin cihazlarin boyutlarinda 6nemli oranda kii¢iilme olacagini sdylemek miimkiindiir. Bunun sonucu,
24 GHz tizeri baz istasyonlarmin genelde antenleri ile bitisik olarak iiretileceklerini (merge) ve
antenlerin mevcut sebeke sistemindeki gibi bina gatilarina, direklere ve minarelere ayri olarak tesis
edilmeyecegi aciktir. Bu nedenle bu frekanslardaki sebeke ekipmanlarinda harici antenlerin
olmayacagini sdylemek miimkiindiir.

Anten boyutlarindaki s6z konusu kiiclilmenin benzeri sebeke ekipmanlarinda ve buna iligkin baz
istasyonlarinda da yaganacaktir. Anten boyutlarina bagli olarak benzeri oranlarda baz istasyonlarinin da
boyutlar1 ve giicleri azalacaktir. Ozellikle 24 GHz iistii frekans bandlarmin kullanildig1 sistemlerde baz
istasyonlarinin boyutlari tasiyici frekansin biiylimesi ile ters orantili olarak azalacak ve halen kullanilan
WiFi cihazlarinin boyutlarindan bile kiiciik hale gelecektir.

5G sebeke ekipmanlarinda ve baz istasyonlarinda yukarida agiklanan gelismelerin benzerleri el terminali
(handset) olarak tanimlanan cep telefonu makinalarinda da yasanmasi kaginilmazdir. Ancak bu
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cihazlarin igindeki kontrol kartlarinda ve elektronik devrelerinde temin edilecek bu kiiglilmenin cep
telefonlarinin kullanilan boyutlarina bire bir yansimasi olanaksizdir. Ciinkii halen cep telefonlarindaki
boyutu belirleyen esas unsur i¢indeki elektronik devrenin boyutu degil, ekranin istenilen biiytikliigiidiir.

Yine yukarida aciklandig: {izere giiniimiizde cep telefonlar1 sadece ses iletisiminin yapilmasi amaciyla
kullanilmamakta, bu cihazlar bilgisayar gibi, hatta bunda yapilamayan pek ¢ok islem icin de
kullanilmaktadir. Bunun sonucu cep telefonlarinda 6zellikle okuma ve yazma islevlerinin daha kolay
yapilabilmesi i¢in cihaz ekranlarinin azami 6lgiide biiylik tutulmasi tercih edilmektedir.

Bu nedenle giliniimiizde cep telefonlarinin boyutunu belirleyen etken i¢indeki elektronik kompenentlerin
ve elektronik devrenin boyutlaridegil, isevsel kolaylik i¢in ekraninin bilyiik yapilma istegidir.

4.2. Yeni Nesil Bilisim Sistemlerinde Planlanan Baz istasyonlarmin Kapsama Alanlar ve
Boyutlar

Bir verici sisteminin kapsama alaninin basta bu sistemde kullanilan frekans bandi ile ters orantili ve bu
sistemin vericisinin giicii ile dogru orantili oldugu yukaridaki boliimlerde agiklanmisti.

Bu kapsama alanmin biiyiikliigiinde ¢evre kosullari (binalar, tepeler, gukur alanlar, vb) ve meteorolojik
faktorler de etken olmakla birlikte, asil belirleyeci faktdrler bu sistemin vericisinin frekansi ve giiciidiir.

Bu arada yukarida yapilan hesaplamalara gore frekans biiyiidiik¢e dalga boyu ve buna bagli olarak anten
boyu da kiiglilmektedir. Bu hesaplamalar dikkate alindiginda 24 GHz iistii anten boyutlar1 da bir kag cm
diizeyinde olmaktadir.

Yine bu frekans degerlerine gore 6zellikle kapsama alaninin da ¢ok kiigiilmesi nedeniyle, kullanilacak
verici sisteminin giliciiniin de ¢ok diisiik olmas1 dogaldir. Aksi takdirde ¢ok yiiksek frekans degerinde
ve cok dar bir kapsama alaninda yiiksek bir verici giicli kullanmak fizik ve elektromanyetik teknoloji
kurallarina aykiridir. Bu nedenle yiiksek frekans degerlerinde diisiik verici giicii kullanmanin teknik bir
zorunluluk oldugunu sdylemek miimkiindiir. Asagidaki grafikte fakli nesillere iligkin frekans bantlarinin
kapsama alanlari (yar1 ¢ap olarak) gosterilmektedir (Aetha, 2019). Bu grafige gore ¢cevre ve meteorolojik
kosullar da uygun oldugu takdirde 800 MHz bandinda 5 km. olan kapsama alan1 yarigapi, 1800 MHz
bandinda yaklasik yariya, 2600 MHz bandinda 500 m.’ye kadar diigmektedir. Bu veriler frekans bandina
bagli olarak, frekansin degerinin artig oranindan ¢ok daha fazla olarak kapsama alaninin ters oranda
azaldigin1 gostermektedir.

& 200 MHz

@ 900 MHz
1800 MHz
2100 MHz

& 2600 MHz

Sekil 2. Farkli Frekans Bantlarma Iliskin Kapsama Alan1 Degerleri

Her yeni nesil bilisim sisteminde Onceki nesillere gore iletisim hizinin daha da artirilmasi
hedeflenmektedir. Bu amagla kullanilan araglardan biri, kullanilan frekansin yiikseltilerek hiicrelerin
kapsama alaninin daraltilmasi ve dolayisi ile kullanici sayisinin azaltilmasidir. Bu sekilde kullanici
basina tahsis edilen bant genisligi daha fazla olmaktadir.
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Iletisim hizin1 artirmada kullanilan diger yéntem, kullanilan frekans bandimin genisligini artirmaktadir.
Besinci Nesil biligim sistemlerinde bu iki yontemin beraberce kullanilmasi hedeflenmistir.

Tiim bu fiziksel gerekceler Besinci Nesil bilisim sistemlerinin tesisinde li¢lincii asama olarak kabul
edilen 24 GHz ve iistii frekans bantlarinin kullaniminda dogal olarak kiiciik antenli ve diisiik giiclii baz
istasyonlarinin kullanilacagim gostermektedir.

S6z konusu frekans bandinda bir alic1 / verici olarak kullanilacak baz istasyonlarinin boyutlan da
yukarida yapilan anten boyu ve gii¢ hesaplamalar1 sonucu 1 cm’den daha az olacaktir. Kullanilan frekans
degeri yiikseldikce baz istasyonlarinin boyutlar1 dogal olarak daha da kiigiilecektir.

Buna gore, Besinci Nesil sistemlerde sebeke (network) ekipmani olarak kullanilacak cihazlarin
boyutlarmin oldukga kiiglilecegini, bunlarin antenleri ile birlikte bitisik olarak iiretilecekleri ve bir kag
cm biiyiikliigiindeki bu ekipmanlarin kolaylikla aydinlatma armatiirlerinin i¢ine, asma tavanlarin altina,
projektdr, hoparlor gibi techizatlarin igine ve yanina dikkat cekmeyecek sekilde yerlestirilmesine olanak
saglanacagini sdylemek miimkiindiir.

5. Deniz Haberlesmesinde Kullanilan Telsiz Sistemleri
5.1. Gemilerde Bulunan Telsiz Sistemleri

Farkli tonajlarda ve degisik deniz bolgelerinde sefer yapan deniz araglarinda GMDSS (Global Maritime
Distress and Safety System — Kiiresel Denizde Tehlike ve Emniyet Sistemi) geregi farkli telsiz
sistemlerinin bulundurulmasi zorunludur. Bunlarin bir kism1 “terrestrial system” olarak tanimlanan
karasal haberlesme cihazlar1 iken, bir kismi da “satellite system” olarak calisan uydu iletisim
terminalleridir.

Calisma sekli ve kabiliyeti agisindan bir birlerinden oldukga farklilik i¢eren bu telsiz sistemleri ile hem
gemi ici haberlesme, hem gemi / gemi ve gemi / kara arasi iletisim gergeklestirilmektedir.

S6z konusu haberlesme sistemlerini mesafelerine gore asagidaki bagliklar altinda toplamak miimkiindiir.
- Kisa Mesafe Gemi Telsiz Sistemleri

En yogun ve etkin kullanilanilan gemi telsiz sistemdir. Bu sistemde en ¢ok kullanilan cihazlar ise VHF
(Very High Frequncy — Cok Yiiksek Frekans) ve Portable VHF dir. Ayrica tehlike durumunda bulunan
geminin ¢evresindeki gemilerin radarlarina sinyal gondermede ve aktif yer tespiti amaciyla tehlike
/ emniyet haberlesmesinde kullanilan SART (Search and Rescue Transponder - Arama ve Kurtarma
Alict / Vericisi) deniz araglarinda kisa mesafe iletisim saglayan baska bir cihazdir.

- Orta Mesafe Gemi Telsiz Sistemleri

Orta mesafede kullanilan baslica telsiz sistemleri MF (Medium Frekans — Orta Frekans, Orta mesafe)
ve Navtex’dir. (Navigational Telex — Yazili Seyir Uyarilar1 mesajlar1) MF cihazlar ile telsiz olarak hem
yazili ve sesli haberlesme yapmak, hem de data seklinde DSC (Digital Selective Calling — Sayisal
Se¢meli Cagn) iletisim temin etmek miimkiindiir.

- Uzak Mesafe Gemi Telsiz Sistemleri
Bir kag yiiz mil mesafeden baglayarak okyanuslar dahil tiim diinya denizlerini kapsayan mesafeyi ifade
eden uzak mesafe deniz haberlesmesinde bir ¢ok farkl sistem kullanilmaktadir. Bunlarin basinda yersel
sistem olarak HF (High Frequency — Yiiksek Frekans) cihazlari ve INMARSAT uydular iizerinden
iletisim temin eden Inmarsat-C ve Inmarsat F77 gibi uydu terminalleri gelmektedir.

Ayrica yine Inmarsat uydulan iizerinden c¢alisan EGC (Enhanced Group Call - Genisletilmis Grup

Cagris1) ve Cospas-Sarsat Uydulari tizerinden ¢alisan EPIRB (Emercency Position Indicating Radio
Beacon - Acil Durum Lokasyon Belirten Telsiz Vericisi) de kullanilmaktadir.
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5.2. Gemi Kara Arasindaki irtibatta Kullanilabilecek Mobil Sistemler

Yukarida 5.1 maddesinde agiklanan gemi telsiz sistemlerinden VHF, MF, HF ve INMARSAT cihazlar
farkli mesafelerde bulunan gemilerin bir birleri ve kara ile irtibatlarinda kullanilmaktadir.

Bu cihazlar ile telsiz olarak sesli ve telefon haberlesmesinin yaninda yazili haberlesme de
yapilabilmektedir. Yine 5.1 maddesinde agiklanan cihazlardan VHF ile sadece ses ve data haberlesmesi
yapilirken MF ve HF cihazlari ile hem ses, hem de data ve yazili haberlesme tesis edilebilmektedir.

Bunun yaninda Inmarsat C cihazi ile Inmarsat uydu sistemi lizerinden sadece data ve yazili haberlesme
temin edilirken, Inmarsat F77 cihazi ile ses, data ve yazili haberlesme yapilabilmektedir (Acarer T. &.,
2014).

5.3. Mobil iletisim Sistemlerinin Gemi/Gemi ve Gemi/Kara Arasinda Kullanilma Olanag

GMDSS geregi deniz araglarinda bulundurulmasi zorunlu telsiz cihazlari farkli mesafelerden gemi
/ gemi ve gemi / kara arasi iletigim kuralabilmektedir. Bu haberlesme seklinde kullanilan cihaza baglh
olarak telsiz telefon, data ve yazili haberlesme yapilmaktadir.

Deniz araglarinda s6z konusu cihazlarin tiirleri ve adetleri gemilerin sefer yaptiklar1 deniz bdlgesine ve
tonajlarina bagl olarak farklilik gostermekle birlikte, genelde birden fazla cihaz tiim gemilerde
bulunmaktadir.

Yukaridaki maddelerde agiklanan tiim telsiz cihazlar ile genelde gemi, yiik, seyir ve gemi adamlart ile
ilgili resmi goriismeler yapilmaktadir. Gemi adamlarina iligkin 6zel goriismelerin de s6z konusu cihazlar
ile yapilmas1 teknik ve mevzuat olarak miimkiinse de, gemi adamlan tarafindan genelde tercih edilen
yontem liman ve kiyiya yakin alanlarda mobil cep telefonlarinin kullanilmasidir.

Bilindigi iizere mobil telefon cihazlar1 son yillarda giinliik yasantimizin ayrilmaz bir parcas: haline
gelmistir. Telefon goriigmelerinin yanisira mesajlasma, video/resim iletimi, resmi ve 6zel yazismalarin
yapilmasinda, vb. bireysel iletigim ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla kullanilan cep telefonlari aslinda
gilinimiizde mobil bilgisayarlar gibi islev gérmektedir. Bu kabiliyetteki bir sistemin deniz araglarinda
kullanimindaki en 6nemli sorun, bunlarin kapsama mesafesidir. (coverage)

Yukarida “3.1. mad.” de agiklandig1 iizere halen mobil iletisimde kullanilan ve nesiller olarak
(generation) olarak ifade edilen sistemlerde kullanilan frekans bantlarina gore cep telefonlarinin da
goriisme mesafesi degismektedir. Bu mesafe frekans bantlarina bagli olmakla birlikte, arada ciddi
fiziksel engeller olmadiginda agik alanda en fazla 3-4 km’yi asmamaktadir. Bu nedenle deniz araglarinda
bulunan bir kisinin cep telefonu aracilig1 ile yapacagi mobil iletisimi i¢inde bulundugu aracin kiyidan
uzakligina bagli oldugunu séylemek miimkiindiir. Yani kiyidan 3-4 km uzakliktaki bir deniz aracinda
bulunan mobil telefon cihazinin sinyali kiyidaki baz istasyonuna ulagamayacag i¢in, buradaki kisilerin
bu cihazlan kullanmalar1 da teknik olarak olanaksizdir.

6. Tartisma ve Sonuc¢

Deniz araglarinda uluslararasi haberlesme mevzuati geregi (GMDSS) bulundurulmasi zorunlu telsiz
sistemleri ¢ok acik olarak belirlenmistir. Bu nedenle sefer yaptiklar1 bolgeye ve tonajlarina bagl olarak
farkli sayida ve 6zelikte telsiz haberlesme cihazlar1 gemilere tesis edilmektedir. Bu cihazlarin bir kism1
gemi / gemi ve gemi / kara arasinda yazil, sesli ve data haberlesme imkanina sahip iken, bazilar1 sadece
tehlike ve emniyet haberlesmesi yapabilme 6zelligi tasimaktadir.

Yine bu cihazlarin bazilari ile yersel sistemler (terrestrial) tizerinden kisa, orta ve uzak mesafeden farkl
haberlesme sekilleri gerceklestirilirken, bazilariyla ise sadece uydu sistemleri (satallite system) araciligi
ile bir birleri ve karadaki birimler arasinda iletisim kurulabilmektedirler.
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Teknik yapisi itibar ile kendisi de bir telsiz cihazi hiiviyetinde olan yeni nesil bilisim sistemlerinin
basinda Besinci Nesil mobil iletisim ve buna iligkin altyapilar gelmektedir. Bu sistemler genelde
bireysel aboneler tarafindan kullanilmakta ve bunlarin ug¢ terminalleri olan el cihazlar1 (handset) ile ses
iletisiminin yaninda bir bilgisayarda yapilan tiim isler de fazlasiyla gerceklestirilebilmektedir. Bu
ozellikleri nedeniyle giliniimiizde cep telefonlarint kiiciik bilgisayarlar olarak tanimlamak miimkiindiir.

Halen giincel yasantimizin ayrilmaz bir parcast haline gelen Yeni Nesil mobil iletisim sistemlerinin
sebeke tarafinda da yakin siirecte bizleri dnemli degisimler beklemektedir. Ozellikle Besinci Nesil
bilisim sistemlerinin ticari kullaniminin baslamasiyla birlikte, giinliik yasantimizda yerini alacak olan
bu sistemlere iliskin baz istasyonlarinda da gerek hacimsel gerekse de bunlarin kapsama alanlarinda ¢ok
biiyiik degisimlerin olmasi teknik olarak kaginilmazdir.

Bu nedenle Besinci Nesil bilisim sistemlerinin asamali olarak tesisinde {iciincii asama olarak kabul
edilen 24 GHz ustii sistemlerin kullanim1 sonucunda diger mobil iletisim nesillerinde bina catilarinda,
direklerin ve minarelerin iizerinde gdrdiigiimiiz biiylik antenler ve bunlara iliskin baz istasyonlarinin
boyutlarinda (genelde direk diplerinde ve {izerinde bulunmaktadir) ¢ok ciddi oranda azalma olacaktir.
Bunun sonucu bu frekanslardaki sebeke ekipmanlarinda harici antenlerin olmayacagii soylemek
miimkiind{ir.

Cihazlarin boyutlar kiigiildigiinde teknik olarak ¢ektikleri enerji degerlerinde de azalma olacaktir.
Ayrica bu sistemlerin kapsama alanlari da giderek azalacaktir. Bunun sonucu deniz araglarinda bulunan
gemiadamlarinin 6zel haberlesmelerinin gergeklestirilmesinde halen yogun olarak kullanilan cep
telefonlarmin kapsama alanlar1 daha da azalacaktir. Bu nedenle deniz araglarinda yeni nesil mobil
iletisim sistemlerinin kullanimi1 ancak karaya yakin yerlerde miimkiin olacaktir.

Destek ve Tesekkiir Beyani
Calisma herhangi bir destek almamuistir. 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: Kiiresel ticaret hacminin yaklasik olarak %5’ini olusturan otomotiv endiistrisi her on yilda yeni
bir doniim noktas1 yagamaktadir. Otomotiv sektoriiniin son on yilda karsilastigi en biiyiik kriz ise biitiin
endiistrileri ve is modellerini de derinden etkileyen kiiresel iklim krizidir. Otomotiv sektorii bu krizin
iistesinden gelebilmek icin karbon emisyonlarini azaltmak adina motorlu tasitlarin elektrifikasyonu
slirecine adapte olmaktadir. Bu gelismelere paralel olarak yiizyildan daha uzun siiredir yerli otomobilini
tiretmek i¢in ¢abalayan Tiirkiye, 2015 yilinda kurulan Tiirkiye nin Otomobili Girisim Grubu (TOGG)
ile bu pazarda yer almaya ¢alismaktadir. Bu c¢aligmanin temel amaci, otomotiv endiistrisinin i¢inde
bulundugu trende ve sektdriin gilincel is modellerine uygun olarak iiretilecek bes farkli Togg
otomobilinin makro ¢evre faktorlerini PESTLE analizi boyutlariyla incelenmesidir. Politik faktorler
boyutunun altinda yliksek katma degerli ve milli iiretim ¢abalari, Otomotiv endiistrisine verilen énem ve
kamusal miidahalelere acik ortaklik yapisi; ekonomik faktdrler boyutunda istihdam olanagi, gorece diisiik
yakit tiiketimi ve d6viz kuru volatilitesi; sosyo-kiiltiirel faktorler boyutunun altinda etnosentrik tiiketiciler,
hedef pazar boliimiiniin gesitliligi ve yeni kusaklarin ¢evreci bilincinin artmasi; teknolojik faktorlerde USE
CASE Mobility, veri giivenligi ve smirli menzil; yasal faktdrler boyutunun altinda GEAR 2030 ve OTV
diizenlemeleri ve son olarak cevresel faktorler boyutunda ise daha diisiik karbon salinimi ve daha diisiik
giiriiltii kirliligi unsurlarina dikkat ¢ekilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Pazarlama gevresi, otomotiv sektorii, Togg, PESTLE analizi

Assessing marketing environment for Togg: PESTLE analysis

Abstract: The automotive industry, which accounts for approximately 5% of the global trade volume,
experiences a new milestone every decades. The biggest crisis that the automotive industry has faced in
the last decade is the global climate crisis, which deeply affects all industries and business models. In
order to overcome the climate crisis, the automotive industry adapts to the electrification of motor
vehicles in order to reduce carbon emissions. In parallel with these progression, Tiirkiye, which has been
striving to produce its domestic automobile for more than a century, is trying to take its place in this
market with Tiirkiye’nin Otomobili Girisim Grubu (TOGG), which was established in 2015. The main
purpose of this study is to examine the macro-environmental factors of five different Togg model, which
will be produced in accordance with the trend of the automotive industry and the current business models
of the industry, with PESTLE analysis dimensions. High value-added and national production efforts
under the dimension of political factors, the importance given to the automotive industry and the
partnership structure open to public interventions; employment opportunities, relatively low fuel
consumption and exchange rate volatility in economic factors; ethnocentric consumers under the socio-
cultural factors dimension, diversity of target market segment and increasing environmental awareness
of new generations; USE CASE Mobility, data security and limited range in technological factors;
GEAR 2030 and SCT regulations under the legal factors dimension, and finally, lower carbon emissions
and lower noise pollution factors in the environmental factors.
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1. Giris

18 Nisan 1977°de Amerika Birlesik Devletleri’nin 39. Baskan1 James Earl Carter Jr., bilinen adiyla
Jimmy Carter, Amerikan halkina seslendigi konusmasina “Iyi aksamlar, bu aksam sizinle tarihimizde
benzeri goriilmemis bir sorun hakkinda nahos bir konusma yapmak istiyorum” diyerek baglamusti.
Carter’in nahos (unpleasent) konusmasi temelde enerji sorunuyla ilgiliydi. Carter’in seslenisinin arka
plandaki amaci Vietnam Savasi ve Watergate skandali gibi olaylar {izerinden Amerikan kurumlarina
olan giiveni yeniden tesis etmek olsa da baskan tarafindan itiraf edilen durum aslinda fosil yakitlarin
arzinin azalmasindan kaynaklanan petrol krizi idi (Krieg, 2017). Carter tarafindan itiraf edilen bu petrol
krizi, sonraki yillarda ¢arpan etkisiyle basta ABD olmak {izere bir¢ok diinya iilkesini ekonomik, politik
ve sosyal acidan felaketlere siiriiklemistir. Carter tarafindan itiraf edilen enerji krizi, spesifik olarak,
“Amerikan riiyasinin” en 6nemli sembollerinden birisi olan (Deneen, 2002) biiyiik motor hacmine sahip
yliksek performansli araglarin (muscle cars) kullaniminin azaltilmasi anlamina gelmekteydi. Amerikan
endiistrisi agisindan kendisini kriz olarak gdsteren bu gerceklik, Japon endiistrisi i¢in ise biiylik bir firsat
anlamma gelmekteydi. Zira Japonya menseili Toyota ve Honda gibi markalar Amerikan {iretimi
otomobillere gore genellikle daha kiigiik motor hacmi ve dolayisiyla daha diisiik miktarda fosil yakit
titketimi vaad etmekteydi.

Giliniimiizde bagta G-8 iilkeleri olmak iizere bir¢ok {ilke tiikettigi fosil enerji kaynaklar1 miktar ile
urettigi fosil kaynak arasindaki “metabolik yarig1” biiyiik 6l¢iide kapatmis gibi goriinse de son birkag
on yildir bagka bir kriz karsimizda durmaktadir: kiiresel iklim krizi. Arzda meydana gelen daralma
nedeniyle enerji krizini, otomobillerin motor hacmini ve fosil yakit tiiketim miktarini diisiirmek gibi
palyatif ¢oziimler ile gegici olarak ¢ozen diinya iilkeleri, mevcut krizin ortak ve siirdiiriilebilir planlar
araciligiyla tstesinden gelmeye ¢alismaktadir (Clark ve York,2005). Uluslar stii diizeyde Birlesmis
Millet Catist altinda ilk kez 1992 yilinda toplanan Rio Cevre ve Kalkinma Konferansi ile baslayan
emisyon azaltma cabalar1, 2015’te yapilan Paris iklim Anlasmas ile birkag adim dteye tagimmustir. 1977
yilinda Carter tarafindan itiraf edilen enerji krizinin Japon endiistrisi i¢in bir firsat oldugu gibi bugiin
karsilasilan iklim krizi de otomotiv endiistrisi igin firsatlar sunmaktadir. Iklim krizi, otomotiv
endiistrisinin de iginde oldugu bir¢ok sektoriin is planlarini, is modellerini, iiretim modellerini ve hatta
iiriinlerini degistirmesi hususunda zorlamaktadir. Otomotiv endiistrisinin paydaslari karbon emisyonunu
azaltmak adina iiretim tesislerinde ihtiyag duydugu enerjiyi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
etmeye basladig1 gibi nihai {iriinleri olan otomobillerin ve diger vasitalarin enerji ihtiyaglarini kismen
(hibrid) ya da tamamen yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilayabilecegi sekilde yeniden dizayn
etmektedir. Oyle ki, Statista (2023) raporuna gore bugiin piyasada toplamda yaklasik 8 milyon adet olan
elektrikli veya hibrit otomobillerin sayisinin 2027 yilinda 16 milyonu agmasi beklenmektedir.

Bu caligma kapsaminda, 1950°1i yillardan itibaren bir¢ok kez yerli otomobil {iretme girisimleri olan
Tiirkiye’nin 2011 yilinda “Tirkiye’nin Otomobili Girisim Grubu” (TOGG) ismiyle duyurdugu cevre
dostu otomobiller makro ¢evresel faktorler agisindan ele alinmaktadir. Tiirkiye’nin Togg markasini
yaratmasinin arkasindaki motivasyon ekolojik endiselerden daha fazlasi oldugu i¢in bu arastirmada,
iiriinlerin ya da organizasyonlarin politik, ekonomik, sosyo-kiiltiirel, teknolojik, yasal ve ¢cevresel agidan
incelendigi PESTLE analizi kullanilmaktadir. Calismanin ilk kisminda, otomotiv endiistrisinin
gorlinlimiine yer verilmekte iken ikinci kisimda tarihsel olarak Tiirkiye’nin otomobil {iretme
girisimlerine yer verilmektedir. Caligmanin {giincii kisminda ise yerli otomobil projesi Togg’un
PESTLE analizine yer verilmektedir.

2. Otomotiv endiistrisinin genel goriiniimii ve Togg’un gelisimi

Sermaye yogun bir endiistri olmasina ragmen sagladigi istihdam ile ekonomik kalkinmanin basat
aktdrlerinden birisi olan otomotiv sektorii, Karl Benz tarafindan ilk motorlu aracin piyasaya siiriildiigii
1886 yilindan itibaren her on yilda bir yeni bir donlim noktasiyla karsilagsmaktadir (HaddadPajough,
2021). Son birka¢ on yilda fosil yakat tiikketiminin azaltilmasim amaclayan elektrifikasyon, nesnelerin
interneti ve otonom siiriis teknolojilerine adapte olmaya calisan otomotiv endiistrisi (Yaprak, 2022)
yaklagik 3 trilyon Amerikan dolar ticaret hacmi ile (Statista, 2022a) diinya ticaretinin %5’ini
olusturmaktadir. 2021 yilinda diinya genelinde toplamda 57 milyonu binek 23 milyonu ise ticari arag
olmak {izere toplamda 80 milyon arag lireten (OICA, 2022a) otomotiv endiistrisi hem bolge ekonomileri
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hem de iilke ekonomileri i¢in dnemli bir gelir kaynagi konumundadir. Sekil 1°de bolgelere gore motorlu
tasit satig rakamlar1 gosterilmektedir.

=2019 =2020 =2021

[

2.161.421
=es =
AB+EFTA+BiIrl. Tiirkiye+Rusya+Dig. Amerika Asya
Krallik Avr. Ulkeleri

Sekil 1. Bolgelere gore motorlu tasit satislari (OICA, 2022b).

Otomotiv endiistrisi satig yoluyla bolge ekonomilerine katki saglamanin yaninda ihracat yoluyla tekil
olarak iilke ekonomileri igin de biiyiik bir énem arz etmektedir. Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Teskilatt (OECD) tarafindan otomotiv endiistrisi igin hazirlanan rapora gore, toplam otomotiv
dretiminin (nihai Uriin ve/veya yedek parca) yaklasik %901 hacme gore farkli cografyalarda
bolgesellesmis otomotiv hublar1 kurularak yapilmaktadir (Lejarraga vd., 2016). Sekil 2’de
bolgesellesmis hublarin ihracat hacimleri gosterilmektedir.

|
Germany
b T%
@"'
" /‘/"/ \\\'. - =
United States @ @ [ e K X )
|\ 54.3% A o

73.7%

N 4
@@ o

®

Sekil 2. Kapasitelerine gore otomotiv sektorii ihracat dagilimi (Trademap, 2023).

Sekil 2’de gosterilen verilere gore, ihracat potansiyeli agisindan Tiirkiye 29 milyar Amerikan dolart ile
14. sirada yer alirken ve gerceklesen ihracat agisindan ise 18 milyar Amerikan dolar1 19. sirada yer
almaktadir (Trademap, 2023). Ote yandan, otomotiv endiistrisi agisindan dzellikle son on yilda giderek
o6nem kazanan ve bu ¢aligma kapsaminda da ele alinan Togg otomobillerinin yer aldig elektrikli arag
kategorisine dahil edilen tasitlarin yillara gore sayilart Sekil 3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Diinya genelinde elektrikli arac sayisi (Statista, 2022b).
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Sekil 3’ten diinya genelinde bataryali elektrikli araclarin sayisinin bes yilda yaklasik olarak 10 kat arttig1
goriilmektedir. Sekil 4 ise Tirkiye’deki kullanicilarin motor tipine gore satin aldigi arag¢ sayilarim
karsilastirmali olarak gostermektedir.

Benzin

Sekil 4. Tirkiye’de yakit tipine gore arag satiglar1 (ODMD, 2022).
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Tiirkiye’nin yerli otomobil iiretme c¢abalart 19. ylizyilin sonlarina, Osmanli dénemine kadar
dayanmaktadir. Ancak sonug veren ilk girisimler 1960 yilinda kapanan Giimiis Motor Fabrikasi, 1961
yilinda iiretilen Devrim ve 1966 yilinda ilk kez seri tiretilen Anadol markasidir. Giiniimiizde ise Ttirkiye,
adin1 Tirkiye’nin Otomobili Girisim Grubu akroniminden alan Togg markali otomobilleri piyasaya
siirmeye hazirlanmaktadir. Hazirlik asamasindan ilk aracin banttan indirilmesine degin Togg un attig1
adimlar Sekil 5’te 6zetlenmektedir.
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2015 2017
. . - N 2015 . o
Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi NEVS ile yapilan i birligi
NEVS (National Electric Vehicle NEVS ile yapilan is birligi anlagsmasindaki is modelinden
Sweden) ile Saab’in 9-3 modelinin ; neticesinde prototip olarak iirettirilen ; vazgegildikten yerli otomobilin
fikri miilkiyet haklarinin satin ti¢ prototip kamuoyuyla tiretilmesi i¢in bes ortakli yeni ig
alinmasi hususunda is birligi paylasilmistir. modeli ve “Tiirkiye’nin Otomobili
yapmistir. Girigim Grubu” kurulmustur.
2019 2020 2021
Togg C-SUV modeli tanitilmustir. ; Bursa Gemlik’te fal?rikamn temelleri ; Togg log({su ve rﬁarka kimligi
atilmugtir. tamitilmigtir.
2022
Tlk test siiriisii yapilmustir.

Sekil 5. Togg’un adimlart.

Tiirk kiiltiir 6gelerine de atif yapilarak tasarlanan Togg’un 2030 yilina kadar elektrikli, akilli ve
baglantili C-SUV, C-Hatchback, C-MPV, C-Sedan ve B- SUV tipi bes otomobili {iiretmesi
ongoriilmektedir.

3. Materyal ve yontem

Ik olarak, Fahey ve Narayanan (1986) tarafindan politik, ekonomik, sosyal ve teknolojik ¢evre
boyutlartyla cergevelenen PEST (Political, Economic, Social, Technological) analizi bir marka, isletme,
i§ birimi veya yeni bir girisimin dis ¢evre faktorlerinin analiz edilmesi amaciyla gelistirilmistir. Gegmis
yillarda bazi arastirmacilar tarafindan (Zhu vd., 2015; Islam ve Mamun, 2017; Kirar ve Olgun, 2023)
SWOT ya da Tiirk¢e kisaltmasiyla GZFT analiziyle birlikte de kullanilan PEST analizi durumlara,
organizasyonlara ya da girisimlere giiclii yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditler seklinde
genellestirilmis kategoriler ile yaklasan SWOT analizinden her bir gevresel faktore ayri ayri yaklagsmasi
yoniiyle farklilagsmaktadir (Basu, 2004). Dort boyutun dahil oldugu PEST analizinin varyasyonlari ise
yasal (legal) ve ¢evresel (environmental) bilesenlerin dahil edildigi PESTLE; etik (ethics) boyutunun
eklenerek kurumsal sosyal sorumluluk perspektifinin de dahil edildigi STEEPLE ve son olarak
demografik faktorleri (demographic factors) de ekleyen STEEPLED’dir (Sammut-Bonucci ve Galea,
2015). Bu calismada, Togg otomobillerinin makro ¢evre unsurlarinin irdelenmesi amaciyla, literatiirde
yaygin olarak kullanilan PESTLE analizi kullanilmaktadir.

PESTLE analizi, bir is veya bagka bir varlik tiirii izerindeki dis etkileri anlamak i¢in stratejik bir ¢cergeve
saglayan, stratejik is planlamasinin analitik bir aracidir. Kuruluslar tarafindan dis ¢evrenin bir proje veya
iiriin lizerindeki etkisinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir (Christodoulou ve Cullinane, 2019).
PESTLE analizi siyasi, ekonomik, sosyal, teknolojik, yasal ve ¢cevresel boyutlar gibi boyutlar ile gesitli
faktor kategorilerinde kiimelenmektedir. PESTLE analizinde yer alan boyutlar kisaca su sekilde
tanimlanabilmektedir (Sammut-Bonucci ve Galea, 2015; Rastogi ve Trivedi, 2016; Ayran Cihan, 2017,
Ulubeyli ve Kazanci, 2018; Debnath vd., 2021):

e Politik: Siyasi faktorler esas olarak devlet kurumlarini, hitkiimetleri ve politikalariyla ilgilidir.
Vergilendirme, calisma ve ¢evre mevzuati dikkate alinmasi gereken faktorlerdir. Ticari
kisitlamalar ve siyasi istikrar da bir igletmenin basarisini veya basarisizligini belirleyebilecek
zorunlu faktorlerdir.

e Ekonomik: Endistri gelisimini ortaklasa etkileyen makro ve mikro ekonomik unsurlarla
ilgilidir. Kiiresel ekonomik durum, ticari dongiiler, enerji ve iiretim maliyetleri, biiyiime, doviz
kurlari, igsizlik ve faiz oranlari baglica ekonomik gostergelerdir.
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Sosyo-Kiiltiirel: Demografi, yasam tarzi faktorleri, gelir dagilimi, normlar ve kiltiirle ilgilidir.
Tiiketici egilimleri, ¢calisma modelleri ve tutumlari, zevkler ve tercihler, egitim seviyesi ve niifus
artis hiz1 gibi faktorler sosyal boyutun 6nemli unsurlaridir.

Teknolojik: Teknolojik faktorler, cesitli tekniklerin uygulama kosullarini ve uluslararasi etkiler,
bilgi teknolojisindeki degisiklikler ve teknoloji alim oranlar1 gibi teknoloji gelistirme
egilimlerle ilgilidir. Yenilik¢i teknolojilere yonelik tesvikler, Ar-Ge cabalari ve teknoloji
adaptasyonu temel gostergelerdir.

Yasal: Vergi politikalari, istihdam yasalari, endiistri diizenlemeleri, is sagligi ve giivenlik
diizenlemeleriyle sinirli olmamak iizere diizenleyici ve politika etkileriyle ilgilidir.

Cevresel: Cevre faktorleri, hava durumu, iklim ve iklim degisikligi gibi ekolojik ve cevresel
yonlerle ilgili diizenlemeleri ve kisitlamalariyla ilgilidir.

4. Bulgular

Aragtirma kapsaminda yapilan dokiiman ve literatiir taramalarindan hareketle Togg’un PESTLE
analizinin her bir boyutuna iligkin 6ne ¢ikan unsurlar Sekil 6’da 6zetlenmekte ve devam eden kisimda
konu basliklariin her birine iliskin bulgulara yer verilmektedir.

p

Politik Ekonomik _
- Yiiksek katma degerli ve - Istihdam olanag1 - Etnosentrik tiiketiciler
milli Giretim ¢abalari
- Gorece diisiik yakit - Hedef pazar bdlimiiniin
-Otomotiv endiistrisine titketimi cesitliligi
verilen dnem
- D6viz kuru volatilitesi - Yeni kusaklarin ¢evreci
- Kamusal miidahalelere bilincinin artmasi
acik ortaklik yapisi
- USE CASE Mobility - GEAR 2030 - Daha diisiik karbon
.. salinimi
- Veri giivenligi - OTV diizenlemeleri
- Daha diisiik giirtiltii
- Sinirh menzil kirliligi

Sekil 5. Togg’un PESTLE analizi bulgulari.

4.1. Politik Faktorler

Yiiksek katma degerli ve milli diretim ¢abalari: 2019 yilinda Tiirkiye’de tiretilen otomobillerin
yerlilik oranlar Ureticilere gore %18 ile %63 arasinda degisirken (Demir, 2020) 2022 yilinda
iiretilen otomobil modeline gore bu oran %7 ile %83,40 arasinda degigsmekte ve Tiirkiye’de
otomotiv sektdriinde yerli katki payr orami ortalamasi %55,96’dir (Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi, 2022). Otomotiv sektoriindeki yerlilik orani artmis olsa da 21 Aralik 2021 tarihinde
de jure olarak ilan edilen ve temelde yliksek katma degerli {iretim, liralagsma ve ihracat odakli
bliylimeyi benimseyen Tiirkiye Ekonomi Modeli’nin (Bagis, 2022) hedeflerine uzaktir.
Piyasaya ilk siiriilecek Togg C-SUV modelinin 2026 yilinda %65’e ulagsmasi beklenen yerlilik
oraninin baslangigta %51 diizeyinde olmasi planlanmaktadir (Anadolu Ajansi, 2022).
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4.2.

4.3.

4.4,

Otomotiv endiistrisine verilen énem: 2019-2023 donemini kapsayan Tiirkiye Cumhuriyeti On
Birinci Kalkinma Plani’na gore “Yiiksek teknolojiye dayali yerli marka arag iiretimi ile rekabet
giicli yiiksek tedarik sanayiinin gelistirilerek uluslararasi pazar paymin artirilmasi temel
amactir” (Strateji ve Biitce Baskanligi, 2023).

Kamusal miidahalelere agik ortaklik yapisi: Fikri miilkiyeti Tirkiye’ye ait olan TOGG 25
Haziran 2018 tarihinde Anadolu Grubu Holding A.S., BMC Otomotiv Sanayi ve Ticaret A.S.,
Turkceell letisim Hizmetleri A.S., Zorlu Holding A.S.’nin ve Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi
(TOBB) olmak {izere bes paydasin ortak girisimi olarak kurulmustur. %23 paya sahip dort
paydasinin 6zel sirket olmasina ragmen %8 paya sahip TOBB, tiizel kisilige sahip kamu kurumu
niteliginde meslek iist kurulusudur (Yerlikaya, 2015).

Ekonomik Faktorler

Istihdam olanagi: Bursa’nin Gemlik ilgesinde kurulan Togg iiretim tesisinin tam kapasiteyle
faaliyet gosterdiginde yaklasik 4300 kisiye dogrudan istihdam saglamasi beklenirken Cin
menseili Farasis markasiyla yapilan is birligi neticesinde pil fabrikasinda ise yaklagik 2000
kisiye dogrudan istihdam saglanmasi planlanmaktadir. Tedarik¢iler ve araci kuruluslar da goz
oniine alindiginda 20.000’i dolayli olmak {izere Togg’un toplam 26.000’den fazla kisiye is
imkani saglamasi ongoriilmektedir (GTSO, 2020; Anadolu Ajansi, 2021).

Gorece diigiik yakit tiiketimi: 2000 yilinda ham petroliin varil fiyat1 27.6 Amerikan dolar1 iken
2022 yili itibariyle yaklasik {i¢ kat artarak 102.97 Amerikan dolar1 seviyesine gelmistir (Statista,
2023Db). 1.6 litre motor hacmine sahip Togg C-SUV modeli yaklasik 445 kilometre olan Ankara-
Istanbul arasin1 321 TL maliyetle kat edebilirken yine 1.6 litre motor hacmine sahip benzinli bir
SUV arag ise 716 TL yakit maliyetiyle kat etmektedir (Aka, 2022).

Déviz kuru volatilitesi: Togg araglarinin en az %51 inin yerli liretim olmasi planlansa da bazi
ekipman ya da par¢a ihtiyacinin ithalat yoluyla giderilmesi gerekliligi doviz kurlarimm
volatilitesi ile yakindan ilgilidir.

Sosyo-Kiiltiirel Faktorler

Etnosentrik tiiketiciler: “Tiirkiye’nin otomobili” mottosuyla duyurulan Togg, yabanci menseili
ithal {riinlerin -varsa- yerli ikamelerini tercih eden etnosentrik tiiketicilere ulasabilme
potansiyeli tasimaktadir. Zira Yilmaz vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada katilimcilarin
%89°4’1iniin “Bagka iilkelerin bize otomobil satarak zengin olmalarina izin vermek yerine, Tiirk
iiretimi yerli otomobil satin alinmasi1” yargisina katildigi ongoriilmektedir.

Hedef pazar boliimiiniin ¢esitliligi: 2030 yilma dek C-SUV, C-Sedan, C-Hatchback, B-SUV ve
C-MPV modellerini piyasaya siirmeyi hedefleyen Togg’un (Papuggiyan, 2022) farkli istek ve
beklentilere sahip pazar boliimlerine hitap etmesi ongoriilmektedir.

Yeni kusaklarin ¢evreci bilincinin artmasi: Temelde sosyal sorumluluk ve g¢evreye uyum
motivasyonlari tarafindan yonlendirilen yesil satin alma veya g¢evreci satin alma davranisi
(Ecevit, 2018) yeni nesil tiiketicilerde daha sik goriilen bir satin alma davranisidir (Nguyen vd.,
2018). Cevre dostu olmas1 yoniiyle Togg otomobillerinin yeni kusak tiiketicilerin dikkatini
cezbedecegi ongoriilmektedir.

Teknolojik Faktorler

USE CASE Mobility: Togg, Kullanic1 odakli, akilli, empatik, baglantili, otonom (Seviye 3),
paylasimli ve elektrikli mobilite deneyimi vaat etmektedir (Togg, 2023).

Veri giivenligi: 2021 yilinda 19 yasindaki bir “hacker’in pazar lideri TESLA’ya ait araglarin
isletim sistemlerine sizmasi ve araglarin kontroliinii ele gecirmesi, basta tam otonom vasita
teknolojisine yatirim yapan oyunculari olmak {izere otomotiv endiistrisinin tiim paydaslarinda
birtakim endiselere neden olmustu (Kay, 2022). CES 2022’de duyurulan is birligi anlagmasina
gore, Avalanche adli halka agik blok zinciri gelistiricisi Ava Labs ve Togg, uctan uca akilli
kontratlar araciligiyla USECASE Mobility’nin bir parcasi olarak giivenli ve hizli mobilite
saglamay1 planlamaktadir (Togg, 2022).
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o  Suurl menzil: Kullanilacak elektronik batarya yonetim sistemi Togg otomobillerinin yaklasik
30 dakika igerisinde sarj edilebilen iki farkli bataryasi ile siiriis stiline gore en fazla 500
kilometre yol kat etmesi planlanmaktadir (Y1lmaz vd., 2022).

45, Yasal Faktorler

e GEAR 2030: Tiirkiye’nin 1996 yilindan bu yana Giimriik Birligi iliskisinde oldugu Avrupa
Birligi, 19 Ekim 2015’te Avrupa Komisyonu denetiminde 2017 yilinda “AB Otomotiv Sanayii
Rekabet Giicii ve Siirdiiriilebilir Biiyiime GEAR 2030 Raporu” yayimlamis ve otomotiv
endiistrisi hakkinda bir dizi karar almistir. Raporda Togg’u dogrudan ilgilendiren kararlar, iklim
hedeflerine ulasabilmek i¢in emisyonu azaltici tedbirlerin alinmasi ve otonom ve baglantili
tagitlar konusunda tiim paydaslarin ortak bir strateji olusturmasidir (Strateji ve Biitge
Bagkanligi, 2023).

e OTV diizenlemeleri: 2022 yilinda yapilan Ozel Tiiketim Vergisi degisikligine gore motor giicii
160 kW’dan az olan ve OTV matrah1 700.000 TL’nin altindaki elektrikli ve hibrit araglar i¢in
OTV oram %10 olarak giincellendi. Bu vergi diizenlemesi Togg C-SUV modelini de
kapsamakta ve i¢ pazardaki ithal otomobillerle rekabetinde avantaj saglamaktadir.

4.6. Cevresel Faktorler

o  Daha diisiik karbon salinimi: Tam elektrikli bir otomobilin iiretim siirecinde toplamda 17-19
ton karbon salinimi gerceklesirken fosil yakitlarla tahriklenen bir aracin liretiminde ise toplamda
7-10 ton arasinda karbon dogaya salinmaktadir. Buna kargin ayni motor hacmine sahip
geleneksel bir otomobil kullanim siiresi boyunca 37 ton karbon salinimina neden olurken tam
elektrikli bir otomobil ise sifira yakin karbon salinimima neden olmaktadir (Dogan, 2020).

o  Daha diigiik giiriiltii kirliligi: Sehirleraras1 bir yolda yaklasik 110 km/saat (70 mil/saat) hizla
hareket eden fosil yakitla tahriklenen bir arag¢ ortalama 89 desibel giiriiltii ¢gikarmaktadir. Bu
diizey iki kisinin karsilikl1 bagirarak konusmasiyla esdegerdir. Ote yandan elektrikli otomobiller
ise giiriiltli ve titresim {iireten igten yanmali motorlara sahip olmadiklar igin sifira yakin
giirliltiiye sebep olmaktadir. Hatta Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Karayolu Trafik
Giivenligi Idaresi yayalarin kendilerine yaklasmakta olan elektrikli araglar1 duymasini saglamak
icin bu araglarin yaklasik 50 km/saat (30,6 mil/saat) hizla hareket ederken 43 ila 64 desibel
arasinda degisen sesler yaymasini sart kogsmaktadir (Walker, 2022).

5. Sonug ve tartisma

Gilimiis Motor Fabrikas1 ve Devrim’den bu yana Tiirkiye’ nin yerli otomobilini iiretmesinin arkasindaki
temel motivasyon rekabetgi kiiresel pazardan pay alabilme “politikas1” gibi goriinse de aslinda yerli
otomobilin tretilmesinin altinda politik sebeplerden daha fazlasi yatmaktadir. Yalnizca otomotiv
endiistrisinde degil, imalattan hizmet sektoriine kadar biitiin sektorlerde bu sebepleri ortaya
¢ikarabilmek igin mikro ve makro ¢evre faktdrlerinin ya da zorlayici giglerin tespit edilmesi
gerekmektedir. 1k bakista, s6z gelimi, pazar ve tiiketici profilinin degismesi, rekabet kosullarinin
degismesi veya uluslararasi ya da uluslar iistii regiilasyonlarin siirekli bir bicimde giincellenmesi gibi
sebepler sayilabilse de bu sebepleri ve motivasyonlar1 bilimsel agidan degerlendirmek gerektigi
diistiniilmektedir. Bosluk analizi, GZTF analizi, Porter’mn Bes Gii¢ Modeli veya PESTLE analizi gibi
yontemler bir i3 modelinin gevre faktorlerini degerlendirebilmek i¢in dnemli araglardir. Bu ¢alisma
kapsaminda da Tiirkiye’ nin yerli otomobil tiretme girisimi olan Togg, PESTLE analizi boyutlar: yoluyla
degerlendirilmistir. Togg otomobillerinin heniiz pazara siiriilmemis olmasi nedeniyle son kullanici
deneyimlerinin kisith olmasina ve Togg otomobilleri gercek rekabet ortamini heniiz deneyimlememis
olmasina ragmen bu ¢alismada Togg markasinin vaatlerine dayanan analizlere yer verilmistir.

PESTLE analizi sonuglarina gore, Togg otomobillerinin pazarda Kkarsilasabilecegi ¢esitli
avantajlarininve dezavantajlarmin oldugu tespit edilmistir. Ornegin, politik faktdrler arasinda yer alan
“kamusal miidahalelere agik ortaklik yapisi” Togg i¢in bir dezavantaj olarak goriinse de 6zellikle On
Birinci Kalkinma Plani’nda (2019-2023) otomotiv endiistrisine verilen kamusal 6nemin artmasi ise
onemli bir avantaj olarak goze carpmaktadir. Benzer durum ekonomik faktorler arasinda da tespit
edilmistir. S6z gelimi, Togg tiretim fabrikas1 dogrudan ve dolayli toplamda yaklasik 25.000 kisiye
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istihdam saglayabilecek diizeyde ekonomik bir giice sahip iken kiiresel belirsizlik ortaminda oynak
doviz kurlarinin volatilitesi ise -bazi ekipman ve pargalarinin ithal olmasi nedeniyle- Togg agisindan
zorlayici bir gii¢ olarak goriindiigii ifade edilebilir. Kiiresel pazar kosullarindan -en azindan iiretimde-
en az diizeyde etkilenmesi igin Togg’un lretiminde kullanilan yerli ekipmanlar ve parcalar ve
dolayisiyla yerlilik oranmin artirilmas1 gerekmektedir. Ote yandan, pazarlama karmasi unsurlarinin her
biri piyasaya niifuz etmeden 6nce daha acgik bir bicimde potansiyel kullanicilara iletilmesi gerektigi
diisiiniilmektedir. Ornegin, Togg’un konumlandirmasi “otonom ve akilli”, “cevreci” ya da “otonom,
akilli ve ¢evreci” seklinde mi olacaginin daha agik bir bigimde ifade edilmesi gerektigi diistiniilmektedir.
Buna benzer belirsiz durumlarin netlestirilmesi adina, gelecek yillarda arastirmacilarin makro c¢evre
faktorlerinin ve bu faktorlerin her birinin potansiyel tehdit ve firsatlarin1 daha net bir bicimde ortaya
koyabilmek i¢in PESTLE analizi faktorlerine dahil edilen unsurlara ekleme yapmasi ve GZTF analizini
kombine ederek arastirmalar yiiriitmesi onerilebilir.

Destek ve Tesekkiir Beyani
Calisma herhangi bir destek almamustir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.

Cikar Catismasi Beyam

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Ozet: Diinyada ve Tiirkiye’de elektronik ticaretin artmasi miisterilerin teslimat konusundaki hiz ve
esneklik beklentisini artirmistir ve son adim teslimati daha da 6nemli hale getirmistir. Nihai tiiketiciye
dokunmasi nedeniyle memnuniyet {izerinde dogrudan etkiye sahip olan bu asama, lojistik acisindan ise
en problemli ve maliyetli evredir. Bu problemlerden bazilar giiriiltii kirliligi, CO2 salinim1 ve trafik
yogunlugu olup bunlarla da simirhi degildir. Son adim teslimat uygulamalarinda yeniliklere ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle kaldirimlarda ve sokaklarda giden elektrikli ve siiriiciisiiz kara araglar1 olarak
tanimlanan otonom teslimat araglarinin (ADV) degisim ihtiyacini karsilayabilecegine ve son adim
teslimat pazarinda devrim yaratma potansiyeline sahip olduguna inanilmakta, bu nedenle daha
stirdiiriilebilir, verimli ve miisteri odakli bir ulagim alternatifi olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Otonom
araclarin kabulii bir¢cok arastirmaya konu olmasma ragmen, ¢ok az arastirma Otonom Teslimat
Araglarinin kabuliinii konu edinmistir. Bu nedenle ADV'lerin kullanici kabuliinii belirleyen yapilara
iliskin daha kapsamli bir genel bakis elde etmek onem arz etmektedir. Bu ¢alismada uyarlanmig bir
UTAUT2 modeli ve TRI modeli kullanilarak iiniversite dgrencilerinin ADV kabulil ile ilgili alg1 ve
niyetleri arastirilmigtir. Hipotezlerin test edilmesinde Smart PLS4 yazilimi kullanilmis ve ¢oklu grup
analizi ile TRI yiiksek ve diisiik gruplar kiyaslanmigtir. Arastirma sonucuna gore iki grup arasinda
ozellikle fiyat hassasiyetinin ADV kabulii lizerindeki etkisinde anlamli farklilik tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Son adim teslimat, otonom teslimat araglari, teknoloji hazirlik endeksi

Consumer Acceptance of Autonomous Delivery Vehicles as a Last Mile Delivery
Method: The Regulatory Role of Technology Readiness

Abstract: With the increase in e-commerce in the world and in Turkey, customers' expectation of speed
and flexibility in delivery has increased and the last step has made delivery even more important. This
stage, which has a direct effect on satisfaction because it touches the end consumer, is the most
problematic and costly stage in terms of logistics. Some of these problems are but are not limited to
noise pollution, CO2 emissions and traffic density. Innovations are needed in last step delivery
applications. It is believed that autonomous delivery vehicles (ADV), which are defined as electric and
driverless land vehicles that go on pavements and streets, can meet the need for change and have the
potential to revolutionize the last step delivery market, therefore it appears as a more sustainable,
efficient and customer-oriented transportation alternative. Although the acceptance of autonomous
vehicles has been the subject of many studies, very few studies have focused on the acceptance of
Autonomous Delivery Vehicles. It is therefore important to obtain a more comprehensive overview of
the structures that determine user acceptance of ADVs. In this study, university students' perceptions
and intentions regarding ADV acceptance were investigated using an adapted UTAUT2 model and TRI
model. Smart PLS4 software was used to test the hypotheses and TRI high and low groups were
compared with multi-group analysis. As a result of the research, a significant difference was found
between the two groups, especially in the effect of price sensitivity on ADV acceptance.

Keywords: Last mile delivery, autonomous delivery vehicles, technology readiness index
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1. Giris

Yapilan aragtirmalara gére COVID 19°unda etkisiyle 2020 yilinda diinya genelinde 2 milyardan fazla
insan 4,2 trilyon dolarlik e-ticaret hacmi gerceklestirmistir ve bu rakam bir 6nceki yila gore %25 biiylime
anlamina gelmektedir. Bu ticaret hacminin 2020-2025 yillarin arasinda diinya genelinde %6,29
biiylimesi beklenirken, Tiirkiye i¢in bu rakam %14,56’ya tekabiil etmektedir (Statista, 2021a; Statista,
2021b). Artan bu e-ticaret hacmi miisterilerin teslimat konusundaki hiz ve esneklik beklentisini
artirmigtir. Bu beklenti isletmelerin farkli, maliyet konusunda daha etkin, esnek ve rekabet avantaji
saglayacak stratejiler iretmeleri yoniinde baski hissetmesine ve bu nedenle lojistik hizmetlere daha fazla
onem vermelerine neden olmaktadir (Diindar, 2021). E-ticaretin son yillarda 6nemli seviyelere gelmesi
son adim teslimati daha da dnemli hale getirmistir.

Tiirkge alan yazinda son adim teslimat (Nakiboglu, 2020), son kilometre teslimat (Cakilci ve
Oztiirkoglu, 2021) seklinde farkli ifade edilen “last mile delivery”, paketin yerel depodan nihai
kullaniciya dogru olan yolculugunu ifade etmekte olup (Bates vd., 2018), e-ticaretin giinden giine
artmastyla da daha onemli ve zorlayici hale gelmistir (Wang vd., 2016). Nihai tiiketiciye dokunmasi
nedeniyle memnuniyet iizerinde dogrudan etkiye sahip olan bu asama, lojistik acisindan en problemli
ve maliyetli bir evredir (Nakiboglu, 2020). Bu problemlerden bazilar giiriiltii kirliligi, CO2 salinimi ve
trafik yogunlugu olup bunlarla da sinirli degildir (Liu vd., 2019).

Lojistik sektoriindeki hizla degisen bu ortama (verimlilik ve ¢evreci beklenti gibi) klasik ¢oziimlerle
(kamyonet ile teslimat gibi) cevap vermek yeterli olmayacaktir. Bu nedenle son adim teslimat
uygulamalarinda yeniliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle kaldirimlarda ve sokaklarda giden
elektrikli ve siiriiciisiiz kara araglar olarak tanimlanan otonom teslimat araglarmin (ADV) degisim
ihtiyacini karsilayabilecegine ve son adim teslimat pazarinda devrim yaratma potansiyeline sahip
olduguna inanilmakta, bu nedenle daha siirdiiriilebilir, verimli ve miisteri odakli bir ulasim alternatifi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Joerss vd., 2016; Marsden vd., 2018). Son adim teslimatinda ADV'lerin
potansiyeline ragmen, lojistik hizmet saglayicilarinin ADV'leri genel olarak toplum tarafindan kabul
edilen bir sekilde tanitmasi gerekir. Halk tarafindan genis c¢apta kabul gormezse, ADV'lerin
gelistirilmesi ve piyasaya siiriilmesi hem lojistik hizmet saglayicilar1 hem de arag gelistiricileri igin
onemli bir kaynak israfi olacaktir. Bu nedenle, gelistirme siirecinin baslarinda kullanict kabuliiniin
aragtiritlmasi gerekmektedir (Davis vd., 1989).

Otonom araglarin tiiketiciler tarafindan benimsenmesi/kabulil ile ilgili yapilan aragtirmalarda en fazla
Birlestirilmis Teknoloji Kabulii ve Kullanimi Teorisi (UTAUT), Teknoloji Kabul (TAM) ve Planh
Davranis Teorisi (TPB) teorik modellerin kullamldigi goriilmiistiir. Ornegin; otomatiklestirilmis yolcu
aracinin kabuliinde UTAUT (Madigan vd., 2017), ileri diizeyde siiriicii asistan sistemlerinin kabuliinde
TAM, TPB ve UTAUT modellerinin kiyaslanmasi (Rahman vd., 2017), otonom araglara duyulan
giivende TAM (Choi ve Ji, 2015), otonom araglar1 kullanma niyetinde TAM (Hegner vd., 2019)
modelleri kullanilmistir. Venkatesh vd. (2003) gelistirdikleri UTAUT modelinin, teknolojik yeniliklerin
kabuliiniin benimsenmesinde 6nemli bir agiklama giicline sahip oldugunu ortaya koymuslardir.
Gelistirilen bu ilk modelde teknolojik yeniliklerin kabuliine etki eden faktdrler olarak Performans
Beklentisi (Performance Expectancy), Caba Beklentisi (Effort Expectancy), Sosyal Etki (Social
Influence) ve Kolaylastirict Kosullar (Facilitating Conditions) yer almaktaydi (Venkatesh vd., 2003).
Bu modelin 6nemli bir kisit1 bulunmaktaydi. Teknolojik yeniliklerin kabulii orgilitsel diizeydeki
calisanlarin aracilifiyla oOlclilmiistii. Venkatesh vd. (2012), tarafindan yeni gelistirilen UTAUT2
modeline nihai tiiketicilerin teknolojik yenilikleri benimsemesini aciklayacak ii¢ yeni degisken ilave
edilmistir; Hazc1 Motivasyon (Hedonic Motivation), Fiyat-Deger (Price Value) ve Aligkanlik (Habit).

Kapser vd., (2021), baz1 degiskenleri UTAUT2 modelinden ¢ikarmak suretiyle modifiye ederek
kullanmiglardir. Kapser ve Abdelrahman (2020), aba beklentisinin ADV kabuliindeki etkisini anlamli
bulmamigtir. Ciinkii mobil uygulamalara zaten agina olan tiiketiciler ADV kullaniminda g¢abanin
etkisinin olmadigimi diistinmiislerdir. Modelden c¢ikarilan bir diger degisken kolaylastirici kosullar
olmustur. Caba beklentisi ile baglantili oldugu diisiiniilen bu degisken ile ADV kullanimini zor
algilamayan tiiketicinin, kendinde yeterli donanimi goérecegi varsayilmaktadir. UTAUT2 modelinden
¢ikarilan bir diger degisken alisilmis davranis olmustur. ADV teknolojisi heniiz daha yeni olup pazarda
tam olarak yerini almamig ve tiiketiciler tarafindan deneyimlenememistir. Bu nedenle aligkanlik
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olugsmas1 miimkiin degildir. Bu sebeple arastirma modelinde kullanilmamistir. Son olarak fiyat degeri
degiseni fiyat hassasiyeti olarak revize edilerek modelde kullanilmigtir. Ciinkii pazarda heniiz
kullanilmayan bir teknolojinin fiyatinin olugsmast miimkiin degildir. Mevcut ¢alismamizda yukarida
sayilan nedenlerden yola ¢ikarak daha az soru sorarak arastirmanin verimliligini artirmak i¢in
uyarlanmis UTAUT2 modelinin kullanilmasina karar verilmistir.

Son birkag yilda, ADV'ler yalnizca kavramsal bir fikir olarak tartigilmigtir. Otonom araglarin kabulii
birgok (6rnegin, otonom arabalar ve servis araglar1) arastirmaya konu olmasina ragmen (Hohenberger
vd., 2016; Panagiotopoulos ve Dimitrakopoulos, 2018; Hegner vd., 2019), ¢cok az aragtirma Otonom
Teslimat Araglarmin kabuliinii konu edinmistir (Kapser ve Abdelrahman, 2020; Marsden vd., 2018;
Pani vd., 2020). Bu nedenle ADV'lerin kullanici kabuliinii belirleyen yapilara iliskin daha kapsaml bir
genel bakis elde etmek 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada uyarlanmig bir UTAUT2 modeli ve TRI
modeli kullanilmistir.

2. Teorik arkaplan ve arastirmanin hipotezleri

Elektronik ticaret operasyonlarmin en énemli asamalarindan birisi lojistik faaliyetlerdir. Uriinlerin
bolgesel bir hub ya da yerel bir dagitim merkezinden nihai alicilara teslim edilmesi son adim teslimati
(last-mile delivery) adi verilmektedir (Boysen vd., 2021). Ozellikle kendi dagitim agina sahip olmayan,
lojistik faaliyetlerini dis kaynak kullarak yiiriiten (Giizel vd., 2017) yaygin bir dagiticiyla is iliskileri
olmayan igletmeler e-ticaretin teslimat faaliyetlerinde son derece karmagsik durumlarla karsilagmaktadir.
Nihai alicinin gonderiyi teslim alamamasi, gec teslim almasi veya yanlis gonderiyi teslim almasi gibi
dogrudan hizmet hatalarinin yani sira teslimat gorevlilerinin alicilarla defaten iletisim kurma
gereksinimin ortaya ¢ikmasi da isletmelere finansal ve finansal olmayan maliyetler yliklemektedir. Tam
olarak bu noktada, otonom siiriis teknolojileriyle donatilmis teslimat araclar1 sahneye ¢ikmaktadir.

Otonom araglar, kisaca, insan etkilesimi olmaksizin ¢evrelerini algilayabilen siiriiciisiiz araglar olarak
tanimlanabilmektedir. Otonom araclarin ar-ge siire¢lerinde carpici diizeydeki gelismeler, biiyiik 6lciide
5G teknolojisi sayesinde gerceklesmektedir (Yuen vd., 2020). Devrim niteligindeki otonom araglar
isletmelere ¢ok cesitli faydalar sunsa da biitiiniiyle yeni bir teknolojik deneyim olmasi son kullanicilar
bu araglarla yapilan teslimatlari tercih etmeye ikna etmek olduk¢a zordur (Salari vd., 2022). Son birkag
yilda, otonom teslimat cihazlar1 yalnizca kavramsal agidan ele alinmaktaydi. Son kullanic1 tarafindan
kullanilan otonom araglarin kullanicilar agisindan kabulii bir¢ok arastirmaya konu olsa da (Hohenberger
vd., 2016; Panagiotopoulos ve Dimitrakopoulos, 2018; Hegner vd., 2019) otonom teslimat araglarimin
kullanicilar tarafindan kabulii iizerine yapilan ¢aligsmalar kisithdir (Kapser ve Abdelrahman, 2019). Bu
aragtirma ise literatiirdeki bu boslugu doldurmak iizere tasarlanarak ve yiiriitilmektedir. Otonom
teslimat araclarinin kullanicilar tarafindan kabuliinii etkileyen faktorlerin UTAUT2 (Venkatesh vd.,
2012) modelindeki degiskenlerden yararlanilarak belirlenmesi amaglanmaktadir. Ote yandan
tilketicilerin yeni teknolojileri kullanmaya ne denli hazir olduklarimi belirleyen TRI (Technology
Readiness Index) ise moderator degisken olarak kullanilmaktadir. Aragtirmanin kavramsal modeli Sekil
1’de gosterilmektedir.
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Performans

SosyalEtki Davranis Fiyat

Hazci

Sekil 1. Aragtirma modeli.
2.1. Performans beklentisi

Venkatesh vd. (2003) performans beklentisi kavrami bireyin is performansinin yenilik¢i teknolojiler
kullanarak gelisecegine inanma derecesi olarak tanimlamaktadir. Performans beklentisi degiskeni
aslinda Teknoloji Kabul Modeli (TAM) degiskenlerinden birisi olan algilanan fayda (perceived
usefulness) kavrami ile biiylik Olclide Ortiismektedir. Otonom teslimat aracglari baglaminda ise
performans beklentisi, otonom teslimat araglarini bir dagitim segenegi olarak kullanmanin tiiketicilere
ne Ol¢iide fayda saglayacagiyla ilgilidir (Giirsoy vd., 2019). Gegmis yil calismalarinda, performans
beklentisinin davramigsal niyet ve kullanici kabuliiniin giiglii bir belirleyicisi oldugu goriilmektedir
(Ghalandari, 2012; Pangaribuan ve Wulandar, 2019). Ornegin Kapser ve Abdelrahman (2020)
tarafindan Almanya’daki kullanicilarin son adim teslimat yontemi olarak otonom teslimat araclarim
kabulii {izerine yapilan arastirmada performans beklentisinin otonom teslimat araci kullanim niyeti
iizerindeki etkisi oldugu saptanmistir. Onceki teorik ve ampirik bulgulara dayanarak asagidaki
hipotezler dnerilmektedir:

Hi.: Performans beklentisinin, tiim kullanicilarin otonom teslimat araglarinin kullanimina iliskin
davranigsal niyetleri iizerinde pozitif yonlii ve anlamh bir etkisi vardir.

Hiy: Performans beklentisinin, teknolojiye hazirlik diizeyi diisiik kullanicilarin otonom teslimat
araglarinin kullanimina iliskin davranissal niyetleri tizerinde pozitif yonlii ve anlamli bir etkisi vardir.

Hi.: Performans beklentisinin, teknolojiye hazirlik diizeyi yiiksek kullanicilarin otonom teslimat
araclarmin kullanimina iliskin davranigsal niyetleri {izerinde pozitif yonlii ve anlaml1 bir etkisi vardir.

Hi4: Performans beklentisinin, kullanicilarin otonom teslimat araclarinin kullanimina iliskin davranigsal
niyetleri iizerinde pozitif yonlii etkisinde kullanicilarin teknolojiye hazirlik diizeyleri anlamli bir
farklilik gostermektedir.

2.2. Sosyal etki

Latane ve Wolf (1981) Sosyal Etki Teorisi’nde gruplar birey i¢in ne derece dnem tasiyorsa bireyin grup
davranislarina uyma olasiliginin da o diizeyde arttigini1 6ne siirmektedir. Sosyal etki, esasen bir bireyin
kullanacagi veya kabullenecegi teknolojik yeniligin aile, arkadas ve yakin ¢evre gibi sosyal grubunun
normlaria uygun olmast durumudur. Onceki galismalar, miisterilerin sosyal aglarinin normlarmin ve
tutumlarinin, bireylerin davranigsal niyetlerinin en kritik belirleyicilerinden birisi oldugunu ortaya
koymaktadir (Rather, 2018; Althuizen, 2018). S6z gelimi Giirsoy vd. (2019) bir kullanicinin yapay zeka
tabanli teknolojileri kabuliiniin i¢inde bulundugu grubun normlarma uygun olma olasiliginin yiiksek
oldugunu one siirmektedir. Gegmis yil calismalarindaki teorik ve ampirik bulgulardan hareketle
asagidaki hipotezler 6nerilmektedir:
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Ha: Sosyal etkinin, tiim kullanicilarin otonom teslimat araglarinin kullanimina iliskin davranigsal
niyetleri lizerinde pozitif yonlii ve anlamli bir etkisi vardir.

Ha,: Sosyal etkinin, teknolojiye hazirlik diizeyi diisiik kullanicilarin otonom teslimat araglarinin
kullanimina iligkin davranigsal niyetleri iizerinde pozitif yonlii ve anlamli bir etkisi vardir.

Hjc: Sosyal etkinin, teknolojiye hazirlik diizeyi yiliksek kullanicilarin otonom teslimat araglarinin
kullanimina iligkin davranigsal niyetleri iizerinde pozitif yonlii ve anlamli bir etkisi vardir.

Haq: Sosyal etkinin, kullanicilarin otonom teslimat araglarinin kullanimina iligskin davranigsal niyetleri
tizerinde pozitif yonlii etkisinde kullanicilarin teknolojiye hazirlik diizeyleri anlamli bir farklilik
gostermektedir.

2.3. Hazc1 motivasyon

Brown ve Venkatesh (2005) hazci motivasyonu bir iiriinii kullanmaktan elde edilen toplam eglence
ve/veya zevk olarak tamimlamaktadir. Teknoloji baglaminda ise hedonik motivasyon, hizmet sunumu
esnasinda bir kullanicinin yeni bir teknolojinin kullanildigi cihazlardan veya iiriinlerden almay1
bekledigi eglence ve/veya zevk anlamina gelmektedir. Bazi ge¢mis yil caligmalarinda hazci motivasyon
degiskeninin teknoloji adaptasyonu davraniginda ana belirleyici oldugu ifade edilmektedir (Venkatesh
vd., 2012; Law vd., 2018). Madigan vd. (2017) tarafindan yapilan ampirik bir ¢alismada hazci
motivasyonun davranigsal niyet ilizerindeki dogrudan etkisi istatistiki acidan anlamli bulunmustur.
Onceki teorik ve ampirik bulgulara dayanarak asagidaki hipotezler 6nerilmektedir:

H3,: Hazc1 motivasyonun, tiim kullanicilarin otonom teslimat araglariin kullanimina iliskin davranigsal
niyetleri iizerinde pozitif yonlii ve anlamli bir etkisi vardir.

Hsp: Hazer motivasyonun, teknolojiye hazirlik diizeyi diisiik kullanicilarin otonom teslimat araclarinin
kullanimina iligkin davranissal niyetleri iizerinde pozitif yonlii ve anlamli bir etkisi vardir.

Hjs.: Hazc1 motivasyonun, teknolojiye hazirlik diizeyi yliksek kullanicilarin otonom teslimat araglarinin
kullanimina iliskin davranigsal niyetleri {izerinde pozitif yonlii ve anlamli bir etkisi vardir.

H3q4: Hazc1r motivasyonun, kullanicilarin otonom teslimat araglarinin kullanimina iliskin davranigsal
niyetleri iizerinde pozitif yonli etkisinde kullanicilarin teknolojiye hazirlik diizeyleri anlamli bir
farklilik gdstermektedir.

2.4. Fiyat hassasiyeti

Goldsmith vd., (2005) fiyat hassasiyeti degiskenini alicilarin fiyat degisikliklerine tepki verme sekli
olarak tanimlamaktadir. Ge¢mis yillarda az sayida teknoloji kabul ¢aligmasinin 6l¢iim modeline dahil
edilen (Tsai ve LaRose, 2015) fiyat hassasiyeti degiskeni, bir¢ok ¢calismada da UTAUT2 modeline dahil
edilmemistir (Lakhal vd., 2013; Chaveeesuk 2023). Kapser ve Abdelrahman (2020) tarafindan otonom
teslimat araglar1 lizerine yliriitilen ampirik arastirmada rekaket {istiinligii saglamasi1 yoniiyle fiyat
hassasiyeti degiskeninin davranigsal niyet lizerinde etkisi oldugu raporlanmaktadir. Gegmis yil
calismalarindaki teorik ve ampirik bulgulardan hareketle asagidaki hipotezler 6nerilmektedir:

Hua: Fiyat hassasiyeti degiskeninin, tiim kullanicilarin otonom teslimat araglarmin kullanimina iliskin
davranigsal niyetleri iizerinde negatif yonlii ve anlamli bir etkisi vardir.

Hay: Fiyat hassasiyeti degiskeninin, teknolojiye hazirlik diizeyi diisiik kullanicilarin otonom teslimat
araglarinin kullanimina iligkin davranissal niyetleri lizerinde negatif yonlii ve anlamli bir etkisi vardir.

Hy: Fiyat hassasiyeti degiskeninin, teknolojiye hazirlik diizeyi yiiksek kullanicilarin otonom teslimat
araclarmin kullanimina iliskin davranigsal niyetleri {izerinde negatif yonlii ve anlaml bir etkisi vardir.

Haq: Fiyat hassasiyeti degiskeninin, kullanicilarin otonom teslimat araglarimin kullanimina iliskin
davranigsal niyetleri iizerinde negatif yonlii etkisinde kullanicilarin teknolojiye hazirlik diizeyleri
anlamli bir farklilik gostermektedir.
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3. Materyal ve yontem
3.1. Orneklem ve veri toplama

Calisma tiiniversite 6grencilerini kapsamaktadir. Kolayda ornekleme yontemi ile drneklem olarak
Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi dgrencileri se¢ilmistir. Arastirmada veri toplamak icin iki sayfalik
bir anket kullamlmistir. Ilk bélimde Otonom Teslimat Araglari hakkinda bilgi verilerek, kisa
demografik sorulara yer verilmistir. Anketin ikinci boliimiinde hipotezleri test etmek i¢in, daha once
kullanilan 6l¢eklerden uyarlanmig 32 soruya yer verilmistir.

Minimum 6rneklem biiyiikliiglinii hesaplamak i¢in F testleri ve dogrusal ¢oklu regresyon (sabit model,
sifirdan R? sapmast) ile Gii¢ Analizi (G*Power) kullanilmustir (Faul vd., 2007; Faul vd., 2009). Tahmini
minimum 6rneklem biiyiikliigi, 0.1 etki biiyiikliigi, %1 hata olasilig1 ve 4 yordayici sayisi ile 250 olarak
hesaplanmistir. Aragtirmamizda 260 anket toplanmis ve 254 gegerli 6rneklem sayisina ulagilmistir.

3.2. Orneklem ve veri toplama

Calisma i¢in adapte edilen Olgeklerin tamaminda besli Likert 6lgek kullanilmistir. Tiiketicilerin
teknolojik {irlinleri kabuliinii 6l¢mek i¢in Venkatesh vd., (2012) tarafindan gelistirilen Birlestirilmis
Teknoloji Kabulii ve Kullanimi Teorisi (UTAUT2) 6lgegi kullanilmigtir. Toplam 13 sorudan olusan
Olcekte performans beklentisi (4 soru), sosyal etki (3 soru), hazci motivasyon (3 soru), davranigsal niyet
(3 soru) ile 6l¢iilmiistiir. Teknolojik yeniliklere kars1 fiyat hassasiyetini 6lgmek i¢in Goldsmith vd.,
(2005) tarafindan gelistirilen Kapser vd. (2021) tarafindan uyarlanan fiyat hassasiyeti Olgegi
kullanilmigtir. Teknolojik yeniliklere karsi hazir olma durumunu 6l¢mek i¢in Parasuraman ve Colby
(2015) tarafindan gelistirilen Teknoloji Hazirlik Endeksi 6lgegi kullanilmistir. Toplam 16 sorudan
olusan Slgekte iyimserlik (4 soru), yenilik¢i (4 soru), rahatsizlik (4 soru), glivensizlik (4 soru) ile
oleiilmiistiir. Olgek sorularinin tamami arastirmact tarafindan Tiirkge’ye uyarlanmustir.

3.3. Teknoloji hazirhik endeksi gruplama

TRI 2.0, bireyleri giinlilk yasamda teknolojiyi benimseme egilimlerine gore degerlendirmekte ve
simflandirmaktadir. Olgek, iyimserligi (olumlu, 4 madde), yenilik¢iligi (olumlu, 4 madde), rahatsizlig1
(olumsuz, 4 madde) ve giivensizligi (olumsuz, 4 madde) 6lgen 16 maddeden olugmaktadir. Giivensizlik
ve rahatsizlik boyutlar ters kodlandiktan sonra 6lgegin ortalamasi alinmistir. TRI ortalamasi 1,75 ile
4,62 arasinda degismekte olup Olgegin ortalamasi 3,17 olarak hesaplanmigtir. 3,17 ortalamanin
iizerindeki katilimeilar yiiksek teknoloji hazirlik grubu (118 katilime1), 3,17 ortalamanin altindaki
katilimcilarda (136 katilimei) diisiik teknoloji hazirlik grubu olarak tanimlanmistir. Benzer bir yontemi
Hao ve Chon (2021) ¢alismalarinda kullanmislardir.

4. Bulgular

Tablo 1, katilimcilarin demografik bilgilerine ve otonom teslimat araglar1 farkindaligina iligkin istatistik
verileri gostermektedir.
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Degisken Kategori f %
Cinsiyet Erkek 138 54,3
Kadin 116 45,7
Hane halki gelir Gider>Gelir 61 24,0
diizeyi
Gelir = Gider 134 52,8
Gelir>Gider 59 23,2
Otonom teslimat Evet 104 40,9
araglarindan
haberdar misiniz? ~ Hayir 150 59,1

n= 254, f: Frekans

Ayrica modelde bulunan degiskenlerin ortalama degerleri ve standart sapmalar Tablo 2'de, gruplayici

degisken olan TRI 6l¢egi icin ortalama degerleri ve standart sapmalar Tablo 3’°de listelenmistir.
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Tablo 2. Olgeklere iliskin veriler

Madde Ort. S.S. Carpikhik  Basikhk
Gelecekte bir teslimat segenegi olarak otonom 3,71 0,91 -0,56 0,28
teslimat araclarimi kullanmayi diistintiyorum.

Gelecekte miimkiin oldugunca otonom teslimat 3,60 0,94 -0,45 0,10
araglarini giinliik hayatimda bir teslimat se¢enegi

olarak kullanmaya calisacagim.

Gelecekte miimkiin oldugunca otonom teslimat 3,34 0,92 0,00 0,04
araclarini sik sik kullanmayi planliyorum.

Siparigleri otonom teslimat araglari ile teslim almaya 3,56 1,14 -0,48 -0,40
daha fazla iicret 6demenin benim i¢in sakincasi

yoktur.

Otonom teslimat araglarinin biiyiik ihtimalle 3,65 1,09 -0,53 -0,34
geleneksel teslimat seceneklerinden daha pahali

oldugunu bilsem de bu benim i¢in sorun degildir.

Gergekten harika bir teslimat segenegi i¢in ¢ok para 3,65 1,08 -0,52 -0,27
O6demeye degerdi.

Otonom teslimat araglarin1 kullanmanin zevkli 396 0,97 -1,01 0,87
olacagini diislinliyorum.

Otonom teslimat araclarini kullanmanin keyifli 3,97 0,98 -1,02 0,75
olacagim diistiniiyorum.

Otonom teslimat araclarini kullanmanin eglenceli 3,97 0,97 -0,93 0,54
olacagin diisiiniiyorum.

Otonom teslimat araglarinin giinliik hayatta faydali 3,96 0091 -0,88 0,75
olacagi kanaatindeyim.

Otonom teslimat arag¢lar1 kullanmanin islerin daha 3,85 0,95 -0,82 0,39
hizl yiiriimesine yardimci olacagi kanaatindeyim.

Otonom teslimat araclari kullanmanin verimliligimi 3,64 0,98 -0,49 -0,18
artiracagi kanaatindeyim.

Otonom teslimat araglar1 kullanmanin giinliik 3,52 1,03 -0,25 -0,55
hayatimdaki esnekligimi artiracagi kanaatindeyim.

Onemsedigim insanlar, benim otonom teslimat 3,03 0,98 0,06 -0,12
araclarin1 kullanmam gerektigini diisiiniirler.

Davranigimi etkileyen insanlar, benim otonom 2,93 0,95 -0,14 0,01
teslimat araclarini kullanmam gerektigini diisiiniirler.

Fikirlerine deger verdigim insanlar, benim otonom 3,24 1,04 -0,37 -0,13

teslimat araclarini kullanmamu tercih ederler.
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Tablo 3. TRI 6l¢egine iliskin veriler

Madde Ort. S.S. Carpikhk Basikhk
Yeni teknolojiler daha iyi bir yagsam kalitesine katkida 4,06 1,08 0,52 -0,29
bulunur.

Teknoloji bana daha fazla hareket 6zgiirliigii saghyor. 3,84 1,06 -1,32 1,55
Teknoloji, insanlara giinliikk yasamlari tizerinde daha 3,85 1,00 -0,65 0,06
fazla kontrol saglar.

Teknoloji, 6zel hayatimda beni daha tiretken kiliyor. 3,60 1,04 -0,46 -0,26
Diger insanlar yeni teknolojiler hakkinda tavsiye almak 3,13 1,05 0,07 -0,53
i¢cin bana gelirler.

Genel olarak, yeni bir teknoloji ortaya ¢iktiginda 2,89 1,06 0,12 -0,48
arkadas ¢cevremde ilk edinenlerdenim.

Yeni yiiksek teknolojili iirlin ve hizmetleri genellikle 3,58 1,01 -0,33 -0,28
baskalarindan yardim almadan ¢6zebilirim.

flgi alanlarimdaki en son teknolojik gelismeleri takip 3,68 1,05 -0,40 -0,62
ederim.

Yiiksek teknolojili bir iiriin veya hizmet 3,11 1,06 -0,41 -0,44

saglayicisindan teknik destek aldigimda, bazen benden

daha fazlasini bilen biri tarafindan kullaniliyormusum

gibi hissederim.

Teknik destek hatlari, konular1 anladigim terimlerle 2,78 097 -0,37 -0,39
aciklamadiklar1 i¢in yardime1 olmuyor

Bazen, teknoloji sistemlerinin siradan insanlarin 2,75 1,12 0,20 -0,62
kullanima i¢in tasarlanmadigini diisiiniiyorum.

Yiiksek teknolojili bir iirlin veya hizmet i¢in sade bir 294 1,09 -0,01 -0,50
dille yazilmis kilavuz diye bir sey yoktur.

Insanlar kendi baslaria bir seyler yapamayacak kadar 2,79 1,19 0,28 -0,79
teknolojiye bagimlidir.

Cok fazla teknoloji insanlarin dikkatini zararl bir 2,52 1,18 0,41 -0,67
noktaya ¢ekiyor

Teknoloji, kisisel etkilesimi azaltarak iliskilerin 2,47 1,18 0,55 -0,46

kalitesini diisiiriir
Yalnizca ¢evrimigi olarak ulasilabilen bir yerle is 2,86 1,14 0,08 -0,62
yaparken kendimi giivende hissetmiyorum

Ort.: Ortalama, S.S.: Standart Sapma

4.1. Ol¢ciim modelinin test edilmesi

Olgiim modeli giivenilirlik, yakinsak gegerlilik ve ayirt edici gegerlilik agisindan incelenmistir (Ringle
vd., 2015). Arastirma modelini test etmek amaciyla (Sekil 1), PLS-SEM kullanilmistir. Analizler igin
SmartPLS4 kullanilmistir. i1k olarak giivenilirlik analizleri yapilmistir. Giivenilirlik, modelde kullanilan
araclarm ardisik denemelerde ne Olgiide ayni1 sonuglar saglayabildigini gdsteren bir analizi tiiriidiir
(Carmines ve Zeller, 1979). Bu kapsamda giivenirlik analizleri i¢in Cronbach a katsayis1 hesaplanmistir.
Tablo 4'te goriildiigii gibi degiskenlerin o katsayilar1 her {i¢ grup igin de (genel 6rneklem, diisiik ve
yiiksek TRI) 0,770 ile 0,972 arasinda degismektedir ve toplamda tiim degiskenlerin kabul edilebilir
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giivenilirlik diizeylerine sahip oldugu tespit edilmistir (George ve Mallery, 2003; Gondoli ve Jacob,
1993).

Tablo 4. Madde faktor yiikii dagilimlar

Faktor Yiikleri
Madde Tiim Veri Yiiksek Diisiik TRI
TRI
DAV 1 0,872 0,843 0,878
DAV 2 0,906 0,888 0,917
DAV 3 0,875 0,890 0,848
FYT 1 -0,887 -0,919 -0,853
FYT 2 -0,927 -0,941 -0,908
FYT3 -0,864 -0,881 -0,851
HAZ 1 0,936 0,933 0,933
HAZ 2 0,961 0,972 0,951
HAZ 3 0,936 0,938 0,932
PER 1 0,794 0,724 0,817
PER 2 0,837 0,876 0,791
PER 3 0,847 0,846 0,830
PER 4 0,770 0,714 0,776
SOE 1 0,896 0,931 0,863
SOE 2 0,879 0,897 0,859
SOE 3 0,870 0,820 0,902

TRI: Teknolojiye hazir bulunusluk DAV: Davranis, FYT: Fiyat, HAZ: Hazci, PER:
Performans, SOE: Sosyal etki

Modelin gegerliligine iligkin bir diger analiz ise Tablo 5'te gosterilen yakinsak gegerlilik sonuglarinin
gbzlemlenmesidir (Hair vd., 2011). {lgili arastirmalara goére maddelerin faktor yiiklerinin 0,5'in iizerinde
(Anderson ve Gerbing, 1988; Hair vd., 2009), bilesik giivenilirlik (CR) 0.6'nin iizerinde (Bagozzi ve Yi,
1988); (AVE) 0.5'in lizerinde ortalama varyansa sahip olmasi gerekmektedir (Fornell ve Larcker, 1981).
Ayrica, AVE'nin karekoklerinin ilgili satir ve siitunlarda kdsegen dis1 korelasyon katsayilarinin tizerinde
oldugunu goéstermektedir. Sonug olarak, modeldeki her li¢ grup icin her bir maddenin yakinsak gecerlilik
gereksinimlerini karsiladig1 belirlenmistir.
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Tablo 5. Modele iliskin giivenilirlik ve gecerlilik verileri

a rho A CR AVE DAV FYT HAZ PER SOE

Tiim Veri
DAV 0,861 0,863 0915 0,783 0,885

FYT 0873 0874 0922 0,798 0346 0,893

HAZ 0939 0940 0961 0,892 0467 0028 0,944

PER 0828 0,829 0886 0660 0550 0073 0539 0,812

SOE 0858 05869 0913 0778 0392 0208 0399 0401 0,882

Yiiksek TRI

DAV 0,845 0,849 0,906 0,763 0,874

FYT 0,901 0,903 0,938 0,836 0,317 0,914

HAZ 0,943 0,949 0,964 0,898 0,366 0,037 0,948

PER 0,802 0,830 0,871 0,629 0,523 0,187 0,459 0,793

SOE 0,861 0,914 0915 0,782 0,356 0,244 0,330 0,332 0,884
Diisiik TRI

DAV 0,856 0,863 0913 0,777 0,881

FYT 0,841 0,842 0,904 0,759 0,386 0,871

HAZ 0,932 0,934 0,957 0,881 0,498 0,013 0,939

PER 0,818 0,820 0,879 0,646 0,519 -0,031 0,552 0,804

SOE 0,851 0,902 0,907 0,766 0,400 0,174 0,431 0,425 0,875

a: Cronbach alfa, rho_A: Joreskog rho, CR: Composite reliability, AVE: Average variance
extracted

4.2.  Modelin test edilmesi ve coklu grup analizi

R? egeri, her igsel degiskende agiklanan varyansi hesaplayarak orneklem igi yordama giiciinii
degerlendirmektedir (Shmueli ve Koppius, 2011). Genel 6rneklem, yiiksek ve diisiik hazirlik gruplar
icin bagiml degisken olan Davranisin R2si sirasiyla 0,444; 0,360 ve 0,491 olarak hesaplanmistir. Artik
korelasyon matrisinin (SRMR) ortalama karesel o6geleri sirasiyla 0,065;0,077 ve 0,078 olarak
hesaplanmistir. SRMR degerleri 0,0 ve 0,08 aras1 kabul edilebilir bulunmaktadir (Hu ve Bentler, 1999).
Modelin NFI degerleri ise sirasiyla 0,840; 0,803 ve 0,781 olarak hesaplanmis olup modelin kabul
edilebilir uyum iyiligi degerlerine sahip oldugu sdylenebilir (Fan vd., 2016).

PLS sonuglar1 Tablo 6 ve Sekil 2°de 6zetlenmistir. Genel 6rneklem i¢in Performansin (B = 0,372),
Sosyal Etkinin (f = 0,095) ve Hazzin ( = 0,221) Davranis iizerinde pozitif ve anlamli bir etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira Fiyat Hassasiyetinin ( = - 0,290) negatif ve anlamli bir etkiye
sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Hla, H2a, H3a ve H4a hipotezleri desteklenmektedir.

Diisiik TRI grubu igin Performansin (f = 0,353) ve Hazzin (f = 0,269) Davranis iizerinde pozitif ve
anlamli, Fiyat Hassasiyetinin (f = - 0, 381) negatif ve anlaml1 bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Bunun yam sira Sosyal Etkinin (B = 0,068) Davranis iizerinde anlamli bir etkiye sahip olmadig
gorlilmektedir. Bu nedenle HIlb, H3b ve H4b hipotezleri desteklenirken H2b hipotezi
desteklenmemektedir.

Yiiksek TRI grubu i¢in Performansin (B = 0,377), Sosyal Etkinin ( = 0,137) ve Hazzin (f = 0,142)
Davranis iizerinde pozitif ve anlaml bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bunun yam sira Fiyat
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Hassasiyetinin (§ = - 0, 203) negatif ve anlamli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Hlc,
H2c, H3c ve H4c hipotezleri desteklenmektedir.

SmartPLS 4 yazilimi yardimiyla hipotezlerin analizi i¢in PLS-MGA (Coklu Grup Analizi) yontemi
kullanilmistir. PLS, kismi model yapilarim1 degerlendirmek i¢in temel bilesen analizini ve siradan en
kiiclik kareler regresyonlarini birlestirmektedir (Mateos-Aparicio, 2011). SmartPLS yaziliminin teorik
cergeveleri genigletmede, gizli degiskenler arasindaki karmasik iligkileri analiz etmede avantajlari
bulunmaktadir (Hair vd, 2019). Yiiksek ve diisiik hazirlik gruplari arasindaki parametre tahminlerindeki
degisimleri tahmin etmek i¢in PLS-MGA yardimi ile ¢ok gruplu bir analiz yapilmistir (Sarstedt vd.,
2011) Yiiksek ve Diigiik TRI gruplari arasinda anlamli bir fark olup olmadiginin test edilmesi igin
yapilan ¢oklu grup analizi sonuglarina gore yalnizca Fiyat Hassasiyetinin (3 = -0,178) Davranis
iizerindeki etkisinin anlamli bir sekilde farkli oldugu goriilmektedir. Daha agik bir ifadeyle Daha agik
bir ifadeyle Diisiik TRI gurubu i¢in Fiyat Hassasiyetinin Davranis iizerindeki etkisi (B = -0,381) iken,
Yiiksek TRI grubu icin bu deger (B = -0,203) olarak hesaplanmistir. Bu nedenle H1d, H2d, H3d
hipotezleri reddedilmekte ve yalnizca H4d hipotezi desteklenmektedir.
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Tablo 6. Coklu-grup Analiz Sonuglari

Hipotez Tiim Veri Yiiksek TRI Diisiik TRI Fark (Disiik-Yiiksek)
B t p B t p B t p B t p
H1: PER —» 0,372 6,755 0,000 0,377 4,585 0,000 0353 4825 0,000 -0,024 0,216 0,415
DAV
H2: SOE —» 0,095 1,683 0,046 0,137 1,689 0,046 0,068 0,907 0,182 -0,069 0,627 0,266
DAV
H3: HAZ —» 0,221 3,813 0,000 0,142 1,796 0,036 0,269 3,409 0,000 0,127 1,138 0,128
DAV
H4: FYT > -0,290 5,581 0,000 -0,203 2,271 0,012 -0,381 6,500 0,000 -0,178 1,717 0,044
DAV
0.372 (0.000) 0.353 (0.000) - 0.377 (0.000)
0.095 (0.046) -0.290 (0.000) 0.068 (0.182) -0.381 (0.000) 0.137 (0.046) -0.203 (0.012)

0.221 (0.000)

Genel 6rneklem

0.269 (0.000)

Diisiik TRI

Sekil 2. PLS model sonuglari

0.142 (0.036)

Yiiksek TRI
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5. Sonug ve tartisma

Diinyada ve Tiirkiye’de elektronik ticaretin artmasiyla miisterilerin teslimat konusundaki hiz ve esneklik
beklentisi artirmig ve son adim teslimat daha da 6nemli hale gelmistir. Nihai tiiketiciye dokunmasi
nedeniyle memnuniyet iizerinde dogrudan etkiye sahip olan bu asama, lojistik acisindan en problemli
ve maliyetli bir evredir. Bu problemlerden bazilart giiriiltii kirliligi, CO2 salinimi ve trafik yogunlugu
olup bunlarla da simirli degildir. Son adim teslimat uygulamalarinda yeniliklere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ozellikle kaldirrmlarda ve sokaklarda giden elektrikli ve siiriiciisiiz kara araglari olarak tanimlanan
otonom teslimat araglarinin (ADV) degisim ihtiyacin1 karsilayabilecegine ve son adim teslimat
pazarinda devrim yaratma potansiyeline sahip olduguna inanilmakta, bu nedenle daha siirdiiriilebilir,
verimli ve miisteri odakli bir ulasim alternatifi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Otonom araclarin kabulii
bir¢ok arastirmaya konu olmasina ragmen, ¢ok az aragtirma Otonom Teslimat Araglarinin kabuliinii
konu edinmisgtir. Bu nedenle ADV'lerin kullanici kabuliinii belirleyen yapilara iligkin daha kapsamli bir
genel bakis elde etmek 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada uyarlanmis bir UTAUT2 modeli ve TRI
modeli kullanilarak tiniversite 6grencilerinin ADV kabulii ile ilgili alg1 ve niyetleri arastirilmistir.

Arastirma ile 6nemli sonuglara ulagilmistir. Oncelikle gelistirilen hipotezler érneklemin geneli igin
bakildiginda tiimiiniin kabul edildigini gormekteyiz. Diger bir ifadeyle etki biiyiikliigii acisindan
strasiyla performans beklentisinin ( = 0,372), fiyat hassasiyetinin (f = -0,290), hazzin ( = 0,221) ve
sosyal etkinin (B = 0,095) ADV’lerin kabulii lizerinde anlamli etkisinin oldugunu sdyleyebiliriz.
Sonuglar Venkatesh vd. (2003), ile uyumludur. Bahsi gecen calismada ADV kullanimina en ¢ok etki
eden faktor performans beklentisi iken, Kapser ve Abdelrahman’in (2020), ¢alismalarinda en etkili
faktor fiyat hassasiyeti olmustur. Yiiksek TRI grubu i¢in etki biiyiikliiklerinin genel 6rnekleme gore
farkli oldugu goriilmektedir. Gelistirilen hipotezler bu grup icin bakildiginda tiimiiniin kabul edildigini
gormekteyiz. Etki biliyiikliigli agisindan sirasiyla performans beklentisinin (B = 0,377), fiyat
hassasiyetinin (f = -0,203), hazzin ( = 0,142) ve sosyal etkinin (B = 0,137) ADV’lerin kabulii {izerinde
etkisinin oldugunu soyleyebiliriz. Benzer bir sekilde, Madigan vd. (2017) hazzin ve sosyal etkinin ADV
kabuliinde etkisinin oldugunu ortaya koymuslardir. Diger taraftan diisik TRI grubu i¢in bazi
hipotezlerin kabul edilmedigi goriilmektedir. Diger bir ifade ile diisiik TRI grubu i¢in performans
beklentisinin (B = 0,353), fiyat hassasiyetinin (§ = -0,381), hazzin (B = 0,269) ADV’lerin kabulii
iizerinde etkisinin oldugunu sdyleyebiliriz. Ancak sosyal etkinin ( = 0,068) ADV kabulii {izerinde etkisi
anlaml1 bulunmamigstir. Yiiksek TRI grubu ile kiyaslandiginda fiyat hassasiyetinin ( = -0,381 / -0,203),
hazzin ( = 0,269 / 0,142) ve sosyal etkinin (B = 0,068 / B = 0,137) ADV kabulii tizerindeki etkilerinin
onemli 6l¢iide farkli oldugu ancak bunlardan sadece fiyat hassasiyetinin etkisindeki farkin anlaml
oldugu tespit edilmistir. Buradan yola ¢ikarak TRI diisiik olan bireylerin ADV’lerin kabuliinde fiyat
hassasiyetinin negatif etkisinin diger faktorlere gére daha fazla oldugunu soyleyebiliriz. Diger bir
ifadeyle diisiik TRI sahibi bireylerde fiyat hassasiyeti daha fazla olup bu nedenle ADV kullanim niyetleri
daha az olmaktadir.

Aragtirmamizda iki grup (diisiik ve yiiksek TRI) arasinda 6nemli farkliliklar tespit edilmis ancak bazilar
anlaml bulunmanmustir. Ornegin, diisiik TRI grubu icin hazzin ADV kabuliinde yiiksek TRI grubuna
kiyasla daha fazla etkili oldugu, diger taraftan yiliksek TRI grubu i¢ni de sosyal etkinin daha fazla etkili
oldugu goriilmiis ancak bu farklilik anlamli bulunmamigtir. Buradan yola ¢ikarak diisiik TRI grubunun
haz odakli, yiiksek TRI grubunun ise sosyal etki odakli ADV’leri kullanabilecegini sdyleyebilmemiz
icin yeni ¢alismalara ihtiyag duyulmaktadir.

Arastirmamizin uygulamaya katkis1 olmasi agisindan su oOneriler getirilebilir. Tiiketiciler ADV
kabuliinde, 6zelliklede diisiik TRI'ya sahip kullanicilarda, fiyat hassasiyeti énemli bir etkidir. Bu
nedenle ADV’ler geleneksel yonetemlere gore daha rekabet¢i olmalidir. Ayrica performans beklentisi
de en onemli etki faktdrii olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Uriin gelistirme ve tanitimlarda iiriiniin
saglayacagi faydalara odaklanmak gerekmektedir. Son olarak sosyal etki ve haz daha diisiik te olsa ADV
kullanim niyetine etki etmektedir. Ozellikle yiiksek TRI’ya sahip kullanicilar igin tanitimlarda sosyal
baski unsuru 6ne plana ¢ikarilabilir.
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Destek ve Tesekkiir Beyani
Calisma herhangi bir destek almamistir. 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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Abstract: This paper presents the integration of connected micromobility infrastructure into the existing
public transport system. The integration purpose is to help organize the public space in the urban
environment, lower operation costs for micromobility operators, and create a better Mobility-as-a-
Service (MaaS) experience for citizens with the connected and universal micromobility charging
infrastructure solution. Our goal is to efficiently consolidate electric-powered shared micromobility
vehicles such as e-scooters and e-bikes into hubs to manage their charging and maintenance operations
efficiently. Therefore, determining the locations of these e-hubs and the required charging infrastructure
is paramount for satisfying the commuters' needs. We address this problem using an optimization
approach and develop a model for siting and sizing micromobility e-hubs within an urban context. We
formulate the problem as a mixed-integer linear programming (MILP) and develop a Variable
Neighbourhood Search (VNS) metaheuristic algorithm to solve the problem. The evaluation of the
performance of the solution methodology is applied using real data from Ankara Metropolitan
Municipality (AMM).
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Baglantih Mikromobilite Altyapisini Mevcut Toplu Tasima Sistemine
Entegrasyonu

Ozet: Bu galisma, baglantili mikromobilite altyapisinin mevcut toplu tasima sistemine entegrasyonunu
ele almaktadir. Entegrasyonun amaci, kentsel ortamda kamusal alanin diizenlenmesine yardimci olmak,
mikromobilite operatorleri i¢in isletme maliyetlerini diisiirmek, baglantili ve evrensel mikromobilite sarj
altyapisi ¢ozlimiiyle vatandaslar i¢in daha iyi bir Hizmet Olarak Mobilite (MaaS) deneyimi saglamaktir.
Amacimiz, sarj ve bakim islemlerini verimli bir sekilde yonetmek igin elektrikli skuter ve elektrikli
bisiklet gibi elektrikle galisan paylasilan mikromobilite araglarinmi istasyonlarda verimli bir sekilde
birlestirilmesidir. Bu baglamda, istasyonlarin konumlarinin ve gerekli sarj altyapisinin belirlenmesi,
vatandaglarin yolculuk ihtiyaglarinin karsilanmasi agisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Calismada bu
problemi eniyileme yaklasimi kullanarak ele aliyoruz ve kent i¢indeki mikromobilite istasyonlarinin
konumlarinin ve gereken sarj altyapisinin belirlenmesi i¢in bir karma tamsayili dogrusal programlama
modeli sunuyoruz. Daha sonra, problemin etkin ¢6ziimii i¢in bir Degisken Komsuluk Aramasi yontemi
gelistiriyoruz. Gelistirilen yontemi Ankara’ya ait veriler lizerinde uygulayarak performansini siniyor ve
elde edilen sonuglar1 sunuyoruz.

Anahtar Kelimeler: Paylasimli mikromobilite, kentsel mobilite, elektrikli skuter, elektrikli bisiklet,
sarj istasyonu, degisken komsuluk aramasi.
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1. Introduction

Using road-based (diesel) vehicles that produce CO, emissions have caused severe environmental
pollution and, consequently, is harmful to human health. Nowadays, many people use internal
combustion engine vehicles (ICEVS) in their transportation. However, increasing concerns about climate
change have forced many countries to impose stricter emission reduction targets and tighter
environmental regulations to restrict the use of ICEVs (Pan et al, 2021). These motivations have
accelerated the change toward low-emission and battery electric bikes (e-bikes) and electric scooters (e-
scooter) in the mobility transport sector (Figure 1). E-bikes/ e-scooters are fully powered with
rechargeable batteries. The E-bikes/ e-scooters with zero tailpipe emissions are classified as clean
passenger transportation modes (Jaller et al, 2018). In addition, their maintenance cost is low as they
have fewer parts, and they do not need oil changes or air-filter replacements. On the contrary, long
recharging times, limited driving range, and limited recharging facility infrastructure restrain their
broader adoption in the sector (Giordano et al, 2017).

Figure 1. e-bike and e-scooter (Source: https://elektriklimotor.com.tr)

Electric-powered shared micromobility vehicles have offered a favorable resolution to diminish the
greenhouse gas effect of a territory’s passenger transportation design. It was anticipated that using e-
bikes could decrease the usage of ICEV from 84.7% to 74.8%. Similarly, carbon dioxide (CO2)
emissions could decrease by 12%. An individual e-bike could lessen 225 kg of CO2 per year on average.
These analyses reveal that e-bikes have the prospect of aiding municipalities and areas to acquire their
environmental objectives. E-bikes/ e-scooters are newly instructed methods rapidly earning attention
throughout the U.S. E-bikes can propose a more affordable option instead of using a car for journeys
(Popovich et al, 2014). Furthermore, e-bike can give users a satisfactory level of physical exercise
intensity required to improve health (Fishman & Cherry, 2016). Using an e-bike/e-scooters is rewarding
and entertaining for numerous users, is released for users with limited ability and mobility, and can
direct to a car-free household (Popovich et al, 2014).

This paper aims to efficiently consolidate electric-powered shared micromobility vehicles such as e-
bikes and e-scooters into hubs to manage their charging and maintenance operations. Therefore,
determining the locations of these e-hubs and the required charging infrastructure is of paramount
importance for satisfying the needs of the commuters. Using an optimization approach, we address this
problem as an e-Hub Location Problem (eHLP) and develop a model for siting and sizing micromobility
e-hubs within an urban context. In this problem, we find the optimal sites to build the e-hubs and
determine the quantity of charging units at each site to maximize the utilization of the fleet. We first
define the notation employed in the optimization model, present the formulation and describe it. Then,
we develop Variable Neighborhood Search (VNS) as an alternative solution methodology. Finally, we
implement the model and VNS to determine e-hub locations using the commuter data provided by the
Ankara Metropolitan Municipality (AMM) transport authorities. The data includes the home and work
locations of 120 citizens selected for the pilot implementation.

An optimization solver was employed to solve the formulated mathematical model based on the criteria
and parameters set by the AMM authorities. According to the optimal solution obtained, six metro
stations were selected as e-hub locations, and 58 chargers were distributed optimally to these e-hubs
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according to the expected demand of potential e-bike users. In addition, two chargers were installed at
the “Bicycle Campus” of AMM for testing a non-metro station e-hub. Ride data was collected for two
weeks to investigate the commuter behavior and effectiveness of the selected locations. Despite the
unfavorable winter conditions, the results were promising and supported the e-hub location decisions;
however, the collected data reveals that some charging units may be repositioned to enhance service
levels.

2. Problem description and formulation
The mathematical notation employed in the formulation of the eHLP is as follows:

Sets:

Vv Set of all commuters
S Set of metro stations
Parameters:

d;j Distance between commuter i € IV and commuter j € V

Dpax Maximum distance between a commuter and hub

a;j Binary (0-1) coverage parameter (i.e. a;; = 1if d;j < Dyax)

bs; Binary (0-1) parameter represents that the metro station s € S is the nearest station to the
commuter hubj € V

Py Maximum number of hubs in districts

P, Maximum number of e-hubs in metro stations

P; Maximum number of chargers in an e-hub

K Number of total commuters per charger installed

Q Maximum number of total available chargers

€ A sufficiently small constant

Decision variables:

X; 1 if a commuter hub is located at commuter j € V; 0 otherwise
z; 1 if commuter i € V is covered; O otherwise

W 1 if an e-hub is located in metro station s € S; 0 otherwise

qs Number of chargers in metro station s € S

Yij 1 if commuter i € V is assigned to hub j € V; 0 otherwise
T Maximum walking distance between a commuter and a hub

The mathematical programming (mixed-integer linear programming) model can be formulated as
follows:

max ey Zi — € Xsev s (1)
subject to:

Yjev QijXj = Z; i€V (D)
YievYij < 7 i€V 2
Yij S % LjEv )
ws > bgjx; JEV,s€S (4)
T = Yjev dijyij eV (%)
YjevXj < Py (6)
YsWs <P, (7
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Yiev,jev bsjyij < K X qs SES (8)
Ws S qs < K SES 9)
Ysesqs < Q (10)
x;,z; € {0,1} iev (12)
yij € {0,1} i,jeEV (13)

The objective function (1) maximizes the total number of covered commuters. Constraints (2) is a
covering constraint that makes sure the commuter i will be covered by commuter j if a;; = 1.
Constraints (3) guarantee that if commuter i is assigned to commuter j, then the commuter i must be
covered. Constraints (4) make sure that if commuter i is assigned to commuter j, then commuter j will
be a commuter hub. Constraints (5) show that if a commuter hub is located at commuter j € V, then an
eHub must be located in commuter j € V' nearest metro station s € S. Constraints (6) satisfy the
maximum walking distance between a commuter and a hub. Constraints (7) and (8) control the
maximum number of hubs in districts and the maximum number of e-hubs in metro stations,
respectively. Constraints (9) guarantee that if commuter i € V is assigned to hub j € V, then at most K
chargers can be installed in metro station s € S. Constraints (10) show that if an e-hub is located in a
metro station s € S, at least one charger must be installed in the associated metro station. Constraints
(11) provide the upper bound on a maximum number of available chargers. Finally, constraints (12)-
(13) define the domain of the binary decision variables.

3. Solution methodology

As a solution methodology for solving the eHLP, we use the Variable Neighborhood Search (VNS) of
Mladenovi¢ and Hansen, 1997. The VNS is used for solving many combinatorial optimization problems
(Rincon-Garcia et al, 2017; Affi et al, 2018; Ozger, 2022; Sadati et al, 2021; Sadati et al, 2022). The
algorithm starts with an initial solution S,. Initially, the current solution S’ and the incumbent solution
S*are setto S’ = §* = S,. Then, the shaking phase is started using a set of neighborhood structures
N, (k =1,...,kyg,). In this phase, a random solution S is generated by implementing the first
neighborhood N; of S’. Next, the local search phase is applied to obtain a new solution S'. If S’ is
feasible and improves the incumbent solution S*, then S* is replaced with S’ and the neighborhood
counter k is reset to 1 (i.e., we return to the first shaking neighborhood structure). Otherwise, k is
increased by 1 (k = k + 1) and the algorithm continues by applying another shaking move on S’. If all
neighborhood structures are explored (k = k45, the algorithm restarts from the best solution found so
far S* and neighborhood structure index k is re-initialized to 1. This procedure is repeated until a
termination condition is satisfied.

3.1. Initial solution construction

We represent the solution with a matrix of different row lengths. In this matrix, the first column shows
the ID of the selected hub, and the following columns will show the assigned commuters to the hub.
The number of the row will be set to P, (i.e., the maximum number of hubs in districts) Moreover,
depending on those commuters assigned to the associated hub, each row will have a different length.
To construct an initial feasible solution S, we initially created a list of assigned commuters for each
hub. To do this, we generate another similar matrix M., With |V| (number of commuters) rows (the
first column shows the ID of commuters), and for each row, the ID of other commuters that can be
covered is inserted. Note that the ID of inserted commuters at each row will be determined using the
coverage parameter a;; (i,j € V). Then we sort the M., in descending order of rows length (i.e., in
the sorted M, The first row has the highest number of assigned commuters). From the sorted M., ¢,
matrix, we select the first P, rows and insert them into S, (since our objective is to maximize the
number of coverage commuters). Two or more hubs can cover some commuters, and if such conditions
hold, we remove the same ID from S,. Note that it is possible that by removing the same ID, the number
of rows in S, can be decreased due to the empty ID in some hubs. After generating the initial solution,
we can extract the opened stations and the number of installed charges using the b; (ses, jev)-
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Table 1. coordinates of 47 metro stations in AMM

Metro Station Name

X-coordinate

Y-coordinate

Akkoprii
AKM
Anadolu
ASKI

ASTI
Bahgelievler
Bat1 Merkez
Batikent
Besevler
Beytepe
Bilkent
Botanik
Cayyolu
Demetevler
Demirtepe
Dikimevi
Dutluk

Emek
Eryaman 1-2
Eryaman 5
Fatih
Harikalar Diyar1
Hastane
Istanbul Yolu
Ivedik
Kizilay

Kolej

Koru
Kurtulus
Macunkdy
Maltepe
Mecidiye
Mesa
Meteoroloji
Milli Kiitiiphane
MTA
Necatibey
ODTU

OSB- Torekent
OSTIM
Sihhiye
Sogiitozii
Sehitler
Tarim Bakanligi - Danistay
Ulus
Umitkdy
Yenimahalle

39.9515847010483
39.9443795162620
39.9347858951204
39.9474217591986
39.9182626438759
39.9311253339485
39.9677779745099
39.9686637727400
39.9323883009931
39.9063852532501
39.9078366805602
39.9809540847158
39.8967996302740
39.9654526466281
39.9249069837490
39.9323772150356
39.9994460923559
39.9230562325935
39.9805249449850
39.9810459707558
39.9840807419541
39.9824908586034
39.9690627048819
39.9796510179896
39.9572393334365
39.9205573326480
39.9237378422280
39.8875524691288
39.9287430485953
39.9719016693441
39.9319618065686
39.9839457267553
39.9718396828269
39.9663328568328
39.9157437767599
39.9090486996796
39.9152066084294
39.9080134213928
39.9877471686397
39.9704130087718
39.9276909068732
39.9109593942524
39.9964196335417
39.9072302285182
39.9396177180966
39.9053448044684
39.9618983785488

32.8341795243818
32.8439087810831
32.8369747514223
32.8502967868702
32.8143773153182
32.8201135202388
32.7154040086390
32.7269929199242
32.8286182623825
32.7333680475345
32.7639437564344
32.6947608271056
32.6915482899637
32.7939524664253
32.8482662806608
32.8776683230518
32.8706762907213
32.8148175562953
32.6479294929466
32.6274123399772
32.5853408380043
32.5982955507296
32.7836334840208
32.6625997900486
32.8170395394222
32.8532866498255
32.8617998007825
32.6869668515318
32.8696629264171
32.7664946547301
32.8429415289544
32.8754203880277
32.7030747030507
32.8639081878403
32.8270941634899
32.7962690115671
32.8437950428813
32.7840959236438
32.5586545550208
32.7449577876105
32.8548496799674
32.8077190051603
32.8612046321450
32.7499858449839
32.8509547144680
32.7086148273902
32.8043395557967
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3.1.  Shaking

In the shaking phase of the proposed algorithm, a random solution is constructed using two types of
problem-specific neighborhood structures: y-AddHub and A-SwapHub.

The y-AddHub neighborhood operator is applied when the number of rows in a given solution is less
than Py,. To this end, we randomly select y unused hubs and insert them into the solution by adding their
covered commuters. We use three types of y-AddHub moves and refer to them as 1-AddHub, 2-AddHub,
and 3-AddHub.

The A-SwapHub neighborhood operator is applied for swapping the current hubs in the solution with
unused hubs. To this end, randomly A hubs and their associated covered commuters from the solutions
are swapped by randomly unused A hubs and their associated covered customers. We employ 1-
SwapHub, 2-SwapHub, and 3-SwapHub.

3.2. Local search and detecting infeasible solutions

The feasibility of a given solution is measured by considering the maximum number of e-hubs in metro
stations (P,), the maximum number of chargers in an e-hub (&), and the maximum number of total
available chargers (Q). If a solution is infeasible, we apply the MakingFeasible procedure to make the
solution feasible concerning infeasibility terms. The MakingFeasible procedure is called local search in
our implementation. It is possible that by applying shaking operators, the generated solution becomes
infeasible, and this approach helps to make the solution feasible.

4. Implementation and Results

In this section, we implement the model and VNS to determine e-hub locations using the commuter data
provided by the Ankara Metropolitan Municipality (AMM) transport authorities. The data includes the
home and work locations of 120 citizens selected for the pilot implementation. An optimization solver
(CPLEX Optimization Studio 20.1) was employed to solve the formulated mathematical model based
on the criteria and parameters set by the AMM authorities. All experiments were conducted on a
computer with Intel Core i7-8700 3.2 GHz CPU and 32 GB RAM. VNS was coded in C# in Microsoft®
Visual Studio 2019. The geographical locations of the Home and work selected 120 citizen and metro
stations are illustrated in Figure 2. The coordinates of 47 metro stations are provided in Table 1.

The parameters set by the AMM authorities are provided in Table 2.
Table 2. Parameters set by the AMM

Walking distance threshold to the station 500 m
Maximum distance between a commuter and hub 500 m
Maximum number of hubs in districts 10
Maximum number of e-hubs in metro stations 10
Number of total commuters per charger installed 10
Maximum number of total available chargers 30

The field trials were performed for three weeks spanning the end of January and the beginning of
February 2022, and ride data were collected from seven e-hubs given in Table 3.

Table 3. E-hub locations and numbers of installed chargers

No.
e-Hub Location Abbr. Charging
Bahgelievler Metro Station BAH 12
Batikent Metro Station BAT 8
Bilkent Metro Station BIL 14
Bicycle Campus BIS 2
Kizilay Metro Station Kiz 8
Koru Metro Station KOR 8
National Library Metro Station MIL 8

189



Sadati, I. (2023) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:6 — Say1:1

Baglum

__Pursaklar

AN £50
A (A £50 I

B :’,,.;'5' Kibris

&

Home Locations

V4 Baglum

H\ - n
N\ ursaklar

".\‘\\,—' §: ',,,:,:;f:"”‘ N
3 T  Kecioren '\
AL S

=\

Mamak
=
V4

_,_:ﬂf/ Kibris

Baglum

_ Pursaklar

- E;! s —

f

Eit\imesgut‘ - v‘m&'a Mamalé
) ‘@lw‘g o inall =
e85 - Cankaya =/

S @ y__,;,,,..// Kibris

(

[ s

o \__~—=Golbasi
' Metro Station Locations

Figure 2. The geographical locations of the Home and work and metro stations
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An interruption during five consecutive days occurred because of harsh weather conditions and below
0 °C ambient temperature levels. Therefore, the data belongs to the net two weeks. Forty-five users
performed a total of 230 rides using the magnetic cards provided. We excluded the rides with more than
one-minute duration, assuming they do not correspond to actual micromobility trips. The data is
summarized in Table 4.

Table 4. Ride data*

To: Unidentified
From: BAH BAT BIL BIS KIZ KOR MIL Total Attempts
BAH 19 1 2 10 32 61
BAT 20 4 1 25 8
BIL 2 14 1 3 4 1 25 20
BIS 5 23 3 2 2 35 -
KlzZ 3 1 3 32 2 7 48 114
KOR 7 1 1 17 26 24
MIL 8 2 3 10 16 39 44
Total 32 25 24 36 51 25 37 230 271

* Excluding trips < 1 min

Almost 40% of the trips correspond to the Kizilay metro station and Bicycle Campus, whereas only 17%
(ten out of 60) chargers were installed in those two e-hubs. Although the trials took place with only 25
e-bikes, the ride data points out a need for repositioning existing chargers and/or installing additional
chargers at Kizilay metro station, which is located at the heart of Ankara city center and also at Bicycle
Campus, which is a central attraction point for bike commuters. On the other hand, the data shows that
the demand at Bahgelievler and Bilkent metro stations was overestimated as 43% of the charging units
were installed at these two locations while 25% of the rides took place. The last column in

Table 4 reports the number of attempts to unlock the e-bikes using unidentified magnetic cards and
AMM public transportation cards. This data shows the interest of the citizens in this new e-bike sharing
system, with 42% occurring in Kizilay, a significant business and entertainment district. The collected
ride data is also visualized in Figure 3. In this Figure, the sizes of the circles representing the e-hubs and
the widths of the connecting arcs are proportional to the number of trips.

Figure 3. Ride volumes
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The number of installed chargers in metro stations is illustrated in Figure 4.
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Figure 4. The number of installed chargers in seven metro stations

5. Conclusion

This paper presents the integration of connected micromobility infrastructure into the existing public
transport system. The integration purpose was to help organize the public space in the urban
environment, lower operation costs for micromobility operators, and create a better Mobility-as-a-
Service (MaaS) experience for citizens with the connected and universal Micormobility charging
infrastructure solution. Our goal was to efficiently consolidate the electric-powered shared
micromobility vehicles into hubs to manage their charging and maintenance operations efficiently.
Therefore, determining the locations of these e-hubs and the required charging infrastructure is of
paramount importance for satisfying the needs of the commuters. We formulated the problem as a
mixed-integer linear programming (MILP) and developed a Variable Neighborhood Search (VNS)
metaheuristic algorithm to solve the problem. The evaluation of the performance of the solution
methodology was applied using real data from Ankara Metropolitan Municipality (AMM) and
comparing our solution with the optimal solution. The pilot trials took place in a short time frame and
under unfavorable weather conditions that adversely affected the utilization of the e-bikes. More
meaningful and insightful data could have been collected in warm and mild conditions. The collected
data support the location decisions. Installation of e-hubs near metro stations and at the Bicycle Campus
provided visibility to both users and citizens. It promoted the utilization of e-bikes as an alternative
transportation mode to the metro and public road transport. On the other hand, the sizing decisions, i.e.,
determining the number of charging units at each location, may be revised to enhance the employment
of the bike-sharing system. The performance of ehubs near metro stations and at Bicycle Campus
facilitated using e-bikes to replace public transportation and metro transport. On the other side, the sizing
options, i.e., calculating how many charging units are located at each location, may be varied to enhance
the utilization of the bike-sharing system.
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Ozet: Teknolojinin kullanimi ve gelisimi ile sehirlerin ana faaliyet alanlar1 olan trafik 1siklarindan su
dagitimina, trafik, ¢cevre, sosyal eylemler, saglik, egitim, sehircilik, giivenlik ve kamu yonetimine kadar
her seyi kontrol etmek miimkiindiir. Teknolojinin uygulanmasi bilgi, veri, donanim ve uygulama
giivenligi acisindan gilivenlik zafiyetleri beraberinde getirmektedir. Bu ¢alisma, AUS siber giivenlik
tehditlerini ve alinmasi gereken giivenlik dnlemlerini analiz etmeyi amaglamaktadir. Bu amagla, AUS
iletisimi mimarisi, kullanim1 alanlari, faydalar1 ve siber giivenlik agisindan saldir1 yontemleri analiz
edilmistir. AUS donanim ve uygulamalarda en ¢ok yasanan siber saldirilar dagitik hizmet engelleme
(Distrubuted Denial of Service Attack-DDoS), Ortadaki Adam Saldiris1 (Man in the Middle-MitM) ve
zararli yazilim (Malicious Software-Malware) saldirilari yontemleri yapilan arastirmalarda olarak tespit
edilmistir. Siber giivenlik saldirilarina kars1 erigsim kontrol yonetimi, giincel uygulama ve giivenlik
yazilim kullanimi, kullanici egitimi ve giivenlik donanimlarin kullanilmasi alinabilecek tedbirlerin
basinda gelmektedir. Son olarak, AUS sistemlerinin giivenligini artirmak i¢in daha dnce yasanan siber
saldirilar ve gelecekte yasanabilecek saldirilar analiz edilerek glivenli modeller incelenmistir. Giivenli
modeller ¢ercevesinde iilkemizde altyap1 ve uygulama agisindan en uygun olan modeller incelenerek
uygulama ve sistemlere entegre edilmesi 6nemlidir. Teknolojik agidan yapay zeka ile gelistirilmis ve
giivenlik algoritmalarin uygulandigi saldir1 tespit ve Onlemek sistemleri kullanilarak sistemler ve
uygulamalarin giivenligi arttirilmasi gerektigi analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulagim sistemleri, akilli sehirler, siber giivenlik

Cyber-attacks and measures in smart transportation systems

Abstract: With the use and development of technology, it is possible to control everything from traffic
lights, which are the main activity areas of cities, to water distribution, traffic, environment, social
actions, health, education, urbanism, security, and public administration. The application of technology
brings security vulnerabilities in terms of information, data, hardware, and application security. This
study aims to analyze ITS cyber security threats and security measures to be taken. For this purpose,
ITS communication architecture, usage areas, benefits, and attack methods in cyber security are
analyzed. The most common cyber-attacks in ITS hardware and applications have been identified as
Distributed Denial of Service Attacks (DDoS), Man in the Middle (MitM), and Malicious Software
(Malware) attacks methods. Access control management, use of up-to-date application and security
software, user training, and use of security hardware are among the leading measures that can be taken
against cyber security attacks. Finally, previous and future cyber-attacks were analyzed to increase ITS
systems' security, and secure models were examined. Within the framework of safe models, it is
important to examine the most suitable models in terms of infrastructure and application in our country
and integrate them into applications and systems. It has been analyzed that the security of systems and
applications should be increased by using intrusion detection and prevention systems, which have been
developed with artificial intelligence in terms of technology and where security algorithms are applied.
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1. Giris

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS), diinya tizerinde ¢esitli politika ve eylem planlarinin odak noktasi haline
gelmistir. AUS calismalarinin temelleri incelendiginde ilk olarak 1960’larin sonu 1970’lerin basinda
Japonya’da Kapsamli Otomobil Trafik Kontrol Sistemleri, ABD ve Almanya’da Elektronik Rota
Kilavuzluk Sistemi ile baglamistir. Bu yillardan sonra ilk olarak 1980’lerin ortasinda AUS uygulamalari
yayginlagsmaya baglamigtir. Daha sonra 1990 yillarinda akilli kavsak kontrol sistemleri, yolcu ve siiriicii
bilgilendirme sistemleri, elektronik {icret toplama sistemleri ve trafik kontrol merkezleri gibi
uygulamalar hayata gecirilmistir. Bu uygulamalar ile devlet ve 6zel sektor is birligi baslayarak ortak
projeler gelistirilmeye baslanmistir (Lamssaggad vd., 2021). Uluslararas1 olgekte galigmalar 6nem
kazanmaya basladiktan hemen sonra, 1994 yilinda Paris’te ilk AUS kongresi diizenlenmis ve daha sonra
her yil diizenli olarak farkli bir iilkede bu organizasyonlar yapilmaya devam edilmistir. Bu tarz
etkinlikler ve AUS alaninda yapilan akademik ¢alismalar neticesinde ortaya ¢ikan teknolojik gelismeler,
bunun yani sira elde edilen bilgi ve ihtiyaglar dogrultusunda filkeler kendi AUS organizasyonlarini
kurmaya baglamislardir. Ulusal 6lgekte kurulan organizasyonlarin yani sira ERTICO, AUS Amerika,
AUS Asya Pasifik gibi bolgesel yapilanmalar da kurulmaya baslanmistir (Suryadithia vd., 2021).

2015 yilindan sonra gelisen teknolojilere bagli olarak birgok iilke AUS’un ulusal ve uluslararasi
pazarinda pay sahibi olmak amaciyla yogun olarak ¢aligmalara baglamistir. Bu ¢aligmalar ile birlikte
AUS alaninda yeni proje ¢aligmalarinin, altyapr ve teknoloji alaninda finansal yatirimlarin artmasi,
devlet desteklerinin her gegen giin giigclenmesi ve iilkelerin kendi olusturduklar: stratejilerine AUS’un
dogrudan yansimas1 olusan rekabetin en 6nemli gostergelerinden olmustur (Ozarpa vd., 2022). Ozellikle
bilgi ve iletisim teknolojilerinde yasanan hizli degisime paralel olarak AUS teknolojileri ve
uygulamalar1 c¢esitlenerek farkli alanlarda da yayginlagmaktadir. Bu alanlar arasinda havayolu,
demiryolu, karayolu ve deniz yolu tasimacilik alanlari bulunmaktadir.

AUS uygulamalarinda telekomiinikasyon ve bilgi iglem teknolojileri ulasim sektoriiyle entegre
edilmektedir. Bu entegrasyon haberlesme, haritalama, konum belirleme gibi sistemlerin entegre bir
sekilde calismasini ve AUS’da kullanilan uygulamalarin teknik altyapisinin olanakli hale gelmesine
imkan tanimaktadir. AUS’da sistemler arasindaki haberlesme; arag-ara¢c (V2V) haberlesmesi, arag-
altyap1 (V2I) haberlesmesi, altyapi-altyapi (I21) haberlesmesi ve arag-nesne (V2X) haberlesmesi olarak
smiflandirilmaktadir (Telang vd., 2021).

Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU)’nin “Yiikselen Teknoloji Egilimleri Raporu™na gore
AUS’da siber giivenlik, yapay zeka, blok zincir, biiyiik veri, bulut bilisim, akilli sehir, nesnelerin
internet, finansal teknoloji, dijital saglik ve dijital altyap1 6zellikle onemlidir. Bu teknolojiler arasindaki
siber giivenlik yapay zeka, blokzincir ve bilyiik veri gibi hizla gelisen yeni nesil teknolojiler ve bu
teknolojilerin sektdrel uygulamalari agisindan da biiyiik nem tagimaktadir. Ornegin, yapay zeka gibi
yeni nesil teknolojilerin ve cihazlarinin sistemleri ele gecirerek kotiiye kullanilmasina karsit koruma
saglayacak ¢oziimlerin gelistirilmesi biiyiik onem arz etmektedir (Zeba vd., 2022).

AUS acisindan Son on yil incelendiginde bilgisayarlarin, internetin, tasinabilir akilli telefonlarin,
tabletlerin ve kablosuz teknolojinin yayginlagsmasi ile verilerin kullanilabilirligi, sistem ve cihaz
baglantisi, ve birlikte ¢alisabilirlik konularinda muazzam bir biiylimeye gergeklesmistir. Bu sistemler
artik glinliikk hayatimizin ayrilmaz bir pargasi olmustur ve bu sistemlere yonelik siber saldiri potansiyeli
oldukca artmistir. Tiim sistemlerin merkezi bir noktadan control edilmesi ve izlenilmesi 6nemlidir.
Gelisen Teknoloji ile birlikte kritik altyapiya sahip sistemleri giivenlik agisindan koruma gereksinimi
artmistir. Ozellikle AUS birgok teknolojinin bir arada ¢alismasini sagladigindan saldirilara kars1 bu
sistemlerin korunmasi gerekmektedir. Bu hayati sistemleri ve igerdikleri bilgileri korumak igin artik
siber giivenlik kavrami dnem kazanmistir. Bu ¢alismada, AUS iletisimi ve mimarisi, faydalari, AUS’ da
yasanan siber saldirilar ve alinmasi gereken dnlemler detayli olarak analiz edilmistir. Ayrica, AUS’ da
siber giivenlik agisindan saldir1 vektorleri ve siber saldirt yontemleri anlatilmistir.

2. Akilh ulasim sistemleri

AUS, bilgi ve iletisim teknolojilerinin ulagim sistemlerine entegre edilmesidir. Tramvay, otobiis, metro,
araba, deniz ve hava ulagimi, bisiklet ve yayalar dahil olmak {izere siirdiiriilebilir, giivenli ve birbirine
bagli ulasim sistemlerini kapsayan bir veya birden fazla bi¢imi vardir. Akilli ulagimin amaci, trafik
yonetimi, yol giivenligi ve diger birgok husus dahil olmak tlizere ulasim sistemine farkli ve daha akilli
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bir bakis agisi saglamaktir. Tasimacilik hizmetleri, hem kendi sahasinda, artan yiik ve yolcu
tagimaciligina, daha gilivenli ve daha g¢evreci bir odaklanmaya odaklanir. Gelisen AUS uygulamalari
ozellikle bilgiye hizli ve verimli bir sekilde ulasilmasini saglayarak, ekonomik, ¢cevresel ve sosyal acidan
stirdiirilebilir ¢oziimler tiretmektedir (Tufan, 2014). AUS genel olarak incelendiginde araglar, trafik akis
kontrolii, karayolu raporlama sistemi, 6deme uygulamalari, yonetim uygulamalari, iletisim
uygulamalari, sehir yOnetimi, enerji yonetimi vb. sistemleri kapsamaktadir. Bu sistemler AUS
uygulamalarint olusturan en temel sistemlerdir ve bu sistemler Sekil 1’de detayli olarak
gosterilmektedir.

Giivenli Parklar
Acil Durum Yonetimi

Su ve Enerji Yonetimi

Toplumsal Entegrasyon
ehir Yonetimi

Sekil 1. Akilli ulasim sistemi (UAB, 2023)

2.1. AUS uygulamalarinin faydalar

Gelismis ulasim sistemlerinin sagladigi faydalarin beraberinde getirdigi dezavantajlar1 ortadan
kaldirmak veya azaltmak i¢in ulagim sistemlerinin daha verimli, ¢evre dostu, giivenli, ekonomik bir
sekilde ¢alismasini saglamak amaciyla AUS kavrami ortaya ¢ikmustir (Katanalp, et al. al., 2018).
Geligen teknoloji ile birlikte yayginlasan AUS uygulamalarmin faydalarinin birgok faydasi
bulunmaktadir ve AUS’un en dnemli faydalari asagida verilmistir.

Diisiik CO2 emisyonu,

Azaltilmis trafik kazasi,

Azaltilmis ulagim siiresi,

Azaltilmis trafik sikigikligi,

Alt yap1 sorunlariin giderilmesi,

Cevre dostu sistemlerin gelistirilmesi,

Toplu tagimaya yonelimin artirilmast,

Yollarin kapasiteye uygun kullanimu,
Insan-arag-altyapi-veri merkezi arasi ¢cok yonlii veri alisverisinin saglanmast,
Hareketliligi artirmak igin altyapinin olusturulmast,
Siiriicii giivenligini ve kaza yonetimini iyilestirmek,
Transitte Ustlinliigli olan araglara 6ncelik verilmesi,
Trafik yogunlugunun belirlenmesi,
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e Farkli sistemler arasi veri entegrasyonu,
e Insanlarin yasam kalitesinin yiikseltilmesi.

2.2. AUS istasyon iletisimi referans mimarisi

AUS referans mimarisi ETSI EN 302 663’ de asagidaki sekilde tanimlanan dort isleme katmanina
dayanan bir AUS istasyon mimarisini tanimlamaktadir (ETSI 302 663, 2022). AUS mimarisi OSI
referans modeli temel alinarak 4 katmandan olusmaktadir. Bunlar erisim katmani, ag ve tasima Katmani,
tesisler katmani ve uygulama katmanlaridir. Sekil 2°de AUS istasyon referans mimarisi gosterilmistir.

Uygulama

Tesisler

|

&l \
/ \
1 \
| |
1 |
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Sekil 2. AUS Istasyon referans mimarisi (EN 302 665, 2022)

EN 302 665 standardina gore AUS istasyon iletisim referans mimarisinin erisim katmaninda
gruplandirilmis OSI fiziksel katmanini ve veri baglanti katmanimi tanimlamaktadir. Avrupa'da farkl
frekans bantlar1 i¢in dnceden ag kurulumu olmaksizin mobil istasyonlar arasinda veri aligverigini
destekleyen ITS-GS iletisim sisteminin bir parc¢asidir. ETSI 302 663 gore ilgili frekans araliklari asagida
verilmistir (ETSI 302 663, 2022):

o |ITS-G5A: 5.875 GHz-5.905 GHz frekans araliginda giivenlikle ilgili uygulamalar i¢in AUS'da
ayrilmig frekans bantlaridir.

e |TS-G5B: 5.855 GHz-5.875 GHz frekans araliginda AUS giivenlik dig1 uygulamalarina ayrilmig
Avrupa AUS frekans bantlaridir.

e |ITS-G5D: 5.905 GHz — 5.925 GHz frekans araliginda AUS uygulamalari i¢in ¢alisma frekans
araliklaridir.  1TS-G5 teknolojisi, IEEE 802.11-2012 ve IEEE/ISO/IEC 8802-2-1998
standartlarini temel almaktadir.
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Sekil 3. AUS iletisim ortaminin goriiniimii (ETSI TR 102 638 ITS BSA, 2009).

AUS iletisimi mimarisi, ulasim altyapisini ve ulasim araglarmi (araba, tren, ugak, gemi) verimli ve
giivenli bir sekilde kullanmak amaciyla mal ve insan tagimaciliini bilgi ve iletisim teknolojileri ile
destekleyen sistemlerdir. Sekil 3’de AUS iletisim ortaminin goriiniimi, ara¢ ve yol kenari istasyon
haberlesme o6rnegi gosterilmistir. AUS uygulamalari agisindan iletisim davraniglari incelendiginde
kullanimi 6rnekleri, adresleme tipi, atlama metodu, frekans, yon ve oturum durumlar: Tablo 1’ de detayl
olarak gosterilmistir. Bu bilgiler, belirli AUS uygulamalari kategorisini tanimlamaktadir. Ornek olarak,
isbirlik¢i farkindalik, statik yerel tehlike uyarilari, etkilesimli yerel tehlike uyarilari, alan tehlike
uyarilari, reklami yapilan hizmetler, yerel yiiksek hizli tek noktaya yayin hizmetleri, yerel ¢ok noktaya
yayin hizmetleri, diisiik hizli tek noktaya yayin hizmetleri ve dagitilmis (ag baglantili) hizmetlerdir.

Tablo 1. AUS uygulamalari iletisim davranisi

Kullanim Ornegi Adresleme Atlamalar Frekans Yén Oturum
Acil arag uyarisi Broadcast Tek Yiksek  V2V/V2l Hayir
Yavag ara¢ gostergesi Broadcast Tek Yiksek V2V Hayir
Capraz trafik doniisii carpisma riski Broadcast Tek Yiksek V2V Hayir
uyarisi

Birlestirme Trafik Doniisii Carpigsma Broadcast Tek Yiksek  V2V/I2V  Hayir
Riski Uyarisi

Kooperatif birlestirme yardimi Broadcast Tek Yiksek  V2V/I2V  Hayir
Kavsak ¢arpisma uyarisi Broadcast Tek Yiksek  V2V/I2V  Hayir
Isbirlik¢i 6nden carpisma uyarisi Broadcast Tek Yiksek V2V Hayir
Serit Degistirme Manevrasi Broadcast Tek Yiksek V2V Hayir
Acil durum elektronik fren lambalar Broadcast Coklu Diistik V2v Hayir
Yanlis yonde siiriis uyarist (altyapi Broadcast Tek Diisiik 12V Hayir
tabanli)

Duran arag- kaza Broadcast Coklu Diisiik V2V/V2l  Hayir
Duran arag- arag¢ sorunu Broadcast Coklu Diisiik V2V/V2l  Hayir
Trafik durumu uyarisi Broadcast Coklu Diisiik V2V/I2V  Hayir
Sinyal ihlali uyarisi Broadcast Tek Yiiksek 12V Hayir
Yol caligmas1 uyarist Broadcast Coklu Diistik 12V Hayir
Merkezi olmayan gezici araba verileri- Broadcast Coklu Diistik V2V/I2V  Hayir

Tehlikeli konum
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Merkezi olmayan gezici araba verileri-  Broadcast Coklu Diistik V2v Hayir
Yagislar

Merkezi olmayan gezici araba verileri- Broadcast Coklu Diisiik V2v Hayir
Yol tutusu

Merkezi olmayan gezici araba verileri- Broadcast Coklu Diistik Vv2v Hayir
Gortintirlik

Merkezi olmayan gezici araba verileri- Broadcast Coklu Diistik Vv2v Hayir
Riizgar

Hassas yol kullanicist uyarist Broadcast Tek Diisiik V2V/I12V  Hayir
Carpisma Oncesi algilama uyari- Broadcast Tek Yiksek V2V Hayir
Gostergesi

Carpisma Oncesi algilama uyari-Veri Unicast Tek Yiksek V2V Evet
aligverisi

Kooperatif parlama azaltma Broadcast Tek Diistik V2V/I12V  Hayir
Diizenleyici/baglamsal hiz sinirlart Broadcast Tek Diisiik 12V Hayir
bildirimi

Yamacg/Egri Uyari Broadcast Tek Orta 12V Hayir
Trafik 15181 optimum hiz tavsiyesi Broadcast Coklu Orta 12v Hayir
Trafik bilgisi ve Onerilen gilizergah- Broadcast Tek Diisiik 12v Hayir
Reklam

Trafik bilgisi ve onerilen giizergah- Unicast/Multicast Coklu Orta 12v Evet
Hizmet

Toplu tasima bilgileri-Hizmet Broadcast Tek Diisiik 12V Hayir
Toplu tasima bilgileri-Reklam Multicast Coklu Orta 12v Evet
Arag ici ekran Broadcast Tek Orta 12V Hayir
flgi gekici nokta bildirimi-Reklam Broadcast Tek Diistik 12v Hayir
Ilgi ¢ekici nokta bildirimi-Hizmet Multicast Tek Diisiik 12v Evet
Otomatik erigim kontrolii ve Broadcast Tek Diisiik 12v Hayir
park yonetimi-Reklam

Otomatik erigim kontrolii ve Unicast Tek Diisiik 12VIV2l  Evet
park yonetimi-Hizmet

ITS yerel elektronik ticaret Unicast Tek Diisiik 12VIV2l  Evet
Medya indirme Unicast Tek Diisiik 12VIV2l  Evet
Sigorta ve finansal hizmetler Unicast Tek Diisiik 12VIV2l  Evet
Filo y6netimi Unicast Tek Diisiik 12VIV2]l  Evet
Yikleme bolgesi yonetimi Unicast/Multicast Tek Diistik 12VIV2l  Evet
Hirsizlikla ilgili hizmetler/Hirsizlik Unicast Coklu Diistik 12VIV2l  Evet
sonrasi ara¢ kurtarma

Arag yazilimi/veri saglama ve Unicast Tek Diisiik 12VIV2l  Evet
giincelleme

Arag ve RSU veri kalibrasyonu Unicast Tek Diisiik 12VIV2l  Evet

2.3. AUS iletisim giivenligi mimarisi ve giivenlik yonetimi

AUS iletisim giivenligi ve giivenlik yonetimi agisindan uluslararasi standartlar referans alinmaktadir.
En onemli glivenlik sorunlarindan biri siber glivenlik agisindan AUS uygulamalar1 ve sistemlerinin
korunmasidir. Bu konuda Avrupa fletisim Standart Enstitiisii olan ETSI (European Telecommunications
Standards Institute) giivenli bir model 6nermektedir. Bu model ETSI 102 940 iletisim giivenlik mimarisi
ve yonetimi adl1 standart ile detaylar1 belirtilmistir. Bu standart iletilen bilgilerin korunmasi ve temel
giivenlik parametrelerinin yonetimi i¢in bir dizi gilivenlik hizmetinin rollerini ve durumlarini
tammlamaktadir. Bunlar, tanimlayici ve sertifika yonetimini, A¢ik Anahtar Altyapisi1 (Public Key
Infrastructure-PKI) siire¢lerini, arayiizlerini ve giivenlik olusturulmasina yonelik temel ilkeleri ve
yonergeleri icermektedir (ETSI 102 940, 2022). Sekil 4’te ETSI 102 940 standardinda olusturulmus olan
AUS giivenli iletisim modeli gosterilmistir.
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Sekil 4. ETSI AUS giivenli iletisim model (ETSI 102 940, 2022).

3. AUS ve siber giivenlik

Son on yil iginde bilgisayarlarin, internetin ve kablosuz teknolojinin yaygin bir sekilde kullanimi
artmistir. Bu sistemler giinliilk hayatimizin ayrilmaz bir parcasi haline geldikge, bu sistemlere yonelik
saldir1 potansiyeli de artmaktadir. Siber giivenlik, bu hayati sistemleri ve igerdikleri bilgileri korumay1
saglar. Siber terdrizm riskinin artmasi, yalnizca kurumsal veya sivil verileri etkilemekle kalmiyor, aynm
zamanda giivenlik agisindan bir tehdit unsurudur. 2019'da Avrupa Birligi Ag ve Bilgi Giivenligi Ajansi
(ENISA), ulasim sektoriiyle ilgili olarak siber giivenlik i¢cin Avrupa Birligi (EU) yasal cergevesi
hakkinda endiselerini dile getirmistir. AUS uluslararasi siber giivenlik konularinda 6zel sektor firmalari
ve kamu sektorii kuruluslarinin yani sira asagidaki kuruluslar siber giivenlik arastirmalarinda ortak
caligmalar yapilmaktadir (Markov¢i¢ Kostelac, 2019; ENISA, 2022).

Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii,

I¢ Giivenlik Departmant,

Savunma Bakanligi,

Enerji Boliimii,

Federal Karayolu Idaresi,

Federal Motorlu Tasit Giivenligi Idaresi,

Federal Transit Idaresi,

Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi Idaresi,

Avrupa Birligi Ag ve Bilgi Giivenligi Ajansi (ENISA),
ISO/IEC 27000 Bilgi Giivenligi Standartlar1 Ailesi
Internet Giivenligi Merkezi (CIS) kontrolleri ve kiyaslamalari,
Cok Devletli Bilgi Paylasimi ve Analiz Merkezi.

3.1. AUS siber saldir1 metotlari

AUS’a yapilan siber saldirilar kurumlara, hiikiimetlere ve kritik altyapilara saldiranlar ile benzer
ozellikleri tagimaktadir. Bu durum AUS altyapisinin giivenli olmasinin kolay oldugu izlenimi verse de,
gergekte bu durum ¢ok kolay olmamaktadir. AUS ekosistemi her giin gelismekte ve buna paralel olarak
siber saldir1 vektorleride o derece farklilagmaktadir. Béylece AUS altyapilarini siber saldirilara karsi
koymak oldukea gii¢ hale gelmektedir. AUS ekosistemlerine yapilan siber saldirilar genellikle finans
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acisindan degil saldirilarin etkisinin yiiksek olmasi ve herkes tarafindan duyularak itibar kayiplarinin
yasanmasi hedeflenmektedir. Bu tarz olaylar da birgok saldirgani harekete gegirmek igin yeterli durum
olmaktadir. AUS ekosistemlerine yapilan siber saldiranlarin ilk 5 amacina bakildiginda DDoS, MitM,
fidye, veri hirsizhig1, bilgi savasi ve terérizm oldugu goriilmektedir. AUS ekosisteminin 6ne ¢ikan
onemli bilesenleri araglar, otoyol raporlama sistemleri, trafik akis kontrolii, 6deme sistemleri yonetim
uygulamalar1 ve sistemleri, iletisim uygulamalar1 ve sistemleri kotii niyetli saldirganlarin hedef noktalari
olarak tespit edilmigtir. AUS siber saldir1 tehditleri arastirildiginda en ¢ok yasanan siber saldir1 tehditleri
asagidaki gibidir (Mikhalevich, 2022; Freng vd., 2022; Gaurav vd., 2022, Trenmicro, 2022; Avci, 2021):

Gizlice dinleme yapma,

Hirsizlik,

Sistem ayarlarini kurcalama/degistirme,
Yetkisiz kullanim/erigim,

Dagitilmig hizmet reddi saldirisi,
Ortada adam saldirisi,

Itibar kaybx,

Donanim arizasi,

Operator/kullanici hatast,

Yazilim hatalari,

Kullanici destegin sona ermesi/eskime,
Doga olaylari,

Cevresel ve fiziksel olaylar.

AUS siber gilivenlik saldirilar1 agisindan arastirildiginda sistemleri tehdit eden ii¢ ¢esit saldirinin oldugu
goriilmektedir. Bu saldirilar ag saldirilari, kablosuz saldirilar ve fiziksel saldirilardir. AUS’ da yagsanmusg
ve yaganabilecek siber saldirlar incelendiginde en tehlikeli saldirilarin ag saldirilart oldugu
goriilmektedir (Trendmicro, 2022). AUS siber atak vektorleri Sekil 5°te verilmistir.

Fiziksel Ataklar

Kablosuz

Ataklar Ag Ataklar

Sekil 5. AUS siber atak vektorii (Trendmicro, 2022).

3.2. AUS Diinya genelinde yasanan siber olaylar

23 Mayis 2016°da Teksasli bir saldirgan otoyol tabelasini hackleyerek saka olarak "Drive Crazy Yall"
yazmustir. Bu saldirty1 yapan kisi tespit edilerek tutuklanmustir. Bu saldirgan, tabela i¢in giris bilgilerini
tahmin ettigini ve yolda yol yapim g¢alisma olmasindan dolay1 araglari uyarmak igin orijinal mesajt
sildigini aciklamigtir. Ayrica, bu saldirada saka mesajini mizahi amaglarla yazdigim itiraf ettigi
belirtilmektedir. Sekil 6’da saldirtya ugramis trafik mesaj panosu detayli olarak gosterilmistir.
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Sekil 6. Saldirtya ugramis trafik mesaj panosu (Realclear, 2022).

6 Haziran 2016 tarihinde Dallas eyaletinde mesaj panolar1 haklenerek Donald Trump, Bernie Sanders
ve Harambe hakkinda panolara mesaj olarak “Gorilla deserved” yazisi yazilmistir. Teksas Ulastirma
Bakanligi, saldiriya ugramis bu mesaj panolarin 6zel yiiklenici firmaya ait oldugunu belirtmistir. Sekil
7’de Washington’da saldirtya ugramis trafik mesaj panosu detayli olarak gdsterilmistir.

.....

>

— %
— 1% I

Sekil 7. Saldiriya ugramus trafik mesaj panosu (Washington Post, 2022).

26 Kasim 2016 tarihinde, San Francisco Belediye Ulastirma dairesinin (MUNI), bilgisayar korsaninin
mesajini sistemlerinde goriintiileyen bir kripto fidye yazilimi saldirisina ugramistir. Mesaj, HDDCryptor
gibi kotli amagli yazilim (Malware) tiirevlerine sahip bir saldir1 oldugu tespit edilmistir. Bu mesajla
birlikte Muni metro istasyonlarindaki ticret 6deme makinelerinde “Hizmet Dis1” mesaj1 goriilmiistiir.
Yolculardan iicret alamayan MUNI, yolcularin iicretsiz olarak seyehat etmelerine izin vermistir. Sekil
8’de giivenligi ihlal edilmis otomatik iicret ddeme sistemleri gosterilmistir.
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L 13

Sekil 8. Giivenligi ihlal edilmis otomatik ticret 6deme sistemleri (Sfexaminer, 2022).

27 Ocak 2017 tarihinde, Washington Post, Washington’da polis gézetim kameralarindan veri kaydeden
depolama cihazlarmin %70'ine, Bagkan Donald Trump'in goreve baslamasindan sekiz giin Once
bilgisayar korsanlari tarafindan fidye yazilim saldirisi yapilmistir. Bu fidye yazilimi saldirisi
(ransomware) yerel polisi 12-15 Ocak tarihleri arasinda kameralar1 kayit yapamaz hale getirdigi ve
saldir1 187 ag video kaydedicisinden 123'inii etkilemistir (Sputniknews, 2022).

21 Nisan 2017 tarihinde RP Online tarafindan, Rheinbahn'in (Diisseldorf, Almanya'daki toplu tasima
sirketi) seyehat yonlendirme ve zamanlama sisteminde planli bir ¢alismada uygulama ve sistem
giincellemesinde hata meydana geldigi belirtilmistir. Bu hata sonucunda otobiis ve tren hizmetlerinde
biiyiik gecikmelere ve iptallere yol acildigi goriilmiistiir. Bu nedenle halkin yolculukta problem
yasamasina neden oldugu belirtilmistir. Bu olay sonucunda 80'den fazla rotada toplam 832 arag
etkilenmistir. Boylece, araglarda bazi seferler iptal edilmis ve bazi araglar geri donmek zorunda
kalmistir. Bu bir AUS siber saldiris1 olmasa da, bu tiir olaylarin benzer sekilde olumsuz sonuglar
olabilecegini acgikca gostermektedir (Report-d, 2022).

13 Mayis 2017 tarihinde Radio Liberty tarafindan, Rus Demiryollar1 bilgisayarlarina WannaCry fidye
yaziliminin bulastigini belirtilmistir. WannaCry, ilk saldiridan hemen sonra bir giin iginde 150 iilkede
200.000'den fazla bilgisayara bulastig1 belirtilmektedir. Rus Demiryollari, saldirinin local oldugunu ve
demiryolu tagimaciliginin etkilenmedigini bildirmistir. The Telegraph, WannaCry'nin Alman tren
istasyonlarina etkiledigini ve yolcu bilgi monitorlerinin fidye penceresini goriintiiledigini bildirdi.
Deutsche Bahn, "Bir Truva at1 saldiris1 nedeniyle ¢esitli alanlarda sistem arizalari var" dedi. WannaCry,
yama uygulanmamus sistemleri yaymak ve bulastirmak i¢in bir SMB giivenlik ag¢igindan (MS17-010)
yararlanan ve sifre ¢ézme i¢in bitcoin olarak 300 $ fidye talep eden bir fidye (ransomware) yazilimidir.
Bir hafta i¢inde 6deme yapilmadig: takdirde sistemdeki tiim sifreli dosyalar silinir mesaji1 verilmistir.
Windows'un yamasiz veya daha eski siiriimlerini ¢alistiran herhangi bir kurulus, WannaCry'in kurbani
olmasi kaginilmazdir. Sekil 9°da Deutsche Bahn tren istasyonunda WannaCry saldirisi ekran goriintiist
verilmistir.
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Sekil 9. Deutsche Bahn tren istasyonunda WannaCry saldirisi (Telegraph, 2022).
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4 Agustos 2017 tarihinde Autoblog tarafindan, bir grup tniversite arastirmacisi sokak tabelalarina
cikartma etiketler yapistirarak siiriiciisiiz arabalari nasil hackleyecekleri duyrulmustur. Arastirmacilar,
kendi kendini siiren arabalarda goriis sistemleri tarafindan kullanilan goriintii siniflandirma
algoritmalarin1 analiz edilerek makine 6grenimi modellerini yanlis yorumlamalari i¢in farkli etiketler
kullanarak sokak isaretlerini gorsel olarak manipiile etmislerdir. Bir 6rnek ¢aligmada, otonom bir
arabanin goris sistemini kandirarak bunun yerine bir “DUR” (STOP) isaretini saatte 45 mil isareti olarak
okumasi i¢in ¢ikartmalar kullandilar. Bu tiir basit saldirilarin sonuglar1 gergek diinyada biiyilk maddi
hasarlara ve hayati tehlikelere neden olabilmesi miimkiindiir. Sekil 10’da trafik iseratlerini manupule
edilmesi o6rnek olarak gdsterilmistir.

Sekil 10. Trafik iseratlerini manupule etmek (Autoblog, 2022).

4 Agustos 2017 tarihinde, Kaliforniya'da birden fazla otoyol mesaj panosu siber saldiriya ugramistir.
Saldirganlar tarafindan yaymlanan mesajlar sunlar igerir: "Trump'ta uguk var" ve "Dikkat Asyali
stirticiiler.” Bu olayda, elektronik mesaj panosu bir parola kullanilarak giivenlik hale getirildigi, ancak
bilgisayar korsanlar1 yine de parolayi ele gegirerek mesajlarini yayinlamayi basardiklari agiklanmugtir.
Bunlar saka olsa da siiriiciilerin dikkatini dagitabilir ve yol glivenligini tehlikeye atmas1 miimkiindiir.
Sekil 11°de bir saldirtya ugramis otoyol mesaj panosu gosterilmistir.

Sekil 11. Saldirtya ugramis otoyol mesaj panosu (Fox40, 2022).

3.3. AUS siber saldirilara karsi alinmasi gereken onlemler

AUS donanim ve uygulamalarin ¢evresinde fiziksel giivenlik onlemleri basta olmak iizere birgok
onlemler ayni anda uygulanmalidir. Bu tarz alanlara yetkisiz personellerin girislerinin engellenmesi ve
rol bazli yetki erigim sisteminin uygulanmasi énemlidir. Kullanilmayan ve yazilimlari giincel olmayan
cihazlar mutlaka tesislerden uzaklastirilmalidir ve kullanilmamalidir. Ozellikle a§ segmantasyonu,
giivenlik sikilagtirmasi, I[P bazli gruplama yapilmasi, katmanlar arasinda giivenlik duvarlarinin
kullanilmasi, IPS ve IDS sistemlerinin temin edilmesi, uygulama yama yonetimi ve log yonetimi vb.
birgok konuda gerekli dnlemlerin alinarak giivenlik bir koruma gergeklestirilmesi miimkiindiir. Ayrica,
yapay zeka tabanlt saldir1 onleme sistemleri kullanilmasi daha fazla koruma saglayacaktir. Asagida
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alinabilecek 6nlemler siralanmistir (Zhang vd., 2022; Kukkala vd., 2022; Srivastava vd., 2022; Falahati
ve Shafiee, 2022). Tablo 2’de AUS’da siber giivenlik agisindan alinacak énlemler ve uygulama alanlari

gosterilmistir.

Tablo 2. AUS uygulamalar iletisim davranisi

Almacak Onlemler AUS Uygulama Alani
Sanal 6zel aglarin kullanimi Ag uygulamalari
Verilerin sifrelenmesi Sunucu ve bilgisayar
Cok faktorlii kimlik dogrulama Tiim uygulamalar

Ag saldirt tespit sistemlerinin kullanilmas1 Ag uygulamalari

Fiziksel korumanin devreye alinmasi
Erisim kontrolii

Alarmlar ve 7/24 izleme

Bir bilgi giivenligi politikasinin uygulanmasi
Etkinlik gilinliiklerinin olugturulmasi
Yedekleme ve bakimu

Diizenli denetim yapilmasi

Kapatma prosediirleri

KPI'larin izlenmesi

Donanim yedekliligi

Bakim planlamas1

Miidahale ekipleri

Kalite giivencesi

Raporlama prosediirleri

Hata ayiklama prosediirleri

Etkinlik giinliiklerinin olusturulmasi
Operator/kullanici egitimi

Farkindalik egitimleri

Standart ve prosediirlerin takibi

Yanit prosediirleri

Hata giinliikleri

Donanim/yazilim arizalarinin teshisi
Olay raporlama sistemi

Diizenli olarak altyapilarin yenilenmesi
Giivenlik agisindan dayanikliligin arttirilmast
Cihaz ozelliklerinin uzaktan devre dis1
birakilmasi

Acil durum bakim ekipleri

Cihaz giivenlik sikilagtirmasi

Erken uyari sistemleri/tahmin
Olaganiistli durum kurtarma stiregleri/merkezleri
Altyapi tehdit degerlendirmeleri

Risk yonetimi

Yama yonetimi

Log yonetimi

Varlik yonetimi

Uygulama lisans yonetimi

Siber istihbarat servislerinin kullanilmasi
Giivenlik duvar1 kullanilmasi

Tiim ag ve donanimlar

Tim uygulamalar ve sistemler
Tim uygulamalar ve sistemler
Tim uygulamalar ve sistemler
Tim uygulamalar ve sistemler

Tiim uygulamalar, donanim ve sistemler

Tiim uygulamalar ve sistemler
Tim uygulamalar ve sistemler
Tim uygulamalar ve sistemler
Tiim donanimlar

Tim uygulamalar ve sistemler
Tim uygulamalar ve sistemler
Tiim uygulamalar ve sistemler
Tiim raporlama sistemleri
Tim uygulamalar ve sistemler
Tiim uygulamalar ve sistemler
Tiim kullanicilar

Tim kullanicilar

Tim kullanicilar

Tiim uygulamalar ve sistemler
Tim uygulamalar ve aglar
Tim uygulamalar ve sistemler
Tiim uygulamalar ve sistemler
Altyapr sistemleri

Tiim uygulamalar ve sistemler
Ag uygulamalar1 ve sunucular

Tim uygulamalar ve sistemler
Ag ve donanim

Tiim uygulamalar ve sistemler
Tim uygulamalar ve sistemler
Tim uygulamalar ve sistemler
Tim uygulamalar ve sistemler
Tiim uygulamalar ve sistemler
Ag uygulamalar1 ve sunucular
Tim uygulamalar ve sistemler
Tiim uygulamalar

Tim uygulamalar ve sistemler
Ag ve uygulamalar
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4. Sonug Ve tartiyma

Modern ulagim sistemleri siirekli gelismekte ve akilli sistemler olmasi nedeni ile birden ¢ok faydalar
saglamaktadir. AUS teknolojisi, yeni yollar insa etmek yerine, belediyelerin yeni yol altyapisi insa etme
maliyetinin ¢ok altinda bir oranda mevcut yollarin kullanimini 6nemli 6lgiide artirmasina olanak
tanimaktadir. Sehirlerimizin altyapisinda dijitallesme ve birbirine baglanabilirlik daha belirgin hale
geldikge, siber terérizmin yiikselisi, farkli tirden akilli ulagim sistemlerine yonelik tehditler
olusturmaktadir. AUS'Un baglantili otomasyon sistemlerine sahip olmasi yenilik ve rahatlik i¢in yeni
firsatlar sunarken, ayni zamanda saldir1 yiizeyini genisletebilir ve kotii niyetli saldirganlarin
yararlanabilecegi yeni firsatlar saglayabilmektedir. Bu firsatlar genellikle kullanicilarin, sirketlerin ve
tilkelerin itibar ve finans kayiplarina neden olmaktadir. Mevcut geleneksel ¢ok katmanli AUS mimarisi
artik siber giivenlik tehditlerine karsi koyamaz durumdadir. Siber terdrizm tehdidi altinda {i¢ ana zorluk
tespit edilmistir: zayif giivenlik farkindaligi, giivensiz veri aligverisi, AUS varlik yonetiminin
yapilamamasi Ve rol bazli yetkilendirmede yasanan karmasikliklardir.

AUS’un ulusal ve uluslararas ihtiyaglar agisindan dogrudan atilan ilk adim 2014 yilinda Ulusal Akill
Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi (2014-2023) ve 2014-2016 Eylem Plani’dir. AUS alaninda atilan bir
diger 6nemli caligma ise 2020 yilinda hazirlanan Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi ve
2020-2023 Eylem Plan1’dir. Bu ¢alismalar ile bir 6nceki ¢aligmalarda bulunan eksiklikler giderilerek
daha kapsamli bir strateji plan1 hazirlanmasi hedeflenmistir. Bu planlar sayesinde, diger iilkeler ile
rekabet edebilmek ve AUS’a ayak uydurabilmek miimkiindiir. Bu ¢alismalarda AUS’un gelistirilmesine
yonelik Tirkiye’nin ihtiya¢ duydugu biitiin bilgiler yer almaktadir. Diinya ve Tiirkiye AUS yatirimlari
ve uygulamalar1 gelecek yillarda olduk¢a 6nem arz edecektir (Tektas ve Tektas, 2019b).

Bu calismada, AUS iletisimi mimarisi ve katmanlari, siber giivenlik acisindan tehditler ve giivenlik
aciklart analiz edilmistir. Bu giivenlik sorunlarinin temel nedenlerini belirlemek i¢in yapilan ¢aligmalar
ve uluslararasi standarlara dayali olarak AUS'daki gilivenlik sorunlar1 belirlenmistir. Ayrica, mevcut
giivenlik ¢oziimlerinin tasarimindaki eksik giivenlik 6gelerini belirlemek i¢in olasi saldirilar1 da
arastirilmustir. Ozellikle, AUS uygulamalarinda yasanan siber saldir1 olaylar1 agisindan &grenilen
dersleri ¢ikarmak i¢in mevcut ¢oziimlerin giiglii ve zayif yonlerini vurgulayan karsilagtirmali bir ¢caligma
yapilmigtir. Ayrica, yapilan arastirmalara sonucunda AUS alaninda kullanilan uygulamalar ve sistemler
giivenlik acisindan uluslararasi standartlara dayanarak giivenlik modeller kullanilmalidir. Bu modellerin
takibi ve uygulanmasi sistemlerin giivenli olmasi, tehditlerden korunmasi ve siirekli ¢alisir durumda
kalmasi1 agisindan Onemlidir. Siber giivenlik agisindan yapilan incelemelerde en Onemli saldir
yontemleri DDoS, MitM ve Malware saldirilaridir. Geleneksel yontemler ile korunma yerine gelismis
teknolojiler kullanarak korunma yollar1 tercih edilmelidir. Ozellikle bu saldirilara karsi alinmasi gereken
onlemler uygulanarak gerekli gereksinimlerin saglanmasi dnemlidir. Glivenlik denetimleri, ag trafigini
izleme, personelin farkindalik egitimleri, yapay zeka ile gelistirilen uygulamalarin kullanilmasi, anamoli
tarama, ulusal ve uluslararas: standartlar takip etmek ve gelistirilen teknolojik koruma yontemlerini
kullanmak vb. adimlar AUS’u giivenli yapmak i¢in takip edilmelidir.

Destek ve tesekkiir beyam

Calisma herhangi bir destek almamistir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi Beyam

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