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Oz

Otonom araglar gelecek ulastirmasi ve kentinin en 6nemli unsurlarindan bir tanesini teskil etmektedir. Iginde
bulundugumuz yiizyilda kentlesme, siirdiiriilebilirlik ve dijitallesme en temel unsurlar olacaktir. Bunun
merkezinde ise otonom araglar etkin ve belirleyici bir konuma sahiptir. Otonom araglarin trafikte agirhigi arttikga
ulagtirma ve kentlesme de yeniden sekillenecektir. Bu ¢alisma kapsaminda, oncelikle otonom arag 6zelliklerinin
kent ve ulagimla iligkisi ortaya konulmustur. Ardindan ise otonom araglarin gelisim siireci detayli olarak ele
alinmistir. Akabinde otonom araglarda giivenlik ve emniyet konusu degerlendirilmis bu olup sonrasinda otonom
arag teknolojileri cok yonlii olarak paylasilmistir. Son olarak da bu kapsamda sonuglar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otonom arag, trafikte seyir, ulastirma sistemi

Review of Autonomous Vehicle’s Improvement Period and On This
Context Traffic Navigation Features

ABSTRACT

Autonomous vehicle is one of the most important element of future transport. Urbanization, sustainability and
digitalization are going to be the most basic parameters in this century. At the central point of this, autonomous
vehicle has an effective and determinant position. As traffic penetration of autonomous vehicle increases,
transportation and urbanization are going to reshape. In this paper, firstly interaction between urbanization and
transportation with autonomous vehicles is discussed. Then improvement period of autonomous vehicles is
evaluated in detail. After these, safety and security issues of autonomous vehicles are discussed. Later on
autonomous vehicle technologies are shared with multi directionally. Lastly conclusions are given.
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|. GIRIS

Kent kaynaklarinin iiretime doniisiimii sirasinda, kentteki hareketlilik kosullar1 da degismektedir. Bilgi
ve iletisim teknolojisindeki hizla artan gelismeler ulastirma sistemlerine de niifuz etmektedir.
Caligmalar, talep odakli hareketlilik yonetimi yaklasiminin gelisimi i¢in, gelecekte cok modlu ve esnek
bir ulagtirma sistemi ile ulastirma arzinin saglanmasima yonelmistir. Kentsel hareketliligin omurgasi
olarak, toplu ulagtrmanin rolii ise daha da artmakta ve siirekli modernize olmaktadir. Ornegin
biitiinlesik bir planlamada, yesil dostu hareketliligin bir pargas1 olarak bisikletli ve yaya ulasim modlar
da dahil edilmelidir. Bunun ilave edilmesi durumunda, bireyler, ne zaman ve nerede ihtiyaci oldugu
noktasinda, kendi iradelerinde kendilerine miinhasir ulastirma tiirlerine (bisiklet, elektrikli bisiklet,
elektrikli otomobil) sahip olmaktadir. Sahip olmadan kullanmak ilkesini takip eden bu paylasim sistemi,
Ozel araglar tarafindan iggal edilen kamusal alan miktarimin biiylik 6l¢iide azaltilmasina yardimei
olmaktadir. Optimum degisenleri dikkate alan, bir 6zel, mobil ve elektronik hareketlilik destegi, glinliik
biitiin elverisli araglarin verimli bir sekilde kullanimina imkan tanimaktadir [1].

Hareketlilik arz1 ile ilgili degisimler, kentin konumsal yapisi iizerinde de bir doniisiime neden
olmaktadir. Ulastirma hizmetlerinin verimliligini artirmak icin, hareket merkezlerinin diger bir deyisle
‘hub’larin  olusturulmasmi gerektirmektedir. Kentler de bu hareketlilik merkezleri civarinda
sekillenecektir. Paylasimli ara¢ kullanim1 sayesinde, kentsel alanlarda otopark yerleri i¢in arazi tiikketimi
ise net bir sekilde azalacaktir. Bunun nedeni ise kentsel alanlardaki araglarn giinliik kullanim siirelerinin
artmasi olarak gosterilebilir [2].

II. OTONOM ARACLARDA GELISIM SURECI

Bir otonom aracin (OA) yapilandirilmasi i¢in ilk bilinen kayda deger girisim 1977 yilinda
gerceklestirilmistir. Proje arastirmasit Japonya’daki Tsukuba Mekanik Miihendisligi Laboratuvari
tarafindan icra edilmistir. Ara¢ cadde iizeri beyaz isaretlemelerin takip edilmesi sureti ile
islevlendirilmig olup miinhasir bir deneme seridinde yaklagik olaraktan 32,2 km/saat hiza ulagmugtur.
Otonom araclarin (OA) gelisimindeki atilim ise 1980°li yillarda Miinih Bundeswehr Universitesi'nde
Ernst Dickmanns ve ekibinin ¢alismalar ile gerceklesmistir. Bunlarin prototipi trafik olmaksizin
karayolu tlizerinde yaklasik olarak 97 km/saat hiz yapmaya elverisli goriinmektedir. Otonom araglarin
(OA) tarihindeki diger bir 6nemli kilometre tasi ise AHS nin 1997 yilinda 20’den fazla tam otomat araci
iceren devrim niteligindeki sunumudur [3]. Bu sunum Kaliforniya otoyolunda yapilmis ve herhangi bir
ariza olmadan tamamlanmistir. S6z konusu bu etkinlik 2005 y1li DARPA Miicadelesine kadar Amerika
Birlesik Devletleri’ndeki (ABD) herhangi bir akilli ulastirma sistemleri (AUS) etkinliginin en yogun
ilgisine mazhar olan1 durumundadir. Giiniimiizde Kasim 2007’de kentsel ¢evrede yer alan DARPA
kentsel zorlugu da bir bagka 6nemli girisim olarak kayitlara gegmistir.

1990’lar boyunca ara¢ otomasyon sistemleri i¢in temel yetkinlik siras1 ile PROMETHEUS Programi,
AHSRA (ileri Seyir Destekli Otoyol Sistemi Arastirma Birligi) ve AHS (Otomat Otoyol Sistemi)
programlar1 tarafindan Avrupa, Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) gosterilmistir.
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) projeleri ise bu s6z konusu otonom arag¢ (OA) sistemlerinden her
ikisini de kullanmaktadirlar [4]. 1990’larin projeleri ise muazzam ve essizdir. Amerika Birlesik
Devletleri’nin (ABD) ASH programi zorlu Demo’97 ile sonuglanmistir. Proje, zaman kurgusunda ¢ok
uzun oldugundan dolay1 s6z konusu gosterimden sonra devre dist birakilmistir. Bu baglamda 2000°den
fazla kiiglik ve Ozel tesebbiis ortaya ¢ikmistir. Halihazirda ¢ok ayida kiigiik ve orta olgekli proje
boyutlarindan 6tiiri PROMETHEUS gibi programlarla eslesmemektedir ve fakat otonom ulagtirmasinin
gelecek gelisimi igin biiylik bir potansiyele isaret etmektedir [5].

Tam uyarlanabilir seyir kontrolii (USK) ise otonom hiz kontrolii kademeleri ile indirgenmis
uyarlanabilir seyir kontroliiniin (USK) bir terkibidir. Sistem etkinlestirilebilir ve de kentsel siiriis ya da

yiiksek hiz otoyol siiriisii ile indirgenmis hiz trafigi arasinda uyarlanabilir. Bu da siiriiciiye, doniislere
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ve de ¢evrede ne olduguna daha iyi konsantre olma imkanini tanimaktadir. Bu gelisim tam otonom bir
aract temin edilmesinde gereklidir ve halihazirda da ARCOS projesi dahilinde de test asamasindadir.
Kaza oncesi gren destegi ise siiriiciiniin gelmekte olan bir nesneye yakinlasmasi dahilindeki hizini
hesaplamak sureti ile muhtemel ¢arpigmalari saptamak adina uyarlanabilir seyir kontroliinii
(USK_ACC) kullanmaktadir. Eger ki oran yeterince yliksekse sistem Onceden frenleme yapar ve
boylelikle de optimum frenleme basarilir. Bu da durma mesafesini azaltmaya yardimci olmakta ve de
eger ki ortaya ¢ikar ise etkinin hizinin indirgenmesini desteklemektedir.

Tam otonom bir yolcu aracinin temin edilmesi adina hem yanal ve hem de boyuna kontrol sistemlerinin
entegrasyonunun hatasiz olmasi gerekmektedir. Bunlar kamunun sistemin giivenilirlik ve saglamligina
inanabilecegi noktasindan hareketle gelistirilmelidirler. En erken dénem tam otonom sistemler ise
indirgenmis hiz versiyonlu olarak iiretilmislerdir. Bu indirgenmis hizl1 uyarlanabilir seyir kontrolii
(USK_ACC) ile serit disiplini desteginin bir terkibi olabilir. Bu da yiiksek trafik tikanikliga sahip
yollarda kullanim i¢in verimli goriinmektedir. Bir akilli otoyol sistemi (IHS AOS) hélihazirda Cin’de
gelisim siirecindedir Bu da giivenlik alarmi ve trafik detay1 gibi karayolu tlizeri durum hakkinda araca
bilgi temin etmektedir. Akilli otoyol sistemi (IHS_AOS) ayn1 zamanda araglarin otomat igletimini de
desteklemektedir [6].

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Emek Departmani, 2004 yilinda Boston metropoliten alaninda bir
mesleki istihdam istatistik arastirmasi gerceklestirmistir. Bu s6z konusu arastirmaya gore agir tir
stiriiciisii olarak 12.930 kisi istihdam edilmektedir ve her birisi ortalama 41.120 ABD Dolari/y1l maag
almaktadir. Siiriiciilere bu alanda artik daha fazla ihtiyacin olmamasi ile birlikte tir sirketleri siiriicii
istihdam1 i¢in harcadig toplamda 531.681.600 ABD Dolar1 meblag: tasarruf edecektir ya da bunu is
arastirma ve gelistirmede harcayacaktir. Sadece yiik nakliye sirketleri etkilenmeyecektir ve fakat ayni
zamanda da UPS ve FedEX gibi kargo sirketleri de otonom araglardan (OA) faydalanma yolunu
secebilecektir. Bir kamyon insanlara kargolarini ulastirmak {izere kapidan kapiya otonom siiriis
gerceklestirebilir. S6z konusu mesleki istihdam arastirmast 10.240 is¢i tespit etmis olup bunlarin
maaslart ise 31.540 ABD Dolar1/y1l degerindedir. Ayrica bundan feragat edilmesi ile de yillik ilave bir
322.969.600 ABD Dolar1 tasarruf temin edilecektir ancak bu da binlerce insanin igsiz kalmasi anlamina
da gelmektedir. Eger bu gerceklestirilecek ise bir denge noktasi saglanmasi gerekmektedir. Ayni
sektoriin farkli kollarinda s6z konusu insanlarin aktarilip ikame edilecegi yeni alanlar olugturulmasi
gerekli goriinmektedir [7].

Daha ileri arag paylasim sistemleri ve toplu ulastirmadaki degisim otonom araglarin (OA) kullanimi
vasitasi ile esasen miimkiin gériinmektedir ve bir¢cok yerde ayn1 zamanda karayolu kullanicilar igin agik
taniml1 faydalar teskil etmektedir. Ara¢ paylagiminda tam otomat indi bindi hizmetleri, vale otopark
sistemi mantigi ile eger ki ara¢ paylasim elverisliligi ve kullanimi orta vadede daha da fazla gelisir ise
hemen hemen mantikli ve gerekli bir sonuca doniisecek gibi goriinmektedir.

Mevcut durumda arag ve siiriis paylasimai ile ilgili cok sayida yeni fikrin test edildigi ve ortaya ¢iktig1
goriilmekte olup hatta bunlar otonom araglar (OA) ile terkip edildiginde daha biiyiik bir kapasiteye de
ulagabilecektir. Arag havuzlama plam gelistirilmis olup 6érnegin sadece yaslilar i¢in degil ayn1 zamanda
cocuklar i¢in de ek bir dikkat agsamas1 Mercedes Benz destegi ad1 altinda Kaliforniya’da Palo Alto’da
gosterilmektedir. Ayni zamanda burada bu gibi hizmetler organize edildiginde hareketlilik ve bilgi ve
iletisim teknolojileri arasindan siki bir baglant1 goriilmektedir [8].

Otomotiv sanayi ise halihazirda otonom araglar (OA) boyunca bir karayolu iizerinde olup SAE
standartlarina gore ise diizey 4 ve diizey 5 otomasyonlarini ifade eden insan denetimi ya da miidahalesi
olmaksizin kendi manevralarin1 gerceklestirebilmektedir. Bu araglar gercek zamanl bir trafikte diger
araglarla birlikte hem maniiel ve hem de otomatik olarak yayalar, bisikletliler ve diger biitiin gesit
karayolu kullanicilari ile birlikte isletilmektedir. Dolayisi ile bu davranis yiiksek dnemde olmaktadir.

Diizey 4 otomasyonunu ve oOtesini karayollarinda uygulamak adina otomotiv sanayinin islevsel
giivenligini saglamak icin 1SO26262 standardinda onerilen siirecin takibi gerekmektedir. Bunun
pratikteki anlami ise de net giivenlik gereksinimleri i¢in bozulma olasiliginin 10’ dan kiigiik olmasidir.
Karar alma modiiliindeki bu gibi gereksinimlerin bozulmasi dahilinde 1’den fazla olmayan yanlis karar
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10° igletim saati igerisinde gergeklestirilmelidir. Bu gibi bir entegrasyon ve diizeltme diizeyinin
basarilmasi, herhangi bir yaklasimi miinhasiran simiilasyona, saha testlerine, istatistiksel veri
yetersizligi ve gercek disiliga dayali kilmaktadir. 2016 yilinda Kalra ve Paddock’un yaptig1 bir
calismada vurgulandigi lizere eger ki 100 otonom araglik (OA) bir filo ortalama 25 mil/saat’lik (40
km/saat) bir hizla yilin biitiin giinleri 24’ er saat siiriiliiyor ise 100 milyon mil basina 1,09 6liimliik insan
slirlis hatasindan daha iyi bir sekilde %20°lik bir kayip oranina sahip olmaktadir [9].

Otonom araglar (OA) ulagtirma sistemlerinin giivenliginin saglanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bunun ile de beraber otonom araglar (OA) kendi i¢ giivenlik ve emniyet zorluklar ile de kars1 karsiya
olmaktadir (9). Eger ki otonom araglarin (OA) bir unsuru bozulur ya da saldiriya ugrar ise arag ici ag bu
durumdan etkilenmektedir, ardindan da arag¢ {izeri bilgisayar yanlis komut alabilir ve de trafik
giivenligini dogrudan sekteye ugratabilir. Ornegin bozulmus ya da kurcalanmis kiiresel konumlanma
sistemi (KKS GPS) wverisi, otonom araglarin (OA) konumlanmasimni etkilemektedir ve trafik
diizensizliklerine ve ¢arpigma risklerine yol agmaktadir. Dahasi yanlis bilgi, miicavir alandaki otonom
araglara (OA) da ulastirilacak olup bu da tehlikeli bir duruma isaret etmektedir. Dolayisi ile de giivenlik
ve emniyet, otonom araclar (OA) i¢in hayati olmaktadir. Yeterli giivenlik ve emniyet onlemleri,
saldirilar ve bozulmalar1 azaltmak ve/ya 6nlemek adina uygulana gelmektedir [10].

11l. OTONOM ARACLARDA GUVENLIK VE EMNIYET

Otonom arag (OA) giivenlik ve emniyeti olduk¢a genis ve tartismaya agik bir konudur. Dolayisi ile
kabul edilmelidir ki, bu tarz caligmalar kapsaminda otonom araglarin (OA) biitiin giivenlik ve emniyet
asamalar1 en detayli ve kapsamli bir sekilde test edilmelidir. Akilli ulagtirma sistemleri (AUS _ITS) ile
kriptolu ¢oziimler mevcut olmasina karsin, otonom araglar (OA) iizerinde mubhtelif siber saldirilar
olabilir. Siber giivenligin zayif noktalar1 ve giiglendirme galigmalar1 baglaminda otonom araglarla (OA)
ilgili bir inceleme temin etmesinin yani sira da ayni zamanda baglantili ve otonom arag (BOA)
sektoriindeki siber giivenlik zorluklarina iligkin sorulara da cevap verebilmektedir [11].

Ortaya konulan ¢aligmalar temelde emniyet konularina odaklanmaktadir. Bunun ile de beraber otonom
araglarda (OA) giivenlik ve emniyet birbirleri ile baglantili olup bunun nedeni ise de hem bozulmalarin
ve hem de saldirilarin giivenlik kayiplarina yol agmasidir. Dolayisti ile diger ¢aligmalara nazaran otonom
araglarin (OA) zorluklari ve son durumun daha kapsamli bir incelemesinin temini adina; giivenlik
bozulmalari, emniyete yonelik saldirilar ve miitekabil 6nlemler degerlendirilmektedir. Otonom araglar
(OA) ag imkanina sahip oldugundan dolay1 da otonom araglardaki (OA) bozulmalar ve saldirilar ayni
zamanda, ag tizerindeki diger baglantili olanlar1 otonom araglari da etkilemektedir. Aragtan altyapiya
iletisim (V21 _AAL) ve aragtan araca iletisim (V21 _AA) vasitasi ile altyap1 ve arag boyunca tesekkiil
eden ag, araca mahsus aglar (VANET ARMAR) olarak bilinmektedir. Araca mahsus aglar
(VANET ARMAR) baglantili araclar ve altyap1 boyunca bilginin aktarilmas1 imkanini da tanimaktadir.
Araca mahsus aglar (VANET ARMAR) akilli ulastirma sistemi (UAS) kurgusundaki anahtar kisimdir.
Akalli ulagtirma sistemleri (AUS) ulastirma sisteminin gelismis giivenlik, verimlilik ve hareketliligi i¢in
trafik yonetimini optimize etmek adina bilgi paylasimini entegre edecek ve analiz edecektir. Ornegin
akilli ulastirma sistemleri (AUS) araglan trafik tikaniklig1 olan alanlara sevk etmektedir ve dinamik
olarak zirve saatler ve zirve disi saatlerde karayolu hiz sinirlarin1 ayarlamaktadir [12]. Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) otoyol giivenligi el kilavuzu vurgulamaktadir ki altyap1 iizerinde uygulanan uygun
onlemler karayolu kazalarim etkin bir sekilde azaltabilir. Ornegin yaya bariyeri ve yiiksek goriiniirliige
sahip yaya gecitleri ise karayollar1 boyunca yaya yollar1 da dahil olmak iizere trafik kazalarmi %71
azaltmaktadir. Sola doniis cepleri ve asamalari, Missouri’de Sliimlii ve yaralanmali kazalari %54
azaltmaktadir ve de kavsaklarla baglantili kaza yaralanma oranlarmi da %30 diizeylerinde
azaltmaktadir. Kismi asama zamanlamasi ve artan yaya gegisi siiresi kavsaklarda yaya arag
carpismalarinda %60’a varan azalmalari beraberinde getirmektedir [13].

Modern araglar, miithendislerin bazen hayat iiggeni olarak tabir ettigi boslugu da icermektedir. Yasam
ticgenleri daha muhtemel olan minimal kazalar dahilinde bir kazadan kaginma ihtimaliyeti dahilindeki
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ara¢ kullanicilar1 ¢evresindeki korumali alandir. Kaza degerleme sistemi/gereci bir pasif Onlem
cesididir. Cokme bolgesi, emniyet kemeri, hava yastigi, kafalik ve 6n cam levhasi kaza degerleme
sistemleri/gereglerinin genel 6rneklerini teskil etmektedir. Cokme bolgeleri, kaza kuvvetleri siiriicii ve
yolcu koltuguna ulagmadan once kaza kuvvetlerinin emilimi ve dagitilmasina yardimci olmaktadir.
Benzer sekilde emniyet kemerleri, hava yastiklar1 ve kafaliklar, siiriicii ve yolcunun hareketsiz bir
sekilde aragtaki yasam boslugunda durmalarina yardimci olmaktadir [14].

A. OTONOM ARAC TEKNOLOJILERI

Son 50 yildir miihendisler arag siiriislerinde insan girdisini minimize etmek adina anahtar ¢oziime
ulagmak i¢in daha ileri aragtirmalara yonelmislerdir. Jansson’in ¢alismasina gore ara¢ kazalarinin %93’
insan hatalarindan kaynaklanmaktadir ve Liibnan Kizilha¢’t ortaya ¢ikarmistir ki 2014 yilinda arag
kazalar1 14.516 can kaybina neden olmustur. Bu sok edici istatistikler Zlocki ve arkadaslarinin
calismasinda ifade ettigi gibi yavas gelisen halihazirdaki altyap: iizerindeki istikrarli artan trafik
yogunluguna bagl olmaktadir. insansiz araglar gelistirmek adma gereksinim; s6z konusu bu hatalarin
saf dis1 edilmesi ve daha da 6nemlisi insan hayatina kiyllmamasi adina ortaya ¢ikmaktadir [15].

Bu s6z konusu teknolojinin avantaj ve dezavantajlarin1 inceledikten sonra aragtirmacilar, yeni bir
teknolojinin getirmis oldugu herhangi bir ekonomik probleme benzer olarak ortaya ¢ikabilen ekonomik
kaygilar baglaminda faydalarin dezavantajlara agir bastigi sonucunu gerceklemistir. Bu konu bir hayli
zamandir s6z konusudur ve insanlar yeni teknolojiler ile basa cikmak i¢in diger sahalardaki
deneyimlerden de faydalanmaktadir. Bu noktada halihazirda otonom araglara (OA) karayollarinda niye
rastlanilmadig1 hususu 6nemli olmaktadir. Bircok senaryoda s6z konusu araclar ger¢ek zamanl diinya
ve kosullarla yiizlesmektedir ve mevcut kosullarda bu araglarin igletimi ile ilgili halihazirda tireticilerin
pazara girislerinden ¢ekinmelerinin anlasilir sebepleri vardir.

Bu kapsamda araglarda ¢oklu otomasyon sistemi ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu sistemlerden bir tanesi
izleme sistemi olup aracin yerlesimini ortaya koymaktadir. Quddus ve Noland tarafindan gelistirilen bir
sistem dijital yol haritalarim1 kullanmakta olup, 1sik gOriintiisii saptama ve kademelendirme
(LIDAR_IGSVK) sensoriinii kullanmak sureti ile kurbu ve karayolu sinirlarim1 saptayan karayolu
goriintiisii elde edilmekte ve mevcut yol haritalar: ile karsilagtirllmaktadir. Bu baglamda Kojima ve
arkadagslar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise bir izleme sistem ara¢ yerlesimini net bir sekilde
hesaplamak i¢in kiiresel konumlanma sistemi (KKS_GPS) konum verisini kullanmaktadir. Bu baglamda
koordinatlara gore ara¢ yerlesimini net bir sekilde belirlemek adina ara¢ miicavir alanini izlemek igin
bir lazer tarayicidan faydalanmaktadir ve dolayisi ile de miicavir alandaki nesnelerin gérece konum
degisimi sureti ile bu durumu gelistirmektedir. Buna ilave olaraktan isaret izleme sistemleri, Zhu ve
Chen’in c¢alismasina gore belirli isaretler ya da hatlar1 birlestirmek sureti ile de araci
konumlandirmaktadir. Diger otomasyon sistemleri ise carpisma Onleme sistemlerini icermektedir.
Muhtemel bir ¢carpigsma ile karsilagildiginda ise bir siiriicii iki se¢enege sahip olup bunlar ya frenlemek
ya da dogrultu degistirmektir. Labayrade ve arkadaslarinin ¢alismasi bir engel ile karsilasmadan 6nce
ya da diger araglarla giivenli takip mesafesini korurken aracin frenlemesi ya da durmasinin kontrolii i¢in
bir boyuna ¢arpisma dnleme sistemini uygulamaktadir [16].

Baslangi¢ otonom ara¢ (OA) modelleme cabalari ise de otonom ara¢ (OA) teknolojisi 1518inda arag
diizeyli etkilesimin tanimlamasinin incelenmesi dahilinde agirlikli olaraktan mikroskobik bir
perspektifte hesaplanmaktadir. 2010 yilinda Kestim ve arkadaslari ise uyarlamali seyir kontroliiniin
(USK_ACC) etkilerinin modellenmesi adina uyarlamali bir akilli siirlis modeli (ASM_IDM) arag
takibini kullanmakta olup bu da otomat bir siiriis stratejisini teskil etmektedir. Benzer bir sekilde 2016
yilinda Li ve arkadaslar ise birbirine yakin seyreden araglarin gaz pedalim kullanma bilgisinin
paylasilmasina ve de aragtan araca (AA V2V) iletisiminin de entegre edilmesi sureti ile de tam hiz
farkina (FVD_THF) dayali olaraktan bir ara¢ takip modelini 6nermektedir. Alternatif bir yaklasim ise
halihazirdaki ara¢ takip modellerini kullanmaktadir; fakat insan siirliciilii standart aragtan farkli
olaraktan davranabilen otonom araglarin (OA) davranislarin ihtiva edebilmek adina unsur degerlerini
degistirip gelistirmektedir. Arag intikal siliresinin daha diisiik degerleri, otonom araglar (OA) i¢in ayirt
edici bir 6zellik oldugundan dolay1 da bu alandaki otonom olmayan diger araglar reaksiyon siiresinin
etkisi ya da trafik davranis ile ilgili gecikme etkisi ile ilgili gortigleri temin etmektedir [17].
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Algi sistemi tasarimi bir otonom aracin (OA) gelisiminde hayati bir adimi tegkil etmektedir. Ticari
araglar ve arastirmada uygulanan sensor sistemlerinin uygun tiretime hazir taslaklar1 ve goriinen sonsuz
segeneklerinin biiyiikligii dahilinde bir otonom ara¢ (OA) uygulamasi i¢in optimum sistemin tayin
edilmesi adina bu durum zor olabilmektedir. Bu kapsamdaki ¢alismalarda ise, son model otonom arag
(OA) giiniimiiz alg1 teknolojisinin kapsamli bir incelemesi sunulmaktadir. Giiniimiize kadar; otonom
ara¢ (OA) arastirmasinda uygulanan halihazirdaki yontemlerin haritalandirilmas1 ve yerlesimi ile
pazardaki halihazirdaki otonom &zellikleri, ticari otonom araglar (OA), hélihazirdaki arastirmalardaki
en yaygin sensoOrler, belirli otonom arag (OA) sensorlerinin ideal uygulamalar1 ile avantajlar,
dezavantajlar ve sinirlar hakkinda giincel bilgi de temin etmektedir [18].

Bu ¢er¢evede sunun not edilmesi de dnemlidir, konumlanma ve haritalanma bolimii miinhasir miicavir
alanda tam otonom aracin (OA) nasil bir algi kapsami1 temin ettigini ortaya koymaktadir. Ornek olarak
eger bir otonom arag (OA) bir yaya ge¢idinin yakininda ise arag, algilamadaki onceligi yaya gecidi
alanindaki yayaya vermelidir. Algilama ve sensor, konumlanma ve haritalama isleri arasindaki iligki ters
yonlii olmaktadir. Bu baglamda 6rnegin eger ki bir ara¢ solunda ya da sagindaki karayolu isaretlerini
sensor ile tespit ediyor ise karayolu agmin merkezindedir, dolayisi ile de konumlanma algoritmalari da
birbirlerine baglantili olarak giincellenmek durumundadir [19].

20.yiizyilin son g¢eyreginden beri arastirma ve iiretim paydaslar1 gercek siiriislerde yiiksek hizli bir
ulastirma sistemi dahilinde giivenli, giivenilir ve dayanikli olacak bir sekilde tam otonom bir aracin
iiretimi adina hummali ¢aligmalar yiiriitmektedir. Erken donem otonom arag (OA) arastirmalarinin ana
katilimcilart ise diinya genelindeki otonom arag (OA) test ve rekabetinin merkezindedir. ifade edilen
rekabet muhtelif siirlis miicavir alanlarinda otonom araglarin yeterliligi ve limitlerinin ele alinmasi i¢in
onemli imkanlari ilgili paydaglara sunmaktadir. Bu ¢ergevede lizerinde ¢aligmalar devam eden otonom
araglarin yazilim ve donanim ile ilgili hususlar1 hakkinda aydinlatici olmaktadir.

Aractan altyapiya (AAL V2I) ve aractan araca (AA_V2V) iletisim gibi baglantili ara¢ teknolojileri
onciil bir bilgideki yiiksek giivenilirlik kaynakli halihazirdaki problemlerin bir boliimiini ¢6ziimiine
yetkin ve yeterli goriinmektedir. Aractan altyapiya (AAL_V?2I) iletisim; otonom araglar ile her tiirlii yol
ve trafik altyapisi, sinyalizasyonu arasi iletisim ve veri akisim ifade etmektedir. Ote yandan aragtan
araca (AA_V2V) iletisim, aracin serit degisimi, sollama, hiz azaltma ya da arttirma durumlar1 i¢in diger
araglarla iletisime gecerek veri aktarimi ve alimmi gerceklestirmesi durumudur. Otonom arag (OA)
teknolojisi dahilinde aragtan araca (AA_V2V) iletisim ve aragtan altyapiya (AAL V2I) iletisimin
entegre edilmesi sureti ile de etkin bir ortak siiriis ag1 kurulabilmektedir [20].

Genelde ise otonom arag¢ (OA) gelistiricileri; araglarin miicavir alanlarinin saptanmasi adina 151k, ses
ve/ya gorsel tabanli sensorlerin farkli terkiplerini kullanmaktadirlar. S6z konusu bu sensorler ise LIDAR
gibi aktif sensorlerden daha az maliyetli olan halihazirdaki pasif sensorlerin ¢ogu ile hem aktif ve hem
de pasif olabilmektedir. Bunun ile de beraber aktif sensor fiyatlar;; Velodyne gibi LIDAR’a biiyiik
yatirim yapan sirketler ve diisiik maliyetli gelistirme yapmay1 hedefleyen Innoviz gibi baslangic
sirketlerinin gelismesi dahilinde dramatik Olgiilerde diisiisler gosterebilir. Buna ilave olaraktan; bu
gergevede otonom arag (OA) teknolojisinin gelisimi aktif sensor artigini kullandigindan dolay1 da bu
sensorleri pratik olmaktan ¢ikaracak bir sekilde aktif sinyaller birbirilerine engel olmaya da baglayabilir.
Omegin yiiksek yogunluklu trafik kosullarinda ise radar sistemleri diger araglardan radar sinyallerini
alabilmekte, bu da sinyal karismalarina, hatali saptamalara ve ilave belirsizliklere neden olmaktadir.
Gorsel tabanli sistemler bu s6z konusu zorlukla karsilasmamakta olup gelecek donemlerdeki otonom
ara¢ (OA) sistemleri i¢in Onciil bir alg tiirii oldugundan dolay1 goriintiiye odaklanmak adina cesitli
arastirmacilar1 yonlendiren bir anahtar unsur olmaktadir [21].

V. SONUC
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Otonom araclarm (OA) yayginlagmasi, araglarin verimliligini ve ayrica ulagim agi kullanim
verimliligini artiracaktir. Bunun yaninda, trafik giivenligine de nemli oranda katki saglayacaktir.
Ancak, otonom araglar (OA) halen halihazirda emniyet ve giivenlik sorunlari ile birlikte hukuksal altyap:
ile ilgili ¢6ziilmemis bir dizi problemlere sahiptir. Ozelikle siber saldirilar ve Vandalizm gibi énemli
problemler heniiz ¢oziime tam olarak ulastirilabilmis degildir. Bu baglamda, tam otonom (seviye 5)
araglarin trafige ¢ikmasi ve kabul gérmesi uzun yillar alabilir [22].

Bu ¢ergevede otonom araglarin (OA) trafige tam olarak penetre etmesi siirecinde belki 50 yillik bir
karma trafik ara doneminden s6z etmek miimkiin goériinmektedir. Bu dénemde trafigin karma
olmasindan kasit otonom araglar (OA) ve mevcut otomobillerden olugmas1 oldugu gibi bunun yan1 sira
otonom araglarin (OA) muhtelif seviyelerinin de trafikte beraber olmasini da igermektedir [23]. Dolayis1
ile belki yarim yiizyillik bir siiregte karma trafik igerisinde otonom araglarin (OA) kademeli olarak trafik
kesimlerine ve kiiresel ulastirma sisteminin biitiiniine penetre ettigi bir durum ortaya ¢ikacaktir. Dolayist
ile de bu durumun iyi bir sekilde planlanmasi ve diizenlenmesi ¢ok énemlidir. Ekonomik, teknik, sosyal
ve politik yonleri itibari ile bu 6nem s6z konusu olmakta olup bu gecis siirecinin senaryolarinin
simiilasyon yolu ile ortaya konulmasi ve farklilasan otonom ara¢ (OA) yogunluklarina gore ¢oziimlerin
gelistirilmesi ile en sonunda otonom araglardan (OA) homojen bir sekilde olusan bir trafige saglikli bir
yolla ulagilmasi miimkiin olacaktir [24]. En nihayetinde otonom araglarin (OA) tam penetrasyonu ve
tam otonominin ulastirma sisteminde temini ile birlikte derinlemesine olarak yeniden sekillenmis bir
ulastirma ve kentlesme ortaya ¢ikmis olacaktir.

TESEKKUR: Bu ¢alismada bize destek olan degerli hoca ve meslektaslarimiza tesekkiir ederiz.
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