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Akillt Ulagim Sistemleri disiplinler arasi bir konu ve uygulamalar1 sektorler arasi
oldugundan derginin ismine “Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1” dergisi
olarak karar verilmistir. Dergimiz Miihendislik, Teknik Bilimler, Temel Bilimler ve
Sosyal Bilimlerin lojistik, ulagim, haberlesme ve bilisim alanlarini ilgilendiren
yapistyla bilim diinyasia 6nemli katk: saglayacaktir.

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

Degerlendirme siirecine gegildikten sonra hakemlik siireci ortalama 3 ile 5 hafta aras1
siirmektedir. Yayn Kurulu tarafindan incelenen makalelere uygun bulundugu takdirde
en az iki hakem atanmaktadir. Hakemlerden gelen raporlar dogrultusunda, makalenin
yayimlanmasina, rapor g¢ercevesinde yazar(lar)dan diizeltme, ek bilgi ve kisaltma
istenmesine veya yayimlanmamasina karar verilmektedir. Hakemlerden bir olumlu ve
bir olumsuz rapor verilmesi halinde ilgili ¢alisma Dergi Editorligii tarafindan uygun
goriilmesi halinde {iglincii bir hakeme de gonderilmektedir.
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Toplu Ulasimda Hizmet Kalitesi: Istanbul'da Yolcu Memnuniyeti Arastirmasi

Baranalp Ozkan', Selcuk Alp>*
1'Y1ldiz Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi Endiistri Miihendisligi Boliimii, Besiktas, [stanbul,
Tiirkiye
2Yildiz Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi Endiistri Miihendisligi Boliimii, Besiktas, [stanbul,
Tiirkiye
*Correspondence: alp@yildiz.edu.tr

Ozet: istanbul’da IETT sunmus oldugu toplu ulasim hizmetlerinin kalitesini 6lgiilmesi, iyilestirme
gereken alanlarin belirlenmesi ve gelistirme yapilmast i¢cin EN 13816 standardi cergevesinde bir
“Hizmet Kalitesi Ol¢iim Modeli” olusturarak uygulamaya koymustur. Miisteri odakl1 hizmet kalitesi
yontemi istenen ve algilanan hizmet kalitesi arasindaki farki 6lgmekte ve memnuniyet 6l¢iimii adim
almaktadir. Bu 6l¢iim anketler yoluyla yapilmaktadir. Bu ¢alismada Istanbul toplu ulasiminin bir pargasi
olan metro sistemini kullanan yolcularin (miisteri) bu hizmetten arzu ettikleri hizmet kalitesi ile
algiladiklar1 hizmet kalitesi arasindaki farki saptamak ve bu farkin hangi sebeplere dayandigini
belirlemek amacglanmaktadir. Anket yontemiyle toplanan veriler, istatistiksel analize konu edilmistir.
Toplanan veriler tanimlayici istatistik inceleme yani sira faktor analizi ve t-testi yOntemleriyle
¢ikarimsal analize tabi tutulmustur. Arastirma sonucunda toplu ulagim hizmetlerinin kalitesinde
memnuniyet agisindan anlamli olan faktorler saptanmistir. Yolcularn demografik 6zelliklerinin
memnuniyet diizeyleri iizerine etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: istatistiksel analiz, miisteri memnuniyeti, hizmet kalitesi dl¢iimii

Service Quality in Public Transportation: Passenger Satisfaction Survey in
Istanbul

Abstract: In Istanbul, IETT has established a Service Quality Measurement Model within the
framework of EN 13816 standard. IETT aims to measure the quality of public transportation services
and to identify areas open to improvement. Customer-oriented service quality approach measures the
difference between desired and perceived service quality and takes the name of customer satisfaction
measurement. IETT is carried this measurement out through surveys. In this study, it is aimed to
determine the difference between perceived service quality and expected service quality of the
passengers (customers) who are using metro system as a part of Istanbul public transportation and
determine the reasons of this gap. The data collected by the IETT customer satisfaction survey were
analyzed statistically. These data were subjected to descriptive analysis and inferential analysis by
means t-test and factor analysis. As a result of the research, significant factors affecting customer
satisfaction in public transportation services were determined. The effects of customer demographics on
satisfaction was also investigated.

Key words: Statistical analysis, customer satisfaction, service quality measurement

* Corresponding author. Tel.: +90-212-383-3195

E-mail address: alp@yildiz.edu.tr

ORCID: 0000-0002-6545-4287 (Selguk Alp)

Received 26 June 2020; accepted 5 Oct 2020

Peer review under responsibility of Bandirma Onyedi Eylul University.


mailto:alp@yildiz.edu.tr

Ozkan, B. ve Alp, A. (2020)

1. Giris

Hizmet, elle tutulamayan ve stoklanmasi
miimkiin olmayan, ihtiya¢g aninda ihtiyacin
giderilmesine yonelik olarak {retilen veya
organize edilen bir faaliyettir. Zaman, yer,
bicim, psikolojik gibi acilardan yararlar saglar.
Insanlar  yasamlarn sliresince degisik
bicimlerde, hizmete gereksinim duymaktadir.
Insanlarla dogrudan veya dolayh ilgili olan her
konuda hizmet ile karsilagilabilir. Gronroos
(1984) hizmeti, yap1 itibariyle az ya da ¢ok
soyut olan ve miisteri ile hizmet sunucusu
personel/fiziksel kaynaklar kullanilarak miisteri
sorunlarina ¢dziim olmak iizere sunulan
faaliyetler olarak tanimlamaktadir. Kotler
(2003) ise hizmeti, miilkiyet gerektirmeyen
soyut bir eylem olarak tanimlamaktadir.
Uretildigi anda tiiketilen bir is, faaliyet,
performans, fiil veya ¢aba olarak da tanimlanan
hizmetin kendine o0zgii Ozellikleri oldugu
goriilmektedir.  Bu  ozellikler  soyutluk,
heterojenlik, es zamanlilik ve depolanamama
seklinde siralanabilir (Murdick vd., 1990).

Miisteriler ve dolayisiyla hizmet saglayici
acisindan hizmetin kalitesi kritik bir Oneme
sahiptir. Uriinler somut ise kalite, “istenilen
ozelliklere  uygunluk”  seklinde kolayca
tanimlanabilir (Metters vd., 2003). Uygunlugu
artirarak iirtin kalitesi gelistirilebilir. Hizmet
iiretiminde ise hizmetin soyut olmasi ve sahip
oldugu ayrintilarin zor 6ngoriilmesi nedeniyle
kalite daha zor yiikseltilebilir (Parasuraman vd.,
1985). Hizmet kalitesinin diizeyi, hizmetin
tretilmesi esnasinda, hizmeti alan ve sunan
arasindaki  temas  noktasinda  saglanan
memnuniyetin  degerlendirilmesiyle ilgilidir
(Fitzsimmons ve Fitzsimmons, 2008).

Hizmet kalitesi, zorunlu ve gekici kalite olmak
iizere iki farkli a¢idan degerlendirilir. Miisteri
beklentilerini karsilayan kisim zorunlu kalite,
miisteri beklentilerini asan kisim ise c¢ekici
kalite olarak adlandirilmaktadir (Oral, 2001).

Literatiirde, hizmet kalitesinin  OSl¢iiliip
degerlendirilebilmesi i¢in ¢esitli  kriterler
Onerilmistir. Ortaya konulan bu kriterler hizmet
kalitesi boyutlar1 olarak adlandirilmaktadir.
Algilanan hizmet kalitesinin ¢ok boyutlu bir
yapiya sahip oldugu genel kabul gdrmekte;
ancak hizmet kalitesinin boyutlarinin neler
oldugu ve boyut sayisi konusunda tartigmalar
stirmektedir.

Akallr Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:3 — Sayi:2

Gronroos’a (1984) gore, teknik ve fonksiyonel
olmak tizere kalite boyutu iki tanedir. Rust vd.
(1995) hizmet ortami boyutunu da ekleyerek
Gronross’un iki boyutlu modelini ii¢ boyutlu
modele doniistiirmiislerdir. Parasuman vd.
(1985) ise hizmet kalitesi boyutlar1 konusunda
hizmet sektoriinde faaliyet gosteren firmalarda
yirittikleri  kapsamli  bir ¢alisma ile
miisterilerin hizmet kalitesini degerlendirmek
icin kullandiklar1 on kriter (Giivenilirlik,
Heveslilik, Yeterlik, Erisim, Nezaket, letisim,
Inanilirlik, Giivenlik, Miisteriyi Tamma-
Anlama ve Somut Ozellikler) tespit etmislerdir.

Miisteri, hizmet kalitesi icin belirtilen bu 10
belirleyici boyutun yalnizca iki tanesi, yani
inanilirlik ve somut 6zellikler hakkinda hizmeti
satin almadan Once bilgiye sahip olabilir.
Giivenlik ve yeterlik boyutlarini ise hizmeti
satin aldiktan sonra dahi degerlendirmesi
mimkiin degildir. Miisteri ancak hizmeti satin
aldiginda veya tiikettiginde geriye kalan alti
boyut hakkinda bilgiye ulasabilir. Miisteriler bir
hizmete iligkin kendi ge¢cmis deneyimleri ve bu
hizmeti alan baskalarinin degerlendirmeleri
sonucu bazi bilgilere sahip olsalar bile hizmeti
her satin aldiklarinda bu boyutlarla yeniden
degerlendirirler. On hizmet boyutunun goreceli
agirliklart  miisterinin  kendi algisina gore
sekillenmektedir.

Hizmetin  saglanmasi  siirecinde  kalite
boyutlarinin 6lgiilmesi gereklidir. Miisterinin
beklentisi, gegmisteki hizmete ait algisi, 6nem
takdiri, memnuniyet diizeyi ve gelisme talepleri
gibi hizmet saglama silirecinin i¢ ve dis
degiskenleri Olciilmelidir. Ciinkii algilanan
hizmet kalitesi, miisterinin hizmetten beklentisi
ile algiladig1 hizmeti karsilastirmasi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Miisteri i¢in beklenen
hizmet kalitesi ii¢ farkli etkiyle olusmaktadir.
Bunlar kisiye iletisim yoluyla gelen bilgiler,
miisterinin  kisisel ihtiyaclart  ve gecmis
deneyimleridir. Miisterinin beklentisi
algisindan yiiksek ise hizmet kalitesi diigiiktiir.
Miisteri  algisinin, miisteri  beklentisini
saglamasi ya da agsmasi durumunda ise tatmin
edici ya da yiiksek hizmet kalitesinden s6z
edilir. Hizmet kalite 6l¢iimii i¢in birgok farkli
model gelistirilmistir.  Gelistirilen  6l¢lim
modellerinden yaygin olarak kullanilanlar
Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Hizmet Kalitesi Olciim Modelleri

Yil Yazarlar Model Ada
1984 Gronroos Teknik ve
Fonksiyonel
Kalite
Modeli
1985 Parasuraman, | Bosluk
Zeithaml ve Modeli
Berry (Sevqual)
1987 Moore Kurumsal
Hizmet
Kalitesi
fyilestirme
Modeli
1988 Haywood- Niteliksel
Farmer Hizmet
Kalite
Modeli
1990 Brogowicz, Hizmet
Delene ve Kalitesinin
Lyth Sentez
Modeli
1992 Cronin ve Performans
Taylor Bazli Hizmet
Kalitesi
Modeli
(Servpefr)

Tiim biiyiik sehirlerde oldugu gibi Istanbul
ilinde de en kritik hizmet alanlarindan birisini
toplu ulagim olusturmaktadir. Her insanin
giinlik hayati i¢inde ulagim Onemli bir yer
tutmaktadir. Toplu ulagim sektoriinde hizmet
kalitesi denince, toplu ulagim hizmeti iireten
organizasyonun yolcular1 istedikleri yere, en
uygun kosullarda ve giivenli olarak ulagtirmasi
anlagilmalidir. Toplu ulagim hizmeti alan
kisilerin memnuniyeti hizmet kalitesinin 6nemli
bir gostergesidir. Yolcu (miisteri) memnuniyeti,
kalite yonetiminin en temel hedefi, dolayisiyla
hizmet kalitesinin belirlenmesinde en temel
Olgttiir.

Istanbul’da IETT sundugu toplu ulasim
hizmetleri kalitesinin Ol¢lilmesi, gelistirme
firsatlarmin ~ belirlenmesi  ve  kalitenin
gelistirilmesi  icin  EN 13816 standardi
cercevesinde bir “Hizmet Kalitesi Olciim
Modeli” olusturarak uygulamaya koymustur.
Yolcu odakli hizmet kalitesi yontemi istenen ve
algilanan hizmet Kkalitesi arasindaki farki
Olgmekte ve memnuniyet Ol¢limi adm
almaktadir. Bu oOl¢glim anketler yoluyla
yapilmaktadir.
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Bu calismada, Istanbul toplu ulasiminin bir
pargasi olan metro sistemi M1 hattin1 kullanan
yolcularin bu hizmetten umduklart hizmet
kalitesi ve yolculuk ardindan olusan hizmet
kalitesi algis1 arasindaki farki saptamak ve bu
farkin nedenlerini dayandigini belirlemektir.
IETT tarafindan anket ydntemiyle 1044
yolculardan toplanan veriler kullanilarak metro
yolcularinin  genel ~memnuniyet diizeyi
arastirilacaktir. Bu calismada ayrica, metro
yolcularinin memnuniyetini etkileyen ve EN
13816 standardi kapsaminda belirlenen 23
adet hizmet kalite kriterlerinin faktorlere
dagitmak miimkiin midir? Bu faktorler
nelerdir?”  arastirma  sorularina  cevap
aranacaktir. Veriler, tanimlayici istatistik
inceleme yam sira faktor analizi ve t-testi

yontemleriyle  ¢ikarimsal  analize  tabi
tutulacaktir.
Arastirma sonucunda toplu ulasim

hizmetlerinin kalitesinde yolcularin demografik
Ozelliklerinin memnuniyet diizeyi tizerine etkisi
ve memnuniyet agisindan anlamli olan faktorler
ve memnuniyet diizeyleri saptanarak yolcu
gozliyle M1 metro hattt hizmet sunumu igin
gelistirmeye acik alanlar belirlenebilecektir.

Caligma sirasinda kurulan hipotezler ve
arastirma sorulari asagida belirtilmistir.

Arastirma hipotezi: H;: Kadin ve erkek
yolcularin  hizmet kalitesine iligkin genel
memnuniyet algilari arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark vardir.

Arastirma hipotezi: H: 25 yas alt1 ve 25 yas
iistli yolculari hizmet kalitesine iliskin genel
memnuniyet algilari arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark vardir.

Arastirma hipotezi: Hi: Yiksek egitimliler ile
diger egitim diizeyinde olan yolcularin hizmet
kalitesine iliskin genel memnuniyet algilarinda
anlamli istatistiksel fark vardir.

Arastirma  sorusu:  Metro  yolcularinin
memnuniyeti  agisindan  hizmet  kalite
kriterlerini ~ faktorlere dagitmak miimkiin
miidiir? Bu faktorler nelerdir?

Arastirma hipotezi: H;: Kadin ve erkek
yolcular arasinda olusan her bir faktor agisindan
istatistiki olarak anlamli bir fark vardir.

Arastirma hipotezi: Hi: Yiksek egitimliler ile
diger egitim diizeyinde olan yolcular arasinda
olusan her bir faktor agisindan istatistiksel
olarak anlaml bir fark vardir.
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Arastirma hipotezi: Hi: Evli ve bekar olan
yolcular arasinda olusan her bir faktor agisindan
istatistiki olarak anlaml1 bir fark vardir.

Arastirma hipotezi: H,: 25 yas alt1 ve 25 yas
iistii olan yolcular arasinda olusan her bir faktor
acisindan istatistiksel olarak anlaml bir fark
vardir.

2. Hizmet Kkalitesi
2.1. Kalite kavrami

Kalite, standartlara ve fonksiyonlara uygun
olmak seklinde ifade edilebilir. Uygunluk
tamimlamas1  kistaslara  (standartlar  ve
spesifikasyonlar gibi) gore yapilmaktadir.
Kalite, belirli kriterler ile tespit edilir. Bu
kriterler kullanim amacina gore degisebilir. Ote
yandan kalite miisteri ile yakindan iliskilidir.
Dolayisiyla kalite, bir malin kullanim amacini
kargilama diizeyini ve tiiketici zevkini
yakalama niteligini belirler. Kalite algisi
tilketicilerin beklentilerine, toplumun kiiltiirel
gelisimine, begeni ve aligkanliklarina gore yani
zamana, mekana ve kisiye bagh olarak degisim
gosterir.

Sonug itibariyle kalite, stratejik bir yonetim
aracidir ve miisteri isteklerinin  yerine
getirilmesine, siirec¢ performansinin
iyilestirilmesine, maliyetlerin diisiiriilmesine
hizmet eder. Giinlimiizde isletmelerin amaci
miisteri istek, ihtiya¢ ve beklentilerini daha iyi
anlamak, miisteriyi memnun edecek mal/hizmet
iiretmek ve boylece pazarda rakiplerinden daha
iyi konuma ulagmaktir.

2.2. Kalite giivence sistemi

Kalite giivencesinin hedefi tim isletme
fonksiyonlarini ayn1 amaca yonlendirerek, bir
tiriin veya hizmetin, miisteri gereksinimlerini
tam ve dogru olarak karsilamasini saglamaktir.
Kalite gilivencesi, hizmetin/lirliniin belirlenen
kalite taleplerini yeterli giivenle karsilamak
amaciyla yapilmasi gereken planli ve sistematik
faaliyetlerdir. Belirlenen istekler kullanici
gereksinimlerini tam olarak karsilamadig
siirece kalite glivencesi saglanmis olmaz. Kalite
giivencesinde basar1 saglanmasi igin iiretim
tesis ve muayene iglemlerinin dogrulugunun
kanitlanmas1 ve tasarim veya sartnamenin
yeterliligini etkileyen faktorlerin de siirekli
degerlendirilmesi gerekir.

Kalite giivencesi bir yoOnetim aracidir ve
miisteriye gliven saglama yoniinden de
faydahidir.  Yonetimler kalite  giivencesi
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gorevini devredemezler. Fonksiyonlar1
biitiinlestirme islevini yOnetim yiiriitmelidir.
Kalite giivence sistemi, isletme ile miisterilerin
yakin ve siki igbirligi iginde olmalarini
gerektirir. Yeni bir faaliyet baglatmadan once
miisteriden bilgi alinmali, ¢aligma bu bilgiye
gore planlanmali ve uygulanmalidir. Yalnizca
muayene ile kalite elde edilemeyecegi gergegini
goren tiim isletmeler kalite giivencesi ile
isletmenin biitlin fonksiyonlarinm kontroliinii
yapmak ve biitiinlestirmek yolunu izlemektedir.

2.3. Miisteri memnuniyeti

Miisteri memnuniyeti, kalite  giivencesi
sisteminin en temel ilkelerinden birisini
olusturmaktadir. Dolayisiyla hizmet kalitesinin
belirlenmesinde, oOl¢iilmesinde temel Olgiit
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle doksanli
yillarda artig gosteren rekabetin etkisi altinda
iken, var olan miisterilerini elinde tutabilen,
yenilerini edinerek daha ¢ok miisteriye
ulasabilen isletmelerin rekabette stiinliik
sagladig1 ve one gectigi goriilmiistiir.

Bir iiriin veya hizmet satin alan kurulus veya
kisiler miisteri olarak adlandirilir; ancak,
giiniimiizde miisteri kavramimin  sinirlarn
genislemistir. Artik sadece paray1 ddeyip iiriin
veya hizmet satin alan kisiler miisteri olarak
gormekle yetinilmemekte, isletmenin iirettigi
mal ve hizmetten her tiirli fayday1 saglayan
kisiler ve kurumlar da misteri olarak
goriilmektedir. Bir isletmede {iriin veya hizmet
iretimi, pazarlanmasi, satigi gibi konularda
gorev yapan biitiin calisanlarnaa i¢ miisteri
denmektedir. Uriin veya hizmet satin alan
kisiler ise dis miisteri olarak adlandirilmaktadir.

Misteri memnuniyeti; satin alma Oncesinde
bekledigi ve satin alma sonrast buldugu
arasindaki oOrtlisme olarak tanimlanabilir. Bu
hem beklenti, istek  ve taleplerin
karsilanmasiyla hem de bunlarin 6tesine gegip
miisterilerin beklentisinin ilerisinde seylerin
iiriin veya hizmetle sunulmasiyla saglanabilir.
Miisteri memnuniyetini saglarken &zellikle
insan unsurunun daha kritik oldugu hizmet
sektoriinde, personelin beklenti ve ihtiyaglarini
kargilamak, onlara konforlu, saglikli ve giivenli
calisma ortami saglamak, maddi ve manevi
yonden calisan memnuniyetini elde etmek
O6nem tasimaktadir.

Kalite tanimlarindaki ortak nokta iiriinlerin
misterilerin  ihtiyaglarim1  ve beklentilerini
kargilamasi ve bdylece miisteri memnuniyetinin
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saglanmasidir.  Miisteri  ihtiyaclarinin = ve
beklentilerinin karsilanabilmesi, yani tiriinlerin
kullanim amacina uygun olabilmesi i¢in {iretim
sistemine biitiinciil bakilmalidir. Isletmenin tiim
faaliyet alanlar1 (pazar arastirmasi, tasarim,
iiretim, tesis ve satig sonrasi hizmet vb.) bu
degerlendirme kapsaminda olmalidir. Ciinkii
ancak iiriin kalitesini etkileyen tiim unsurlar ele
almip incelenirse ve gelistirilirse miisteri
memnuniyetine ulagilabilir.

2.4. Kalite giivencesi ve standardizasyon

Kalite saglama ve gilivence altinda tutma
islemleri ge¢miste kalite kontrolii fonksiyonu
altinda gerceklestirilmistir. Giiniimiizde ise
kalite glivence sistemi, toplam kalite yonetimi
gibi yeni yaklagimlar goriilmektedir. Ayrica
kalitenin ~ korunmasi,  gelistirilmesi  ve
stirekliliginin saglanmasi amaciyla
standardizasyon ¢abalar1 ortaya ¢ikmigstir. Mal
ve hizmet iireten sektorler iiriin ve yontem
standartlarinin yani sira 6nemli bazi sistem
standartlart ile tamigmigtir. Kalitenin giivenceli
bicimde  saglanmast ve  siirekliliginin
korunmasinin bir yonetim isi oldugu, bunun
0zel cabalarla gerceklesebilecegi, diger bir
ifade ile sistemli yiiriitiilmesi geregi anlasilinca,
aragtirmacilar  sistem modelleri  iizerinde
bilimsel ve teknik caligmalara yonelmistir.
Sistem standartlar1 uluslararasi kuruluslar
tarafindan gelistirilerek, uygulamaya
konulmusgtur. Bu amaca yonelik ilk sistem
standardi ISO 9000: Kalite Giivence Sistemi
Standardidir ve 1987 yilinda Uluslarasi
Standart Organizasyonu (ISO) tarafindan
gelistirilmistir.

ISO-9000 standart ailesi kalite gilivencesi
sistemine iliskin standartlar1 icermekte olup
triine iliskin degildir. Standart, iirlin ayrimi
yapmaksizin bir firmada kalite gilivencesi
sisteminin  kurulmasi, siirekli ve etkin
olabilmesi ic¢in gerekli asgari kosullar1 igerir.
Boylece kaliteyi etkileyen tiim faktorler kontrol
altina alinmaktadir. Bu ¢er¢evede her kurulus
kendi yapisina uygun modeli secip, kendi
sistemine adapte ederek kalite giivencesi
sistemini kurabilir. Cagimizin geregi olarak her
igyerinde, isyerinin biiyiikliigline baghh bir
Kalite  Gilivence  Sistemi  gelistirilmis,
uygulanmig olmalidir.

Glinimiizde ISO 9000 standartlarina, yine
kalite gilivencesini farkli ydnlerden temin
etmek lizere c¢esitli sistem standartlar
gelistirilerek uygulamaya sunulmustur. Bu
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sistem standartlarinin bir kismi1 tiim sektorleri
kapsayict (ISO 9000 gibi) iken, bazilan
sektore 6zgli (ISO 22000 gibi) veya belli bir
yonetim fonksiyonuna 6zgii (EN ISO 15838
gibi) nitelik gdstermektedir.

3. Toplu ulasimda hizmet kalitesi

Toplu ulasim, grup ya da birey herkesin
yararlanmasina agik, tanimlanmis baslangi¢ ve
varis noktalari arasinda bilinen zaman veya
sefer siklig1 ile stireklilik esasina gore
yiriitilen ve belli bir iicreti olan ulastirma
tipidir (ECFS, 2019). Dauby ve Mezghani
(2006), yolcularin kendi &zel araglariyla
yaptiklar1  disinda  kalan  seyahatlerinde
kullandiklart tiim ulagim sistemlerinin, toplu
ulagim kapsam1 icinde oldugunu
bildirmektedir.

3.1. Toplu ulasim ve hizmet kalitesi

Toplu ulasgim sektorii icin hizmet kalitesi,
kurulugun yolcularini gitmek istedikleri yere
giivenli ve uygun sartlarda ulastirmasi
demektir. Hizmet kalitesi boyutlari, toplu
ulagim hizmeti sunan kurulusa, toplu ulasim
tiiriine ve toplu ulasim sisteminin gelismislik
diizeyine bagl olarak degismektedir. Ama toplu
ulasim hizmet kalitesinin hiz, dakiklik ve
diizenlilik  seklindeki 1ii¢ temel Ozelligi
degismez (Lombart ve Favre, 1995). Bu
ozelliklere Atlanta Hizli Ulasim Idaresi
(MARTA) tarafindan temizlik, uygunluk,
mekanik giivenilirlik ve giivenlik kriterleri de
eklenmektedir (Carnell ve Allen, 2000).

Toplu ulagimda yolcu ihtiyag ve beklentileri
dogrultusunda degisimler yasanmistir.
Kuruluslar kendileri i¢in hizmet standartlar
olusturmak yoluyla bu degisimlere cevap
vermeye baslamiglardir. Toplu ulasim hizmet
kalitesi, hem akademik calismalarda hem de
ister kamu ister 0zel olsun sektor isletmeleri
tarafindan ele alinmigtir. Bu sektdrdeki
yoneticiler, miisteri (yolcu) odakli hizmet
performansini siirekli iyilestirme amacindadir.

Toplu ulasim servis kalitesi ve yolcu
memnuniyetinin 6l¢iimii igin literatiirde ¢esitli
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler iki
simfta toplanabilir: Ik sinifta quadrant ve
bosluk analizi, faktor analizi, dagilim grafikleri,
iki degiskenli korelasyonlar, kiimeleme analizi
ve birlesik analiz gibi istatistiksel analiz
tekniklerin kullanildig1 caligmalar
bulunmaktadir. Ikinci siiftaki ydntemler ise
yapisal esitlik modeli ve logit modeli gibi
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modelleme yaklasimina dayanmaktadir (Dauby
ve Mezghani, 2006).

Toplu wulasim  hizmet kalite diizeyini
degerlendirmek icin cesitli kriterler
onerilmektedir. Transportation Research Board
(1999) tarafindan hizmet kalitesi igin Onerilen
sektore Ozgii Ozellikler, glivenilirlik, cevap
verebilme derecesi, yetkinlik, erisim, iletigim,
inanilirlik, glivenlik, anlayis ve somut 6zellikler
olarak siralanabilir.

American Public Transportation Association
(2011), toplu ulagim sektoriinde hizmet kalitesi
yoOnetim sistemi i¢in bir rehber el kitabi
yayinlamig; bu sayede ISO 9001 standardi ile
uyumlu  bir kalite yOnetim programi
gelistirmeyi ve miisterilere sunulan hizmet
kalitesini arttirmayi amaglamistir.

3.2. Literatiir taramasi

Toplu ulasim hizmet kalitesi ile ilgili ulusal ve
uluslararast ~ bircok  akademik  calisma
yapilmigtir. Calisma sayist son yillarda artig
gostermektedir. Literatiirde rayli sistemler ile
ilgili caligmalarin lastik tekerlekli sistemlere
gore daha cok oldugu fark edilmektedir.
Konuya iligkin bazi calismalar 06zetlenerek
asagida verilmistir.

Eboli ve Mazzula (2012) calismasinda toplu
ulasimda  yolcularin  arzuladigr  kaliteyi
belirlemek icin bir model gelistirmis ve boylece
yerel isletmecilere yolcularin istekleri hakkinda
bilgi saglamayr hedeflemistir. Bu c¢alisma,
otoblis kullanicisi olan ve toplu wulagim
potansiyel yolcusu olan kisiler arasindan
secilen odak gruplar ile yiiriitiilen bir ankete
dayanmaktadir. Bekleme siiresi, temizlik ve
konfor degiskenleri toplu ulagim
kullanicilarindan yiiksek 6nem puanlari almisg
ancak  memnuniyet degerleri  kullanici
kategorisine gore farklilik gostermistir. Siirtici
davranisi, otobiis dolulugu ve yolculuk siiresi
degiskenlerine genel olarak daha diisiik 6nem
puanlar verilmistir. Potansiyel yolcular i¢in ise
en Oonemli hizmet kalitesi unsurlar1 bekleme
zamani, seyahat siiresi ve doluluk orani olarak
saptanmistir. Bu calisma her yolcu grubunun
oncelik ve beklentilerinin farkli olabilecegini
ortaya koymaktadir.

Barabino ve Deiana (2013), Italya'nin Cagliari
kentinde 3.000 otobiis yolcusu {izerinde
memnuniyet arastirmast yapmuslardir.
Calismada hizmet kalitesi agiklar1 analizi igin
gelistirilmis Servqual metodu ve ¢oklu dogrusal
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regresyon modelinden yararlanilmistir.
Calismay1 yapanlar, otobiis isletmecilerine bu
yontemi kullanarak kullanici gruplarina gore
politika iretmeyi ve kalite seviyesini
gelistirmeyi 6nermislerdir.

Dell’Olio vd. (2011) toplu ulasim hizmet
kalitesi analizinde yapay sinir aglarini
kullanmiglardir. Calismada Madrid kenti otobiis
sisteminin 2007 yili yolcu memnuniyet
aragtirmast verileri kullanilmigtir. Veriler, ¢
farkli yontemle analiz edilmistir. Birbirinden
farkli sonuglara ulagilmasina ragmen Ti¢
yontemin hepsinde de hizmet kalitesini en ¢ok
etkileyen  faktorler sefer sikligi, hiz,
bilgilendirme ve yakinlik olmustur.

Toplu ulasimda yolcu algisin1 6lgmek amaciyla
Servperf  yontemi  kullanilarak,  Sivas
Cumhuriyet Universitesi 6grencileri iizerinde
Cati1 ve Yildiz (2005) tarafindan yiiriitiilen
arastirma sonucunda; araclara fazla yolcu
alimmamasi ve personel davranislarindaki
olumsuzluklarin giderilmesiyle hizmet
kalitesinin  yiikseltilebilecegi  saptanmustir.
Sivas’taki toplu ulagimin en olumlu yoniiniin
ise fiyatlarin uygunlugu oldugunu
belirlemislerdir.

Cati1 (2003) tarafindan yapilan ¢alismada,
merkezi Sivas olan sehirleraras1 otobiis
firmalarinin sunmus oldugu hizmetlerin kalitesi
Servqual modeli ile Olglilmiis ve firma
yolcularinin demografik 6zellikleri, firmalardan
beklenti ve algilari, memnuniyet seviyeleri
saptanmigtir. Memnuniyet ile demografik
ozellikler arasindaki iligki arastirilmistir.

Kesten (2008), toplu wulasim sistemi
performansinin yolcu odakli degerlendirilmesi
amaciyla yapilan ¢alismasinda, Miisteri Odakli
PErformans endeKSi (MOPEKS) yaklagimini
gelistirmistir. Istanbul’da kullammda olan
Aksaray—Havalimanm1 ve Taksim—4. Levent
metrosu, Zeytinburnu—Kabatag tramvayi i¢in
MOPEKS degerleri bulunmustur.

Istanbul'daki metro kullanicilar1 iizerinde
Hemedoglu (2012) tarafindan gergeklestirilen
arastirma, yolcularin, toplu ulasim hizmetlerine
yonelik algilar1 ile beklentileri arasindaki
farklar1 incelemeye yoneliktir. Arastirmada
hizmet  kalitesinin degerlendirilmesinde
Servqual 6lgegi kullanilmistir. Yolculara gore
alg1 ve beklenti arasindaki farkin en yiiksek
oldugu kriter "araglarin doluluk orani", farkin
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en az oldugu kriter ise "yonlendirme tabelalar:
ve isaretleri” oldugu anlagilmigtir.

Binay (2015), Istanbul’da metrobiis sistemi
kullanicilar1 ilizerinde hizmet kalitesi, yolcu
tarafindan algilanan deger ve yolcu tatmini
arasindaki iligkiyi incelemistir. Arastirmaya
gore sunulan toplu ulasim hizmet kalitesi ile
yolcularin algiladig1 hizmet kalitesinin benzer
sekilde artis yoOniinde gelismeler kaydettigi
saptanmugtir.

Firuzan vd (2012), yolcularin memnuniyet
algisinin kalitesini sayilar yerine sozel ifade
edilmesinin daha uygun olacagmi belirterck
calismalarinda bulanik mantik kullanmislardir.
Bulanik Servqual yonteminden yararlanarak
Izmir’deki lastikli toplu ulasim kullanicilarinin
memnuniyetini  arastrmislardir.  Izmir’de
hizmet kalitesinin arttirilmasi i¢in sefer sikligi,
sofor davraniglari, Dbilgilendirme, otobiis
kalitesi, aktarma siiresi, ticret ve durak kriterleri
acisindan iyilestirme ¢aligmalarina ihtiyag
oldugunu belirlemiglerdir.

Faskerty vd. (2012) arastirmalarinda, ulusal
toplu ulasim sirketlerine yonelen, hizmetlerin
yeterli kalite diizeyinde sunulmasi konusunda
genel bir sosyal-politik beklenti oldugu
gerceginden yola ¢ikmiglardir. Bu beklentiye
cevap verebilmek icin uygun kalite kriter
sisteminin gelistirilmesi, sitirekli iyilestirme ve
yolcu memnuniyetini izleyen ve denetleyen
kalite giivence sisteminin varligimi temel kosul
olarak belirlemiglerdir. Toplu ulasim ile ilgili
standart arka planin1 arastirmiglar ve ulusal
kamu ulagim sirketlerinin toplu ulasim kalite
giivence sistemi olusturmasi i¢in gerekli oneri,
rehberlik, genel, idare ve trafik standartlarinin
mevcut oldugunu belirlemislerdir.

Kaynarca (2017) tarafindan yapilan ¢aligsmada,
Istanbul’da IETT tarafindan 2012 yilinda
gelistirilen Hizmet Kalitesi Olgiim Modeli ele
alinmistir. Belirlenen ana kriterlerin denetim
noktas1 performans puanina etkisi Analitik
Hiyerarsi Prosesi yontemi ile aragtirilmistir.

3.3. Toplu ulasim hizmet kalitesi
standardizasyonu

EN 13816 “Transportation - Logistics and
services — Public transport — Servis quality of
the recipe, objectives and measurement” adin
tasiyan standart, Avrupa Standardizasyon
Komitesi (CEN) tarafindan 30 Aralik 2001°de
onaylanmig ve 2002°de yiiriirlige girmistir. Bu
standart CEN fiyesi iilkelerin ulagim alaninda
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faaliyet gosteren kurum ve kuruluslarin
hizmetlerini yolcularina sunarken tagimasi
gereken hizmet standartlarini tarif etmektedir. 2
Ocak 2014 tarihinde Tiirk Standartlari Enstitiisii
tarafindan onaylanarak TS EN 13816: 2002
numarali Tiirk standardi olmustur. Toplu ulagim
hizmeti veren kuruluslarda hizmet kalitesinin
tanimlanmasi, kalite hedeflerinin saptanmasi,
Olglim sistemlerinin tanimlanmasi standardin
kapsamindadir.

EN 13816 (2002) standardinin amaci, ilgili
taraflarin dikkatinin asil konulara ¢ekilmesine,
sorumluluklarin paylagimi noktasinda saglam
ve yerinde kararlarin alinmasina, miisterilere ve
diger kisilere, alternatif hizmet
saglayicilarindan gelen hizmet kalitesine iligkin
bildirimleri mukayese etme imkani1 verilmesine,
stirekli iyilestirme siirecine katkida
bulunulmasina imkan tanimak ve bdylece toplu
ulagim faaliyetlerine yonelik bir kalite
yaklasimi gelistirmek, miisterilerin ihtiyag ve
beklentilerini 6ne ¢ikarmaktir.

EN 13816 toplu ulagim yapan
kurumlarin/kuruluslarin =~ sunduklar1  hizmet
kalitesinin tanimlanmasi, hedeflerin
belirlenmesi  ve  Olgim  yontemlerinin
secilmesine yonelik kilavuz bilgileri vererek
ulasim alaninda faaliyet gdsteren kurum veya
kuruluglara siirdiiriilebilir bir kalite ydnetim
sisteminin kurulmasini saglar.

EN 13816 kalite standardinda, kalite kriterleri
belirlenirken sunulan hizmete iliskin miisteri
bakis acisim1  yansitacak sekilde hareket
edilmistir. Standartta, kalite kriterleri ilk olarak
Kademe 1 baglig1 altinda sekiz ana kriter altinda
smiflanmigtir. Bu ana kriterler alt kriterlere
dallandirilmistir. Sekiz ana kalite kriteri asagida
kisaca tanimlanmustir.

» Saglanabilirlik: Hizmet sunumunun siklik,
stire, cografya, ulasim sekli kapsami,

» Erisilebilirlik: Toplu ulasim sistemine oteki
ulagim tiirleriyle erigim

» Bilgilendirme: Yolculuk planlama,
uygulamaya yonelik bilgilerin yolcu ile
paylasimi

» Siire: Seyahat planlamast ve
gerceklestirilmesi ile ilgili zamanlar

» Miisteri Hizmetleri: Standart hizmet kalitesi
sunarak yolcu ihtiyacin en yiiksege tasima
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» Konfor: Toplu ulasimda rahat yolculuk
gerceklestirilmesi

» Giivenlik: Giivenli
gerceklesmesi

yolculugun

» Cevresel etkiler: Sunulan toplu ulasim
hizmetinin ¢evre tizerindeki etkisi

Saglanabilirlik ve Erisilebilirlik kriterleri toplu
ulagim sistemini genel olarak degerlendirirken,
Bilgilendirme, Siire, Miisteri Hizmetleri,
Konfor ve Giivenlik kriterleri detayda inceleme
olanagi saglar. Cevresel Etkiler ise tiim sistemin
cevresel etkilerini ele alir.

EN 13816 standardinda iki ¢esit hizmet kalitesi
Olgimii beklenmektedir: miisteri odakli ve
hizmet saglayici odakli. Miisteri odakli hizmet
kalitesinde amag, istenen ve algilanan hizmet
kalitesi farkini belirlemektir. Buna memnuniyet
Olciimii denir ve miisteri memnuniyeti
arastirmast ile yapilir. Hizmet saglayici odakl
hizmet Kkalitesi Olgmek icin hedeflenen ve
saglanan hizmet Kkaliteleri arasindaki fark
kullanilir. Bu yaklagima performans ol¢limii
denir. Performans ol¢imii gizli miisteri
aragtirmast ve dogrudan performans o6l¢limii
seklinde yapilir.

Miisteri memnuniyet anketleri (MMA), miisteri
tatminini degerlendirmeye yonelik bir aragtir.
Performans 6l¢lim araglarindan farkina dikkat
edilmelidir. MMA, sunulan hizmete iliskin
memnuniyet diizeyini belirlemeyi amaglar
ancak, mutlak bir Olcii olarak
degerlendirilmemelidir.

Misterinin talep ettigi hizmet kalitesi ile
memnuniyet Ol¢iimii degeri karsilastirilabilir.
Miisteriye sunulan hizmetin onun ihtiyaglarini
ne derecede karsiladigi miisteri memnuniyeti ile
Olciiliir. Bu nedenle miisteri beklentilerinin
kargilanip karsilanmadigimi dlgmeyen miisteri
algisindan farklidir.

Yolculara, yaptiklart yolculugun en Onemli
yonleri acgisindan bagimsiz bir sekilde anket
uygulanmalidir. Baglangigta oncelikle miisteri
icin en Onemli olarak goriilen kriterler ele
alinmalidir. Daha sonrasinda diger kriterler de
dikkate alinmalidir. Anket uygulamasi, ulagim
ag1 lizerindeki tiim hareket noktalar1 ve tiim
kullanicilar1 temsil edecek bir &rneklem ile
yapilmalidir. Uygulama yolculuk esnasinda ya
da yolculuk sonrasinda yapilabilir. Yolcu icin
zamanm uygunluguna ve On yargidan uzak
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kalmaya 6nem gosterilmelidir. Anketler diizenli
araliklarla yapilmalidir.

Miisteri tutumlart digsal etkiye aciktir. Diger
hizmet saglayicilarin performansi ve diger {irlin
ve hizmetler gibi faktdrlerden etkilenebilir. Bu
olgu miisteri memnuniyet Ol¢iimlerinin hedef
belirleme amaciyla kullanimini zorlastirir.

4. Uygulama
4.1. Arastirmanin amaci ve kapsami

IETT Istanbul’da sundugu toplu ulagim
hizmetlerinin kalite ac¢isindan &lgiilmesi,
iyilestirme firsatlarmin belirlenip gelistirme
yapilmast icin EN 13816  standardi
cercevesinde bir “Hizmet Kalitesi Olc¢iim
Modeli” olusturarak uygulamaya koymustur
(IETT, 2018). Miisteri odakli hizmet kalitesi
yontemi istenen ve algilanan hizmet kalitesi
arasindaki farki Olgmekte ve memnuniyet
Olciimi adimi almaktadir. Bu 6l¢iim anketler
yoluyla yapilmaktadir.

Bu c¢alismada iIstanbul toplu ulagimmin bir
parcast olan metro sistemini kullanan
yolcularin bu hizmetten bekledikleri hizmet
kalitesi ile algiladiklar1 hizmet kalitesi
arasindaki farki saptamak ve bu farkin hangi
sebeplere dayandigin belirlemek
amaglanmaktadir. Anket yontemiyle veriler
tanimlayici istatistik inceleme yani sira faktor
analizi ve t-testi yontemleriyle c¢ikarimsal
analize tabi tutulmustur.

Bu arastirma Istanbul ilinde toplu ulasim
olanaklarindan biri olan metroya iliskin
gerceklestirilmis olan anket c¢alismasina
dayanmaktadir.

4.2. iIETT ve toplu ulasimda kalite

Istanbul ilinde kentiginde toplu ulasim rayli
sistem,  karayolu @ ve  denizyolu ile
gerceklestirilmektedir. Cografi yap1 ve alt yap1
maliyetleri nedeniyle Istanbul’da karayolu
ulagim, rayli sistem ve denizyoluna kiyasla
daha ¢ok tercih edilmektedir. Istanbul’da toplu
ulagimin %77’si karayolu, %18’ii rayl sistem,
%3’si ise denizyolu ile yapilmaktadir (IETT,
2019).

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne bagli bir
kamu kurumu olan IETT (istanbul Elektrik,
Tramvay ve Tiinel Isletmeleri ~Genel
Miidiirliigii) Istanbul’da otobiis, metrobiis,
nostaljik tramvay ve tiinel ile kent ici toplu
ulasgim hizmeti sunmaktadir. IETT karayolu
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toplu ulasgiminin hizmetin %38’ini saglamakta,

toplam toplu ulagimdaki payr ise %29 ’u
bulmaktadir (IETT, 2019a).

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Ulasim AS
Kalite ve Kurumsal Gelisim Midiirligi
biinyesinde rayli sistemlerde yolcu
memnuniyeti  diizeylerinin  belirlenmesine
yonelik bir anket ve analiz ¢aligmasimi ilk olarak
2005 yilinda yapmistir (Ulasim AS, 2019;
IETT, 2015). Arastirma, yolculardan alinan geri
beslemeleri dikkate alarak sunulan hizmetlerin
iyilestirilmesini amaglamaktadir.
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Istanbul’da karayolu ve rayli toplu ulasim
sistemini yoneten IETT sundugu hizmetlerin,
dolayisiyla ilgili operasyonlarin performansini
Olgmek, iyilestirme firsatlarimi saptamak ve
gelistirmek icin 2012 yilinda Hizmet Kalitesi
Olgiim Modeli (HKOM) uygulamaya karar
vermistir (IETT, 2016). Bu karar sonucunda
HKOM olusturularak, EN 13816 standardina
uygun olarak toplu ulasimda hizmet kalitesi
belirlenmis kriterlere gore ol¢iilip
izlenmektedir. [ETT nin EN 13816
standardiin  belirttigi  kriterler arasmdan
secerek Olglimiine karar verdigi tim kriterler
Tabla 2’de verilmektedir.

Tablo 2. IETT tarafindan HKOM icin secilen kriterler

Erisilebilirlik Biletleme Ulasim A1 Uzerinde Tedarik
Saglanabilirlik Hk.
Erisilebilirlik Hk.
Genel Bilgilendirme Bilgi Kaynaklar1 Hk.
Miisteri Hizmetleri Hk.
Giivenlik H.
Cadde Istikametleri
Bilgilendirme o . . Bindirme/Indirme Noktasi1 Belirleme
Seyahat Bilgilendirmesi " A
(Olagan Kosullar) ("}uzergah Hk.
Ucret Hk.
Bilet Tiirii Hk.
Seyahat Bilgilendirmesi Mevgut Alj[ernatlﬂer Hk.
(Olagandis1 Kosullar) Oneri ve Sikayetler Hk.
Kayip Egyalar Hk.
.. . Dakiklik
Siire Tarifeye Uyum Diizenlilik
. Taahhiit (Sorumluluk) Miisteri Odaklilik
Miisteri ——
. . Ticari Tutum
Hizmetleri Personel P
GOriinlim
Oturma Yerleri ve Kigisel Alan Bindirme/indirme Noktalarinda
Konfor Binis Konforu
Ortam Kosullar Temizlik
Ergonomi Mobilya Tasarimi
Sugtan Uzak Olma A?.,d.l.nl.?tma -
. (Suglar1 Onleyici Tedbirler) Goriiniir Denctim
Giivenlik Giivenlik Personel/Polis Mevcudiyeti
Kazadan Uzak Olma )
(Kazalar1 Onleyici Tedbirler)
Cevresel - et
Etkiler Kirlilik Girilti

4.3. Arastirmada kullanilan anket

Camran (1990), Servqual 6lgegindeki ifadelerin
hizmet tiiriine uyarlanmas1 gerektigini, hizmet
kalitesi boyutlarinin  hizmet tiirline gore
degisiklik gosterdigini belirtmistir. Arastirmada
21 degiskene ait ifadeler toplu ulasima adapte

edilmistir. 2001 yilinda European Committee
For Standardization tarafindan yaymlanan "EN
13816 Toplu Tasimacilikta Hizmet Kalitesi
Standard1" esas alinarak bir anket
olusturulmustur.
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Arastirma anketi dort ana  bolimden
olugmaktadir. Birinci bolimde arastirmaya
katilanlarin istasyon bilgisi, bilet kullanimu,
ikinci boliimde metro kullanimi hakkinda
(binis, varis yeri bilgisi ile kullanim amag ve
sikligr gibi) sorular yer almakta; {tgiinci
boliimde yolcularin memnuniyet diizeyleri ve
memnuniyetsizlik sebepleri  sorulmaktadir.
Memnuniyet bashigi altinda EN13816 uyarinca
belirlenen 23 adet toplu ulasgim hizmet kalitesi
kriteri yolcular tarafindan altili Likert 6lcegi
kullanilarak ~ "6-Cok  memnunum", "5-
Memnunum", "4-Biraz memnunum", "3-Pek
memnun degilim", "2-Memnun degilim", 1-
Kesinlikle memnun  degilim"  seklinde
degerlendirilmistir. Hizmet kalitesi kriterleri
yine yolcular tarafindan degerlendirilmistir.
Her yolcu 23 kriter iginde kendisi i¢in 6nemli
bes kriteri belirleyerek 6nem sirasina dizmistir.
Anketin son boliimiinde ise yolculara ait yas,
medeni durum, meslek, gelir durumu gibi
demografik bilgiler yer almaktadir. Anket
toplam 31 sorudan olusmaktadir.

4.4. Ornekleme siireci ve 6rneklem

Bu arastirma Istanbul'da metro hattin1 kullanan
yolculara ydneliktir. Bu ana kiitle igerisinden
rassal Oornekleme yontemiyle ulasilan farkl yas,
cinsiyet, meslek ve egitim diizeyinden 1044
yolcu aragtirmaya katilmistir. Dogru bir
orneklem secebilmek icin drneklerin haftanin
farkli gilinleri ve gilinlin farkli zaman
dilimlerinden  secilmesine  6zel  Onem
verilmistir. M1 metro hattina iligskin arastirmada
¢ok asamali tabakali Ornekleme yOntemi
kullanilmistir.  Arastirmada, istasyonlardaki
yolcu girigleri, kullanilan bilet tiirleri, giinler
(Hafta i¢i, Cumartesi, Pazar), zaman dilimi
((07:00-08:59) yogun sabah, (09:00-11:59)
normal sabah, (12:00-15:59) &gle, (16:00-
19:59) yogun aksam, (20:30-00:00) normal
aksam) dikkate alinmuistir.

4.5. Arastirma sonuclari

Istanbul’da  IETT sundugu toplu ulasim
hizmetlerinin  kalite acisindan Olglilmesi,
iyilestirme  firsatlarinin  belirlenmesi  ve
gelistirme i¢cin  EN 13816  standardi
cercevesinde bir “Hizmet Kalitesi Olciim
Modeli” olusturarak uygulamaya koymustur.
Miisteri odakli hizmet kalitesi yontemi istenen
ve algilanan hizmet kalitesi arasindaki farki
6lgmeye yoneliktir.
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Bu c¢alismada Istanbul toplu ulasiminin bir
parcas1 olan metro sistemini kullanan yolcularin
bu hizmete iliskin bekledikleri ve algiladiklar
hizmet kalitesi farkim1 saptamak ve bu farkin
hangi sebeplere dayandigini  belirlemek
amaglanmaktadir.

4.5.1. Yolcu ozellikleri

Ornekleme dahil olan yolculara ait bazi
demografik  Ozellikler asagidaki tabloda
verilmigtir. Orneklem Kkitlesinin biiyiik bir
kismini egitim durumu agisindan lise mezunu,
tiniversite mezunu ve iiniversite 6grencilerinin
olusturdugu goriilmektedir.

Tablo 3. Yolcularin Demografik Ozellikleri
Frekans Yiizde (%)

Cinsiyet
Erkek 812 77,78
Kadin 232 22,22
Egitim Durumu
Lise Mezunu 245 23,47
Universite Mezunu 220 21,07
Universite 173 16,57
Ogrencisi
[kdgretim Mezunu 119 11,40
Lise Ogrencisi 104 9,96
[lkokul Mezunu 98 9,39
Lisansiisiiti 43 4,12
Mezunu
Onlisans Mezunu 33 3,14
Okuryazar Degil 7 0,67
Okuryazar 2 0,19
Toplam 1044 100

Arastirmaya katilan yolcularin yasi, ortalamasi
28,49 standart sapmasi 10,78 olan bir dagilim
gostermektedir (Sekil 1).

Vean=2849

NeT04d
120,01

100,0-] H 1

Sikhik

T T T
2 40 60 80
Yas

Sekil 1. Yas dagilimi
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Metroyu genglerin daha yogun kullandiklari
kadin ve erkek agisindan durumun benzerligi
Sekil 2’de gortilmektedir.

Cinsiyet
Erkek Kadin

60

SeA

40

20

T T T T T T T T T T T
1000 800 600 400 200 00 200 400 600 800 1000

Frequency Frequency

Sekil 2. Cinsiyete gore yas dagilimi

Istanbul’da yolcular M1 metro hattin1 %53’ii ev
ile ig arasindaki ulasimda, % 21’1 ise eglence
veya sosyal amagli ulagim ihtiyacinda metrodan
yararlandig1 belirlenmistir (Sekil 3).

Cinsiyet

WErkek
Ekadin

60,0%

50,0%

40,0%

30,0%

20,0%

10,0%

0,0%—

SoABIy.
B

ana uagdl-ad uaps;
243 UBPIMIO-BING U3pA:
WeIeliZ 3epeiE Efah EqRDIY.

uidy jahiee) eAsos ehan 2ous|f:

HpIB sUBRWEI HIGES EAeA J0POp ‘SUElSE]

Metroyu en gok hangi amagla kullaniyorsunuz?

Sekil 3. Metro kullanma nedenleri

Yolcularin yaklasik %45°1 metrodan haftada 9-
10 kez yararlandigini ifade etmektedir. haftada
11-15 kez ve 16-20 kez metro kullanimi
yapanlarin toplami ise yaklasik %23 kadardir.
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Boylece yolcularin iigte ikisinin metroyu sik
(haftada 9-20 kez) kullandig1 saptanmuistir.

4.5.2. Yolcu memnuniyeti

Yolcularin genel bir goriisiinii almak amaciyla
“Metro hizmetlerinden genel olarak
memnuniyet diizeyinizi belirtiniz.” sorusu
yoneltilmis ve altili Likert 6lgegi kullanilarak
"6-Cok memnunum", "5-Memnunum", "4-
Biraz memnunum", "3-Pek memnun degilim",
"2-Memnun degilim", 1-Kesinlikle memnun
degilim" seklinde degerlendirilmistir.

Genel memnuniyet algisinin yiiksek (4,94) bir
diizeyde oldugu ve kadin ve erkekler icin benzer
bir dagilimin oldugu Sekil 4’de goriilmektedir.

Cinsiyet
M Erkek
B0.0% Wkacin

50,0%]

40,0%

Kesinlikle  Memnun Pek Memnun  Biraz  Memnunum _ Kesinlkle
Memnun  Dediim  Dediim  Memnunum Wemnunum
Degiim

Metro hizmetlerinden genel olarak memnuniyet
diizeyinizi belirtiniz.

Sekil 4. Memnuniyet diizeyi

Arastirma Sorusu: Kadin ve erkek yolcularin
M1 metro hatt1 hizmet kalitesine yonelik genel
memnuniyet algilar1 birbirinden farkli midir?

Arastirma Hipotezi: H1: Kadm ve erkek
yolcularin hizmet kalitesine yonelik genel
memnuniyet algilar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark vardir.

Metro hizmetlerinden genel memnuniyet
ortalamas1 agisindan cinsiyetler aras1 fark
iddiasi t-testi ile arastirilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Genel memnuniyet testi

Grup N  Ortalama Sapma df P
Erkek 812 4,95 0,48 104 0,627
6 2

Kadin 232 491

Erkek  yolcularin genel memnuniyet
ortalamasinin 4,95 ve standart sapmasinin
1,036 kadinlarda ise ortalamanin 4,91 standart

sapmanin 0,968 oldugu, kadmlarda
memnuniyet seviyesi ortalamasi ve standart
sapmasimin da daha diisiik oldugu; ancak
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anlamhlik diizeyinin 0,720 hesaplanmasi ve
0,05 den biiyiik olmasi nedeniyle kadin ve erkek
yolcularin genel memnuniyet ortalamalari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
olmadig belirlenmistir.

Arastirma Sorusu: 25 yas alt1 ve 25 yas isti
yolcularin M1 metro hatti hizmet kalitesine
yonelik genel memnuniyet algilar birbirinden
farkli midir?

Akalli Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:3 — Say1.:2

Arastirma Hipotezi: H1: 25 yas alt1 ve 25 yas
iistli yolcularin hizmet kalitesine yonelik genel
memnuniyet algilari arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark vardir.

Metro hizmetlerinden genel memnuniyet
ortalamasi agisindan 25 yas alt1 ve 25 yas lsti
arasinda fark oldugu iddias1 ¢ift kuyruk t-testi
ile aragtirtlmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Yas agisindan memnuniyet testi

Std.
G N  Ortal df
rup rtalama Sapma p
Yag>=25 571 5,00 1,003 1,941 1042 0,044
Yag<25 743 4,88 1,039

25 yag isti yolcularmm genel memnuniyet
ortalamasinin 4,88 ve standart sapmasinin
1,039 25 yas altinda ise ortalamanin 5,00
standart sapmanin 1,003 oldugu, 25 yas iistiinde
memnuniyet seviyesi ortalamasinin daha diistik
oldugu; anlamlilik diizeyinin 0,044
hesaplanmast ve 0,05 den kiiciik olmasi
nedeniyle 25 yas alt1 ve 25 yas iistii yolcularin
genel memnuniyet ortalamalar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu, 25
yas ustii yolcularin genel memnuniyet algisinin
daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Arastirma Sorusu: Yiksek egitimliler ile daha
alt egitim diizeyinde olan yolcularin M1 metro
hattt  hizmet kalitesine yonelik  genel
memnuniyet algilar1 birbirinden farkli midir?

Arastirma Hipotezi: H1: Yiiksek egitimliler ile
diger egitim diizeyinde olan yolcularin hizmet
kalitesine yonelik genel memnuniyet algilari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
vardir.

Yiiksek egitimliler ile daha alt egitim diizeyinde
olan yolcularin metro hizmetlerinden genel
memnuniyet ortalamasi farklhidir iddiasi cift
kuyruk t-testi ile arastirtlmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Yas acisindan memnuniyet testi

Std.
Grup N  Ortalama Sapma df p
Yiiksek Ogretim 436 4,84 1,093 - 104 0,006
2,74 2
Diger 608 5,02 0,959

Lisans ve iizeri yiiksek egitimli yolcularin genel
memnuniyet ortalamasmin 4,84 ve standart
sapmasinin 1,093, diger egitim diizeyinde
olanlarin ise ortalamanin 5,02 standart
sapmanin 0,959 oldugu, yiiksek egitimlilerde
memnuniyet seviyesi ortalamasinin daha diistik
oldugu; anlamlilik diizeyinin 0,006
hesaplanmasit ve 0,05’den kiiciik olmast
nedeniyle egitim diizeyine gore yolcularin
genel memnuniyet ortalamalar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu,
iiniversite ve tizeri yiiksek egitimli yolcularin

genel memnuniyet algisinin daha diisiik oldugu
belirlenmisgtir.

4.5.3. Faktor analizi

Caligmaya  katilan  metro  yolcularinin
memnuniyetine iligkin anket ¢aligmasinda yer
alan 23 adet soru, faktor analizi yoluyla daha az
sayida ve anlamh faktorlere indirgemek
hedeflenmektedir. Ankette yer alan
memnuniyet ile ilgili 23 soruya ait giivenirlilik
testi yapilarak Cronbach's Alpha degeri 0,913
olarak bulunmustur. Bu deger 0,70 {izerinde
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olduguna gore anket uygulamasinin giivenirlilik
degerinin yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

Oncelikle faktor analizi yonteminin
uygulanabilirligi, yani veri setinin faktdr analizi
ile ele alinmasinin uygunlugu Kaiser Meyer
Olkin Olgiisii (KMO) kullanilarak
degerlendirilmistir. Inceleme sonucuna gore
KMO degeri 0.933 olarak bulunmustur. Elde
edilen 0.933 > 0,50 oldugu ve ayrica Bartlett
testi anlamli (Sig.=0.00) oldugu i¢in veri setinin
faktor analizi ile ele alinmasinin uygun oldugu
cikarimi yapilmustir.

Bu calismada olusturulacak faktér sayisinin
belirlenmesi icin Ozdeger istatistigi
(eigenvalue) kullanilmaigtir. Hesaplanan
O0zdegerlerin 1’den biiyiik olan faktorler
acisindan anlamli  olarak  degerlendirilir.

Akalli Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:3 — Say1.:2

Ozdeger istatistigi (eigenvalue) 1’den biiyiik
olan 5 faktor oldugu belirlenmistir. Bu durumda
23 degisken, 5 faktore indirgenebilir. Ulasilan
bu 5 faktor degiskenligin % 56,252’sini
acikladigi belirlenmistir. Arastirmada ele alinan
23 kriterin bu faktorler i¢indeki dagilimi Tablo
7’de gosterilmektedir.

Faktorlerin  adlandirilmasinda, o faktoriin
altinda biiyiik agirhik gosteren degiskenler
dikkate alinmaktadir. Bu yaklasimla ve EN
13816 standartlarindaki kriter adlandirmalarini
da gozeterek memnuniyeti 6l¢meye iliskin 23
degisken, Planlama (Siire), Istasyon Hizmetleri,
Bilgilendirme, Erisim ve Ara¢ Konforu, Isleyis
(Saglanabilirlik), Giivenlik bagliklar1 altinda 5
faktore indirgenmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Kriterlerin faktorlere dagilimi

FAKTOR 1: Planlama (Siire), Istasyon Hizmetleri

1. Metro aracin1 bekleme siiresi

2. Istasyonlara erisim

6. Yolculuk siiresi

8. Istasyonlarin temizligi

9. Araglarin sefer tarifelerine uyum

12. Araglarin temizligi
14. Istasyonlarin aydinlatmasi

10. Istasyonlarda metro hizmetleriyle ilgili sunulan bilgilendirme hizmetleri

FAKTOR 2: Bilgilendirme

21. Arag ici bilgilendirme hizmetleri (anonslar, uyarilar, giizergah haritasi)
22. Seferlerde meydana gelen aksama durumlarinda istasyonlarda yapilan bilgilendirme
23. Seferde meydana gelen aksama durumlarinda arag i¢inde yapilan bilgilendirmeler

FAKTOR 3: Erisim ve Ara¢ Konforu

19. Turnikelerin ¢alisma durumu
20. Istasyonlardaki konfor seviyesi

16. Araglarin igindeki havalandirma sistemi (sicaklik, nem durumu)
17. Yiiriiyen merdivenler, yliriiyen bant ve asansorlerin ¢alisma durumu
18. Akbil makinalarmin/Jetonmatiklerin ¢alisma durumu

FAKTOR 4: Isleyis (Saglanabilirlik)

11. Akbil / Jeton satig hizmeti

15. Yolculuk ticretinden

7. Araglardaki kalabalik seviyesi (doluluk orani)

13. Araglardaki giiriiltii ve titresim seviyesinden

FAKTOR 5: Giivenlik

3. Istasyonlardaki giivenlik seviyesi
4. Araclardaki giivenlik seviyesi

5. Giivenlik gorevlilerinin size karsi tutum ve davranislar
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Faktor analizi sonucunda her bir denek igin her
bir faktorle ilgili bir “Faktér Skoru”
hesaplanmistir. Hesaplanan bu faktdr skorlari
birer degisken olarak analizlerde
kullanilabilmektedir (Kalayci, 2014). izleyen
kisimda faktor skorlarini kullanarak faktorler
ile ilgili baz1 hipotezler test edilmistir.

Arastirma Sorusu: Faktorlere ait Faktor Skoru
acisindan kadin ve erkek yolcular birbirinden
farklt midir?

Arastirma Hipotezi: Hl: Kadin ve erkek
yolcular arasinda Faktor Skorlari agisindan
istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir.

Faktorlere ait Faktor Skoru acgisindan
cinsiyetler aras1 fark iddiasi ¢ift kuyruk t-testi
ile arastirilmastir.

Tablo 8. Faktor skorlart - cinsiyet

Faktor t df p

Planlama 1,186 1042 0,236
Bilgilendirme -0,544 1042 0,587
Erisim 2,318 1042 0,021
Isleyis 1,756 1042 0,079
Giivenlik -0,604 1042 0,546

Kadin ve erkek yolcular arasinda Erisim ve
Ara¢ Konforu faktdr skoru agisindan anlamli
fark (Sig 0,021<0,05) oldugu ve diger faktor
skorlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli bir
fark olmadig1 belirlenmistir (Tablo 8).

Arastirma Sorusu: Faktorlere ait Faktor Skoru
acisindan yliksek egitimliler ile daha alt egitim
diizeyinde olan yolcular birbirinden farkli
midir?

Arastirma Hipotezi: H1: Yiksek egitimliler ile
diger egitim diizeyinde olan yolcular arasinda
Faktor Skorlari agisindan istatistiksel olarak
anlamli bir fark vardir.

Faktorlere ait Faktor Skoru agisindan alt ve {ist
egitim diizeyi arasinda fark iddiasi ¢ift kuyruk
t-testi ile arastirtlmigtir.

Tablo 9. Faktor skorlart — egitim diizeyi

Faktor t df p

Planlama -3,035 1042 0,002
Bilgilendirme -1,470 1042 0,142
Erisim -1,861 1042 0,063
Isleyis -0,135 1042 0,893
Giivenlik -1,254 1042 0,210
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Yiiksek egitimliler ile diger egitim diizeyinde
olan yolcular arasinda sadece Planlama faktor
skoru acisindan anlamli fark (Sig 0,002 < 0,05)
oldugu ve diger dort faktor skoru agisindan
istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi
belirlenmistir (Tablo 9).

Arastirma Sorusu: Faktorlere ait Faktor Skoru
acisindan yolcular medeni duruma gore
birbirinden farkli midir?

Arastirma Hipotezi: H1: Evli ve bekar olan
yolcular arasinda Faktor Skorlar1 agisindan
istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir.

Faktorlere ait Faktér Skoru agisindan evli ve
bekar olanlar arasinda fark iddiasi ¢ift kuyruk t-
testi ile aragtirilmistir.

Tablo 10. Faktor skorlari — medeni durum

Faktor t df p

Planlama 4,130 1042 0,000
Bilgilendirme 1,081 1042 0,280
Erigim -0,956 1042 0,339
Isleyis 1,615 1042 0,107
Glivenlik -0,285 1042 0,776

Evli yolcular ve bekar yolcular arasinda sadece
Planlama faktér skoru agisindan anlamli fark
(Sig 0,000 < 0,05) oldugu ve diger dort faktor
skoru acisindan istatistiksel olarak anlamli bir
fark olmadig belirlenmistir (Tablo 10).

Arastirma Sorusu: Faktorlere ait Faktor Skoru
acisindan yas durumuna gdre yolcular
birbirinden farkli midir?

Arastirma Hipotezi: H1: 25 yas alti ve lsti
yolcular arasinda Faktor Skorlar1 agisindan
istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir.

Faktorlere ait Faktor Skoru agisindan 25 yas alti
yolcular arasinda fark iddiast ¢ift kuyruk t-testi
ile arastirilmustir.

Tablo 11. Faktor skorlari — yas

Faktor t df p

Planlama 2,720 1042 0,007
Bilgilendirme -1,164 1042 0,244
Erisim -1,036 1042 0,300
Isleyis 0,028 1042 0,978
Giivenlik -0,446 1042 0,656

25 yag altt ve 25 yas istii yolcular arasinda
Planlama faktor skoru agisindan istatistiksel
olarak anlamli fark (Sig 0,007 < 0,05) oldugu
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ve diger dort faktor skoru agisindan anlamli bir
fark olmadig1 belirlenmistir (Tablo 11).

4.5.4. Kriter onem analizi

Akallr Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:3 — Sayi:2

Ankette metroyu kullanan yolculara 23
kriterden kendisi i¢in 6nemli olan bes kriteri
secmesi ve bunlar1 6nem sirasina gore dizmesi
istenmigtir. Her bir kriterin kag yolcu tarafindan
1. tercih, 2. tercih, 3.tercih, 4. tercih ve 5. tercih
oldugu Tablo 12’de goriilmektedir.

Tablo 12. Kriter Tercihleri sayisi

1. Tercih | 2. Tercih | 3. Tercih | 4. Tercih | 5. Tercih
Kriterl 279 44 34 22 29
Kriter2 107 126 34 29 25
Kriter3 119 59 40 28 21
Kriter4 95 107 44 36 16
Kriter5 56 83 52 28 25
Kriter6 78 134 105 45 35
Kriter7 67 107 115 62 41
Kriter8 31 82 84 72 45
Kriter9 20 30 68 55 48
Kriter10 13 25 52 52 51
Kriterl1 32 38 54 58 60
Kriter12 23 43 85 71 56
Kriterl3 11 23 53 55 31
Kriter14 2 8 19 46 23
Kriterl5 62 74 92 140 107
Kriter16 18 24 42 91 97
Kriterl?7 6 7 13 42 40
Kriter18 4 8 11 16 35
Kriter19 1 3 5 21 48
Kriter20 10 5 23 47 85
Kriter21 2 3 8 16 45
Kriter22 3 6 2 3 32
Kriter23 2 3 6 6 27

Tercihler agirliklandirilarak (birinci tercih 5,
ikinci tercih 4, ligiincii tercih 3, dordiincii tercih
2, besinci tercih 1 ile) her kriter i¢in agirlikh
onem skoru hesaplanmistir. One cikan ilk bes
kriter ve goreceli onem yiizdeleri Tablo 13’de
listelernmistir.

Tablo 13. Goreceli onem yiizdesine gore ilk

bes kriter
Gﬁireceli
Kalite Kriteri Onem
Yiizdesi
I{rttef' 1. Metro aracini bekleme 100,00
siiresi
Kriter 6. Yolculuk siiresi 78,06
Kriter 7. Araglardaki kalabalik
. 72,91
seviyesi (doluluk orant)
Kriter 15. Yolculuk ticreti 71,88
Kriter 2. Istasyonlara erigim 70,10

En biyiik agirlikli 6nem skoruna (Kriter 1)
bolerek kriterler igin elde edilen goreceli Gnem
yiizdeleri hesaplanmistir. Yolcu goziinde Kriter
1 (metro aracini bekleme siiresi) en yiiksek,
Kriter 23 (aksama halinde ara¢ igi
bilgilendirme) ise en diisiik 6neme sahip oldugu
gorilmektedir.

Faktor analizi ile olusan her faktor i¢in Faktor
Onem Skoru, faktdriin iginde yer alan
kriterlerin agirlikli 6nem skorlar1 ortalamasi
almarak hesaplanmistir. Besinci faktore ait en
yiiksek ortalama onem skoruna bolerek, bes
faktor i¢in goreceli dnem ylizdesi elde edilmis
ve Sekil 5‘da sunulmustur.
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Faktor Goreceli Onem Yiizdesi

100,0 93,4 9

100,0 10
80,0
60,0
40,0 28,2
20,0 I 9,6
0,0 -

faktor5 faktord faktorl faktor3 faktor2

Sekil 5. Faktorlerin goreceli 6nem yiizdeleri

Sekil 5’de goriilen sonuglara gore en yiiksek
goreceli onem yiizdesine besinci faktor olan
“giivenlik”  sahiptir. Ikinci faktér olan
“bilgilendirme” ise en diisiikk goreceli 6nem
yiizdesi elde etmistir.

5. Sonug ve oneriler

Toplu ulasgim sektoriindeki ve genel olarak
hizmet sektoriindeki gelismeler, yogun niifus ve
toplu ulasim talebi olan Istanbul’da miisteri
merkezli hizmet anlayisini toplu ulagimin en
onemli degerlerinden biri haline getirmistir.
Toplu ulagim sektoriiniin aktorleri arasindaki
rekabet ve ayrica bireysel otomobil kullanimi
ile olan rekabet hizmet kalitesini siirekli
gelistirmeye, konfor ve giivenlige Onem
vermeye zorlamaktadir.  Istanbul’da toplu
ulasimda ¢ok oOnemli bir yeri olan IETT
sundugu toplu ulasim hizmetlerinin kalite
acisindan Olciilmesi, iyilestirme firsatlarinin
belirlenmesi ve gelistirme yapilmasi i¢in EN
13816 standardi cercevesinde bir “Hizmet
Kalitesi ~ Olgiim  Modeli”  olusturarak
uygulamaya koymustur. 2013 yilindan bu yana
kendi idaresi altindaki ulasim tiirlerinde
anketler yoluyla yolcularin memnuniyet
diizeyini, yani istenen ve algilanan hizmet
kalitesi arasindaki farki 6l¢gmektedir.

Bu c¢alismada Istanbul toplu ulagiminin bir
parcasi olan M1 metro hatt1 yolcu memnuniyeti
aragtirmast 2013 yili verileri (1044 kisi)
istatistiksel olarak incelenmistir. Hatt1 kullanan
yolcularin (miisteri) bu hizmetten memnuniyet
diizeylerini  farkli demografik  dzellikler
acisindan degerlendirmek; demografik
Ozelliklere bagli olarak genel memnuniyet
algisinda fark olup olmadigini t-testi kullanarak
arastirmak calismanin amaglarindan birisidir.

M1 metro hatt1 yolcularinin genel memnuniyet
algis1 oldukga yiiksektir. Orneklem ortalamasi
genel memnuniyet agisindan 4,94 olarak
hesaplanmistir. Kadin ve erkek yolcular genel
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memnuniyet agisindan benzer bir dagilim
gostermektedir. Kadin ve erkek yolcularin
genel memnuniyet ortalamalar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig
belirlenmistir.

Yapilan arastirma sonucuna gore 25 yas alt1 ve
25 yag 1stii yolcularin genel memnuniyet
ortalamalar1 arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlamli oldugu goriilmiistiir. 25 yas tistii
yolcularin genel memnuniyet algis1 25 yas alti
yolcu grubundan daha diistiktiir.

Egitim diizeyi agisindan arastirmaya gore
yolcularin genel memnuniyet ortalamalar1 farki
istatistiksel olarak anlamlidir. Universite ve
usti  yitksek egitimli  yolcularin  genel
memnuniyet algisi diger gruba gore daha diisiik
cikmustir.

25 yag istli yolcularin ve {iniversite ve iizeri
yiiksek egitimli yolcularin memnuniyet algisini
yiikseltebilmek i¢in bu gruplarin beklentilerine
0zel olarak egilmek ve bu beklentilere cevap
verecek hizmet farklilasmasi planlamak
gerekmektedir.

Calisgmanin diger bir amact katilan metro
yolcularinin  memnuniyetine iligkin anket
caligmasinda yer alan 23 adet soruya altil1 likert
Olgeginde verilen cevaplar1 faktor analizi
yontemiyle inceleyerek bu 23 adet degiskeni
(kriteri) daha az sayida ve anlaml faktorlere
indirgemektir. Bu ¢alisgmada olusturulacak
faktor sayisinin belirlenmesi icin 6zdeger
istatistigi (eigenvalue) kullanilmigtir. Faktor
analizi sonucunda ankette bulunan,
memnuniyeti 6lgmeye iliskin 23 degisken 5
faktore indirgenmistir. Bu faktorler soyle
adlandirlmistir: Planlama (Siire) ve Istasyon
Hizmetleri, Bilgilendirme, FErisim ve Arag
Konforu, Isleyis (Saglanabilirlik), Giivenlik”.

Faktor analizi neticesinde her faktor icin elde
edilen faktor skorlarinda demografik 6zelliklere
bagl olarak anlamli fark olup olmadig t-testi
kullanilarak arastirilmigtir. Bu analize gore,

» Kadin ve erkek yolcular arasinda sadece
“Erisim ve Ara¢ Konforu” faktér skoru
acisindan anlamli fark oldugu,

> Yiksek egitimliler ile diger egitim
diizeyinde olan yolcular arasinda sadece
“Planlama (Siire), Istasyon Hizmetleri”
faktor skoru agisindan anlaml fark oldugu,

» Evli yolcular ve bekar yolcular arasinda
sadece ~ “Planlama  (Siire),  Istasyon
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Hizmetleri” faktor skoru agisindan anlamli
fark oldugu,

» 25 yas alt1 ve 25 yas {istii yolcular arasinda
sadece  “Planlama  (Siire),  Istasyon
Hizmetleri” faktor skoru acisindan fark
oldugu saptanmustir.

Bu sonuglar c¢ercevesinde kadin yolcularin
“Erisim ve Ara¢ Konforu” beklentilerinin erkek
yolculara oranla daha az karsilandigi
goriilmektedir. Kadm yolcularin beklentileri
arastirilip gerekli diizenlemelerin yapilmasi
uygun olacaktir.

Ayrica, “Planlama (Siire), Istasyon Hizmetleri”
beklentisinin yiiksek egitimli yolcular ve gorece
yas1 biiyiik olan (evli ve 25 yasg {istii) yolcular
acisindan daha diisiik diizeyde karsilanabildigi
ortaya konulmustur. Benzer sekilde yiiksek
egitimli, evli ve 25 yas {sti yolcularin
beklentileri arastirilip gerekli diizenlemelerin
yapilmasi uygun olacaktir.

Ankette metroyu kullanan yolcularin verilen 23
kriterin Onemi hakkinda yaptiklari
degerlendirmelere gore hesaplanan goreceli
onem ylizdeleri dikkate alindiginda 6ne ¢ikan
ilk bes kriter “Metro aracini bekleme siiresi”,
“Yolculuk stiresi”, ‘“Araglardaki kalabalik
seviyesi (doluluk orani1)”, “Yolculuk {icreti” ve
“Istasyonlara erisim” seklinde belirlenmistir.

Tiiketiciler, hizmet saglayicidan sefer sikliginin
artmasini, yolculuklarin daha hizli olmasim ve
araglar daha az kalabalik olmasimi talep
etmektedir. Hizmet saglayici bu taleplere cevap
vermek iizere sefer sikligini arttirmak, yeni arag
ve giizergahlart hizmete sokmak ve metro agini
yayginlagtirip istasyon erisimini kolaylastirmak
gibi bir dizi faaliyetler gerceklestirmelidir.

Yolcularin bekledigi hizmet kalitesi diizeyi
acisindan en diisiik dnemde gordiigli kriterler
istasyondaki bilgilendirme ara¢ ve faaliyetleri
ile ilgilidir. Bu sonuca gore istasyonlardaki
bilgilendirme hizmetlerinin iyi planladigi ve
uygulandigi sdylenebilir.

Faktsr ~ Onem  Skorlarinin,  yolcularin
demografik 6zellikleri acisindan  farklilik
gosterip gostermedigi incelenmistir. Buna gore;

» Planlama faktoriiniin egitim diizeyi, medeni
durum ve yas agisindan istatistiksel anlamli
fark  gOsterdigi  saptanmistir.  Hizmet
saglayici bu faktdr yoniinden demografik
ozellikleri gozeterek hizmet farklilasmasina
gitmelidir.
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» Erisim ve ara¢ konforu konusunda kadin
erkek arasindaki anlamli fark dikkat
cekmektedir. Bu farka iliskin isletmenin
planlar ve uygulamalar gerceklestirmesi
beklenmektedir.

Bu arastirma Istanbul ili ile ve toplu ulasim
tiirlerinden birisi olan metronun M1 hatt1 ile
simmirhdir. Bu  smirlamaya ragmen, hizmet
kalitesi  Ol¢iimii  ve  degerlendirilmesini
hedefleyen arastirma sonuglarinin, toplu ulagim
sektorii yonetimlerine ve bu alanda c¢aligma
yapacak olanlara katki saglamast
beklenmektedir. Benzer ¢alismanin diger metro
hatlart ve diger toplu ulasim tiirleri igin
yapilmast da sektdr acisindan Oonemli katki
saglayacaktir.
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Aragtirma Makalesi
Elektrikli bisiklet paylasima:
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Yerleskesi ornegi
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Ozet: Kentlerin kalabaliklasmasiyla yasami zorlastiran trafik yogunlugu giin gectikge artmaktadr.
Trafik yogunlugunu azaltmak, ulagimi kolaylastirmak, ulasim konforunu arttirmak ve kontrol edilebilir
trafik yonetimi gelistirmek adina paylasimli hareketlilik sistemleri tasarlanip hayata gecirilmektedir. Bu
sistemler kamu kurumlar1 tarafindan sunulabildigi gibi 6zel kuruluglar tarafindan da sunulabilmektedir.
Bazi paylasim sistemlerinde araba, bisiklet, elektrikli mobilet vs. gibi araglar paylasilirken, bazi
sistemlerde siirlisler paylasilmaktadir. Araba paylasimiyla her ne kadar ihtiya¢ duyulan ara¢ sayisi
diistiriilse de arac¢ kullanim oram hala yiiksek oldugu i¢in hava kirliligi konusunda yeterince verim elde
edilememektedir. Bu nedenle; enerji tiiketiminin ve hava kirliliginin azaltilmasi, saglikli yasamin
desteklenmesi gibi hedeflerin 6n plana ¢iktig1 durumlarda bisiklet paylasimi tercih edilmektedir. Bu
calismada, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Yerleskesi icin elektrikli bisiklet paylasim
sistemi i¢in analiz yapilmistir. Bu analiz kapsaminda oncelikle yerleskenin topografik 6zellikleri
aragtirllmigs ve sunulmustur. Daha sonra sistemde kullanilacak bisikletlerin &zellikleri/sayilari,
istasyonlarin 6zellikleri/sayilari, sarj iinitelerinin &zellikleri ve yerleri matematiksel modellerden
faydalanilarak belirlenmistir. Bu asamada ilgili sistemler i¢in belirlenmig standartlar referans alinmagtir.
Sarj istasyonlarinda, dogal kaynaklarin korunmasi ve hava kirliligini nlemeye katkis1 olmas1 agisindan
yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisi ile elektrik iiretimi saglanmasi tavsiye edilmistir. Elde
edilen sonuclar tartigilarak kampiis alanlarinda paylasimli hareketlilik tasarimlart i¢in Oneriler
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Paylasimli hareketlilik, elektrikli bisiklet paylasimi, elektrik enerji sistemleri
yenilenebilir enerji, fotovoltaik sistemler, sarj liniteleri, sehir trafigi yonetimi

E-Bike Sharing: Canakkale Onsekiz Mart University Terzioglu Campus case
study

Abstract: The traffic density, which makes life difficult with the crowding of cities, increases day by
day. Shared mobility systems are designed and implemented to reduce traffic density, facilitate
transportation, increase transportation comfort, and develop controllable traffic management. These
systems can be offered by public institutions as well as private institutions. In some sharing systems,
cars, bicycles, scooters etc. such vehicles are shared, while rides are shared in some systems. Although
the number of vehicles needed is reduced by car sharing, the efficiency of air pollution cannot be
obtained as the vehicle usage rate is still high. Therefore, bicycle sharing is preferred when the goals
such as reduction of energy consumption, air pollution and healthy life come to the fore. In this study,
an analysis has been made for the electric bike sharing system for Canakkale Onsekiz Mart University
Terzioglu Campus. Within the scope of this analysis, firstly the topographic features of the campus were
researched and presented. Then, the characteristics / numbers of the bicycles to be used in the system,
the features / numbers of the stations, the features and locations of the charging units were determined
by using mathematical models. At this stage, the standards determined for the relevant systems are taken
as reference. In charging stations, it is recommended to generate electricity with solar energy, which is
a renewable energy source, in order to protect natural resources and contribute to preventing air
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pollution. The results obtained were discussed and suggestions were made for shared mobility designs
in campus areas.

Keywords: Shared mobility, e-bike sharing, electrical energy systems, renewable energy, photovoltaic
systems, charging units, management of urban traffic
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1. Giris

Sehir yasamimin kalabaliklagsmasi ile trafik
yogunlugu, ara¢ park alanlarimin yetersizligi,
hava kirliligi gibi problemler ortaya ¢ikmis ve
sehir i¢i ulasim i¢in yeni ¢dziimlere ihtiyag
duyulmustur (Castagnari ve digerleri, 2018).
Sehirlerin ulasim problemine ¢6ziim ig¢in
paylagimli hareketlilik g¢aligmalar1 baslamistir.
Bu kapsamda araba, bisiklet, elektrikli mobilet
gibi araglarin kullanicilar arasinda paylasildig:
Paylasimli Hareketlilik Sistemleri
gelistirilmeye baslanmuistir. Paylagimlh
hareketlilikte ara¢ paylagimi temel olarak dort
sekilde gerceklesmektedir:

e  Aragc sahipleri araglarin1 web siteleri veya
programlar  vasitasiyla  kullanicilara
kiralayabilir ve o6demeyi ilgili program
tizerinden alir.

e  Bir sirkete ait arag kiralanabilir.

e Araci bir sirket, ara¢ sahipleri ile
miisterileri bulusturup 6demeyi alir, arag
sahibine O0deme yapar ve arag, sahibi
tarafindan kullanir.

e  Biiyiik araglarda ayn1 yone giden yolcular
masraflar1  paylasarak seyahat ederler
(Santos, 2018).

Glnlimiiziin gen¢ nesli olan Y kusaginin
tercihleri, kararlar1 ve begenileri diinyadaki
iiriinlerin, hizmetlerin gelisimini ve tarzim
belirlemektedir. Ulasim agisindan  2016-
2017°de on yedi iilkede yapilan ankete gore Y
kusagmin  %42’si, ihtiyag duyduklarinda
ulasabilecekleri, daha diisiik maliyetli, arag
bakim islemleri gerektirmeyen ara¢ paylasim
sistemlerini tercih etmektedirler (Dewalska-
Opitek, 2017).

Teknolojinin  gelismesi, akilli telefonlarin
yayginlagmast, mobil uygulamalarin
gelismesiyle birlikte paylasimli hareketlilik
giiniimiiziin popiiler konular1 arasima girmistir.
Otonom ve akilli araclarin hayatimiza girmeye
baglamasiyla Dbirlikte bu alanda yapilan
calismalar hiz kazanmistir. Dia ve Javanshour
(2017), Melbourne sehri i¢in otonom arabalarin
kullanilacagi bir araba paylagim simiilasyonu
gelistirmislerdir. Bu c¢alismada, ara¢ paylagim
sistemiyle birlikte halkin ulagim ihtiyacini
kargilamak i¢in kullanilmasi gereken arag
sayisinin, ara¢ park alani ihtiyacinin azalacagi
ama ara¢ basina diisen siirlis mesafesinin
artacagi rapor edilmistir. Castagnari ve digerleri
(2018), Tangramob adimi verdikleri, sehir igi
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ulagim planlamasinda araba/bisiklet paylasima,
toplu tasima sistemleri gibi segeneklerin
kullanilmasinin  etkilerini 6lgmek igin bir
simiilasyon ortami geligtirmislerdir. Hyland ve
Mahmassani (2020), gelistirdikleri simiilasyon
ile arag paylagim sistemlerinin  hizmet
kalitesinin gelistirilmesi ve trafik
yogunlugunun azaltilmasi i¢in otonom araglarin
kullanmildigt  ve aym glizergaha gidecek
yolcularin siirlislerini paylasti§i bir sistem
onermislerdir. Bu ¢alismada, otonom araglarin
hayatimiza girmesi ile ara¢ kullanim oraninin
artacagini, bunun da trafik yogunlugunu
arttiracagini, bunun azaltilmasi i¢in siriiglerin
paylasilmast  gerektigini  vurgulamislardir.
Rijavec ve digerleri (2020), Slovenya i¢in sehir
merkezi ile sehir disindaki yerlesim alanlart
arasindaki  yolculuklarin  ara¢  paylasim
sistemiyle yapilmasiyla, sehir merkezindeki
trafik yogunlugu ve park sorununa ¢6ziim
sunmuslardir. Coziim olarak siirlis paylasim
sistemini Onermisler ve sistemin daha yaygin
kullanilmasin1  saglamak amaciyla kigilerin
kendi araglarimi park edip paylasim havuzuna
dahil olmalarm1 saglayacak istasyonlarin
karayoluna yakin ve iyi konuglandirilmis olmasi
gerektigini sdylemislerdir.

Paylasimli  kullanimlar ~ sayesinde trafik
sikigikliginda,  karbondioksit ~ salimminda
azalmalar oldugu ve sehir i¢i ulagimin daha
rahat gerceklestigi kaydedilmistir (Santos,
2018) ama kalabalik sehirlerde, araba paylagimi
trafigi tam anlamiyla rahatlatamamakta ve
araglarin hava kirliligine etkisi hala &nemli
boyutta  ger¢eklesmektedir  (Rijavec  ve
digerleri, 2020). Temiz bir ¢evre, trafik
yogunlugundan kurtulmak ve saglikli bir yagam
siirmek icin insanlar bisiklet kullanmakta ve
bisiklet kullaniminin yiiksek oldugu yerlerde de
kisisel bisiklet almak yerine kullamcilar
kiralama yontemini tercih edebilmektedir
(ITDP, 2018). Teknolojinin ve bisikletlerin
gelismesiyle beraber sistem isleyisinin ve
takibinin kolaylagsmas1 Bisiklet Paylagim
Sistemlerini (BPS) popiiler hale getirmeye
baslamigtir (DeMaio, 2009; Chen ve digerleri,
2020). 4. nesile ulagmis olan BPS’de bisikletler
Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) modiilleri
ile takip edilebilmekte, istasyonlarin doluluk
oranlart  gorintilenebilmekte, kullanicilarin
yoneylemleri  belirlenebilmekte, bisikletler
akilli kartlar ile kiralanip otomatik olarak aktif
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edilip siiriis sonrasinda kilitlenebilmektedir
(Meireles ve digerleri, 2013).

Siirdiiriilebilir ulasimin bir pargasi olan BPS ile
ilgili ¢esitli alanlarda ¢aligmalar yapilmaktadir.
Wang ve digerleri (2020), Almanya’nin
Fiirstenfeldbruck sehri igin araba ve bisiklet
paylasimini igeren ve istasyonlar1 {i¢ grupta
degerlendiren bir paylasim sistemi
sunmuslardir. Sezen ve Erben (2019), Gebze
Teknik  Universitesi kampiisii  icerisinde
paylasima acgik ama diizensizlikten dolay1
verimli  kullanilamayan  bisikletler  i¢in
minimum istasyon sayisi ile optimum istasyon
yerlesimi i¢cin Gams modelleme kullanarak
¢Oziim Onerisi sunmustur. Gutierrez ve digerleri
(2014), Meksika’nin Nezahualcoyotl sehri i¢in
BPS tasarlamak amaciyla; istasyon sayisini,
ideal bisiklet sayisini, istasyon basina park yeri
sayisini tespit eden bir sistem geligtirmislerdir.
Meireles ve digerleri (2013), elektrikli
bisikletlerin paylagiminin baglamasi nedeniyle
4. nesil BPS’ye uygun bisiklet tasarimi
yapmuslardir.

BPS’ler i¢in  problem olan  bisiklet
istasyonlarinin doluluk oraninin dengelenmesi
ve taleplerin karsilanmasi konusunda da
caligmalar yapilmistir. Kroes ve digerleri
(2020), istasyonlar arasinda bisikletlerin
dagitim rotasinin  bulunmasi igin genetik
algoritmasi kullanarak ¢6ziim olusturmuslardir.
Almannaa ve digerleri (2019), istasyonlarin
doluluk oranlarint dengelemek i¢in tasmabilir
istasyonlar  kullanilan  bir sistem igin
matematiksel model gelistirmiglerdir. Ghosh ve
digerleri (2017), calismalarinda kullanicilardan
talep geldigi anda istasyonda bisiklet
bulunmamasi1 durumunda dinamik olarak bosta
olan en ideal bisikletin ilgili istasyona
yonlendirilmesi i¢in simiilasyon hazirlamistir.

Literatiir taramasi, diinyada yiikselen bir egilim
olan paylasimli hareketlilik biinyesindeki
elektrikli bisiklet paylasiminin arastirmacilar
tarafindan  detayli  bicimde  ¢alisiimaya
baslandigini gostermistir. Calismalarin
Ozellikle tasarim ve modelleme agisindan 6ne
ciktig1 goriilmiistiir. Ortaya c¢ikan sonuglar bu
makalenin temel amacini olusturmustur. Bu
calisma kapsaminda {iniversite yerleskeleri
referans alinarak istasyon tabanli elektrikli
bisiklet paylagimi i¢in 6rnek bir sistem tasarimi
yapilmigtir. Tasarim bes ana baglik altinda
sekillendirilmistir. Bolim 2’de bisiklet
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paylasimimin tarihgesi ile diinyadaki ve
iilkemizdeki baz1 Orneklere yer verilmistir.
Boliim 3’°te Canakkale ilinin 6zellikleri, boliim
4’te ise Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
(COMU)  Terzioglu  yerleskesi  igin
tasarladigimiz elektrikli BPS anlatilmaktadir.
Boliim 5 sonug ve tartisma boliimiidiir.

2. Bisiklet paylasim

BPS, diinyada ilk kez 1960’lh yillarda
Amsterdam, Hollanda’da denenmis, bisikletler
iicretsiz olarak kullaninma ac¢ilmis ve kotii
kullanimlar nedeniyle ¢ok kisa zamanda sona
erdirilmistir. Bu sistem birinci nesil olarak
adlandirilmaktadir. Sonraki deneme 1990’h
yillarin basinda Danimarka’da yapilmis ve
kullanicilardan ~ kaynaklanan  problemler
nedeniyle sonlandirilmistir. Bisikletlerden ticret
alinmaya baglanmis ve istasyonlar kurulmustur,
ikinci nesil olarak adlandiriimaktadir. Kullanici
kaynakli problemleri ¢6zmek i¢in akilli
sistemler kullanilmaya baglanmis, {i¢iinii nesil
BPS ortaya ¢ikmis ve kiralamalar akilli kartlar
ile yapilip otomatik kiralama ve birakma
sistemleri  gelistirilmistir. Avrupa’da akill
sistemlerin kullanilmaya baglamasiyla birlikte
bisiklet paylasimi 2008 yili itibariyle tekrar
popiiler olmaya baglamis ve Brezilya, Sili, Cin,
Yeni Zelanda, Giiney Kore, Tayvan ve Amerika
gibi llkelerde de kullamilmaya baglanmistir
(DeMaio, 2009). Dérdiinci nesil BPS’de,
bisikletler GPS ile takip edilmekte, elektrikli
bisikletler = paylasima  dahil  edilmekte,
istasyonlarin durumu takip edilebilmekte ve
istasyonsuz sistemler kurulmaktadir (Meireles
ve digerleri, 2013). Yeni paylasim olanaklariyla
beraber 2018’de Cin’de bisiklet kullanan kisi
sayist 10 milyonun {izerine ¢ikmis, sadece
Pekin’de bu say1 1,4 milyona ulagmistir (Chen
ve digerleri, 2020). Bisiklet paylasim hizmeti
hiikiimetler/belediyeler, seyahat acenteleri,
iiniversiteler, kir amaci glitmeyen kuruluslar,
reklam ajanslar1 ve kar amaciyla kurulan
sirketler tarafindan sunulabilmektedir (DeMaio,
2009).

2.1. Diinyadaki 6rnekler

Diinya’nin birgok yerinde BPS’ler
bulunmaktadir. En ¢ok bisiklet kullanimi
Cin’de  gerceklesmektedir.  Institute  for
Transportation and Development Policy
(ITDP)’nin 2018’de yaymladig1r rapora gore
Cin’in Hangzhou kentinde yogun bir sekilde
bisiklet kullanilmakta, yerel yonetim ile 6zel
istiraklerin birlikte sundugu bir BPS’de 2020
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yili itibariyle bisiklet sayisinin  175.000°e
cikarilmasi hedeflenmektedir. Kuzey
Amerika’da istasyonsuz BPS bulunmakta, Latin
Amerika’da pedal destekli elektrikli bisikletler
kullanilmakta, Hindistan’da  akilli  sehir
misyonuna bagli olarak BPS’lerin sayisinin
arttirilmast caligmalar1 yapilmaktadir.
Afrika’da ilk BPS, 2016 yilinda Marakes’teki
10 istasyonlu sistemle baglamis ve 2017 yilinda
Nairobi tiniversitesinin 20 bisikletli sistemiyle
yayllmaya devam etmistir (ITDP, 2018).
Barselona (Ispanya), Beroun (Cekya), Bilboa
(Ispanya), Amsterdam (Hollanda), Berlin
(Almanya), Adelaide (Avustralya), Basel
(Isvigre), Gansu (Cin) gibi birgok sehirde 6zel
sirketler tarafindan isletilen ve pedal destekli
elektrikli  bisikletlerin  kullanildigi  BPS’ler
bulunmaktadir (Meddin, 2020).

2.2. Tiirkiye’deki Ornekler
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Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
yaymlanan Akilli Sehirler Beyaz Biiltenine gore

Ulkemizde Istanbul, Ankara, Konya, Antalya,
Bursa, Gaziantep, Kayseri, Kahramanmarag
illeri akilli sehir kapsaminda sayilmakta ve bu
kapsamda gerceklestirilmesi gereken hedefler
bulunmaktadir. Bu baglamda yapilmasi gereken
uygulamalar arasinda ulagimin daha rahat
olmasi ve c¢evresel etkiler de diisiliniilerek
bisiklet yollari, BPS gelistirilmesi hedefleri
Ongorilmiistiir (Cevre Bakanligi, 2019).

Ulkemizde BPS nin bulundugu bazi yerlesim
merkezleri Canakkale, Istanbul, Konya,
Manavgat, [zmir, Kocaeli, Ordu, Niliifer ve
Antalya’dir (Bike Share Map, 2020). Tablo 1°de
bisiklet paylasiminda kullanilan bisiklet sayilart
ve yerlesim alanlarmin niifus bilgileri (TUIK,
2020) verilmistir.

Tablo 1. Bisiklet paylasim sistemi olan yerlegsim merkezleri ve sistemlerin ozellikleri (Bike Share Map,
2020; TUIK, 2020)

Yerlesim Yeri Niifus Bisiklet Sayisi Istasyon Sayisi
Canakkale 542.157 92 18
[stanbul 15.519.267 1500 150
Konya 2.232.374 261 29
Manavgat 241.011 58 6
[zmir 4.367.251 550 40
Kocaeli 1.953.035 500 70
Ordu 754.198 52 18
Niliifer 465.956 187 21
Antalya 2.511.700 87 9

3. Canakkale ilinin 6zellikleri

Canakkale, Giiney Marmara’da yer alan, tarihi
ve kiiltiirel turizm agisindan yerli ve yabanci
turistin cazibe merkezi olan bir ilimizdir. 25-35
ve 27-45 dogu boylamlar ile 39-30 ve 40-45
kuzey enlemleri arasinda yer alir. Canakkale’ye
ait meteorolojik  bilgiler  Tablo 2’de
goriinmektedir.

Canakkale sehir merkezinde bisiklet yollar
bulunmaktadir. Cengiz ve Kahvecioglu (2016),
Canakkale sehir merkezi icin rehber niteliginde,
ideal bisiklet yolu giizergahlarini belirledikleri
bir calisma yapmislardir. Canakkale sehir
merkezinde 2016 yilindan bu yana Belediye
tarafindan igletilen BPS bulunmaktadir.

Tablo 2. Canakkale ili meteorolojik bilgileri (MGM, 2020)

Aylar (Ocak-Arahk) / Olciim Periyod Yili (1929-2019)

Canakkale 1 2 3

5 6 7 8 9 10 11 12 Yihk

Ortalama Sicaklik(°C) 6,1 6,6 8,3

12,5 17.5 22,2 25,0 24,9 21,0 16,2 12,0 83 15,0

Ortalama En Yiiksek Sicaklik(°C) 9,5 10,1 12,4 17,2 22,6 27,7 30,6 30,6 26,3 20,7 15,9 11,6 19,6
Ortalama En Diisiik Sicaklik(°C) 3,1 3,3 47 82 12,6 16,5 19,2 19,5 159 12,1 85 52 10,7

Ortalama Glineglenme Siiresi
(Saat)
Ortalama Yagishi Giin Sayist

32 43 53 72 94 11,0 11,7 11,1 89 63 43 3,1 7,15
12,4 104 97 78 56 40 1,7 13 33 64 89 133 698
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4. Elektrikli bisiklet paylasimi: COMU
Terzioglu Yerleskesi 6rnegi
4.1. Yerleskenin  topografik  yapisi,
fakiiltelerin yerlesimi ve kampiis ici
hareketliligin 6zellikleri

Yerleske egimli bir arazide kuruludur. Ana
giristen 6grenci yurtlarinin oldugu alana kadar
egim devam etmekte ve yaklagik 217 metre
yiikseklige  ¢ikilmaktadir. Sekil 1’de
yerleskedeki binalarin konumlar1 ve arazinin
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egim durumu goriinmektedir. Fakiilte binalar
genel  itibariyle ana  yolun  kenarina
konuslandirilmigtir.  Sekil  1°de, kampiis
icerisindeki toplu alanlar dokuz temel bolge
olarak numaralandirilmis ve bu
numaralandirilan yerler ayn1 zamanda istasyon
alam1  olarak da belirlenmistir. Yerleske
icerisindeki bu alanlarin 6zellikleri Tablo 3’teki
gibidir.

Sekil 1. COMU Terzioglu Yerleskesi bina konumlari-istasyon yerleri ve arazinin egim durumu

Tablo 3. Fakiiltelerin yerlesimi ve yaklasik Comii 6grencisi sayisi, érgiin 6grenim + ikinci 6gretim
(CoOMU, 2020)

Bolge/ Binalar Yaklasik
Istasyon Ogrenci
Numarasi Sayisi
1 Ana Giris, Tip Fakiiltesi (F.), Tip Fakiiltesi Hastanesi 1003
2 Kres, Restoran, Cami -
3 Spor Salonu, Seramik Atdlyesi -
4 Ziraat F. Laboratuvar, Fen Edebiyat F., Siyasal Bilgiler F., Ogrenci

Sosyal Etkinlik Merkezi (OSEM), Konferans Merkezi, Deniz Bilimleri 3360

ve Teknolojisi F., Deniz Teknolojileri Meslek Yiiksek Okulu (MYO),
Amfi Tiyatro, Canakkale Uygulamali Bilimler F.
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Tablo 3 (Devami). Fakiiltelerin yerlesimi ve yaklasik Comii 6grencisi sayisi, orgiin 6grenim + ikinci
ogretim (COMU, 2020)

5 Rektérh'ik, Kiitliphane, Lisansiistii Enstitiisii, Turizm F., Turizm 1072
Isletmeciligi ve Otelcilik YO, Matbaa, Saglik Hizmetleri MY O
6 Miihendislik F., Mimarlik ve Tasarim F., Giizel Sanatlar F., {letisim F.,
Yabanct Diller YO, Saglik Bilimleri F., Spor Bilimleri F., Beden 7526
Egitimi Spor YO
7 Ozel Yurt ve KYK Yurdu 1400
8 KYK Yurdu 2400
9 Canakkale Teknik ve Sosyal Bilimler MYO 3736

Kampiis hareketliligi genel itibariyle sabah
saatlerinde 1 (ana giris), 7-8 (yurtlar bolgesi), 9
(ikinci giris) numarali bdlgelerden fakiiltelere
dogru olmaktadir. Ogle yemegi saatinde
hareketlilik tiim fakiiltelerden yemekhanenin
bulundugu 4 numarali bolgedeki Ogrenci
Sosyal Etkinlik Merkezi’ne (OSEM) dogru
olmaktadir. Giin igerisinde hareketliligin ana
merkezi 4. bdlge ve kiitliphanenin bulundugu 5.
bolgedir.

4.2. Bisikletlerin ozellikleri

Arazinin egimli olmasindan dolayr normal
bisikletin kullanimi1 ilgi goérmeyecektir. Bu
nedenle, egimli arazide siiriis rahatlig1 saglamak
amagli elektrikli bisiklet tercih edilmistir (He ve
digerleri, 2019). Elektrikli bisikletlerde 250 ile
1000 Watt (W) arasinda degisen giice sahip
motorlar kullanilabilmekte ve 1000 W giiciin
tizerindeki araglarin smifi degisip elektrikli
moped sinifina girmektedir (Mouli ve digerleri,
2020). Tasarlanan sistemin, elektrikli bisiklet
smifinda sayilabilecek en {ist seviye motor
giiciinii  karsilayabilmesi i¢in hesaplamalar
1000  W’lik motor kullamlan elektrikli
bisikletlere gore yapilmistir. 1000 Watt’lik bir
motor i¢in 48 Volt 28 Ampersaat (Ah) lityum
bataryaya ihtiyag duyulmaktadir. Elektrikli
bisikletler ortalama 50 kilometre siiriis mesafesi
desteklemektedir. Pilin tam sarj siiresi ortalama
5-6 saattir.

4.3. istasyonlarin yerleri ve ozellikleri

Istasyonlarin yerleri, bisiklete ihtiyag duyan
kullanicilarm istasyonun etrafina yaklagik 500
metre mesafede olmasina (ITDP, 2018) ve
yerleske ici genel hareketliligin akigina gore
belirlenmistir. Ozellikle sabah saatlerinde

hareketlilik, Sekil 1’deki haritada belirtilen 1, 7,
8 ve 9 numaral1 noktalardan baglamaktadir. 1 ve
9, kampiis etrafindaki yerlesim alanlarinda
ikamet eden Ogrencilerin otobiis beklemek
zorunda olduklar1 yerlerdir. Sabah saatlerinde
sehir merkezinden gelen otobiislerin dolu
olmasi1 buradaki O6grenciler igin problem
olusturmaktadir. 7 ve 8§, yurtta kalan
Ogrencilerin  otobiis  beklemek  zorunda
kaldiklar1 yerlerdir. Giin bitiminde, bisikletlerin
bir sonraki giin kullanima hazir olmasi i¢in 1, 7,
8 ve 9 numarali bolgelerdeki istasyonlarda
bulunmasi gerekmekte ve bisikletlerin sarj
edilmesi i¢in bu istasyonlarin sarj 6zelliklerinin
olmasi gerekmektedir.

Bisiklet sayisina karar verilirken, 1000 kisi i¢in
10-30 aras1 bisiklet kullanimi genel kabulii
bulunmaktadir (ITDP, 2018; Wang ve digerleri,
2020). Tablo 3’te de goriilecegi lizere yerleske
icerisinde Orgiin egitimde yaklasitk 20000
O0grenci  bulunmaktadir. Bu &grencilerden
%90’inin  aktif olarak yerleske igerisinde
egitimde oldugunu varsayarsak, baslangic
olarak 1000 kisi i¢cin 10 bisiklet kullanimi
secildiginde yerleskede 180 bisiklet
kullanilabilecektir. Bu bisikletlerin yerleske
icerisinde  dagilimi  asamasinda, yerleske
icerisindeki hareketlilik karakteristigi dikkate
alimmistir. 7 ve 8 numarali 6grenci yurtlarinin
bulundugu bolge 1000 kisi igin 20 bisiklet tercih
edilmis olup swrasiyla 30 ve 50 bisiklet
buralarda kurulacak istasyonlara
yerlestirilecektir. Geriye kalan 100 bisikletin
80’inin sabah saatlerinde girisin en yogun
oldugu ve yigilmalarin yasandigi 1 numarali
giris kapisinda, 20’sinin ise girisin daha az
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yasandigr 9 numarali giris kapisinda olmasina
karar verilmistir.

Istasyonlardaki park alani sayis1 belirlenirken,
genel olarak istasyonda ihtiya¢ duyulabilecek
bisiklet sayisiin 1,5- 2 kati kadar park alam
olmasi ongoriilmektedir (Gutierrez ve digerleri,
2014). 1, 7, 8 ve 9 numarali istasyonlarda
bisiklet sayisinin 1,5 kati kadar park alam
olmasi tercih edilmistir. 4, 5 ve 6 numaral
istasyonlarda giiniin baslangicinda 6grenci

Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:3 — Sayi:2

olmayacag i¢in bisiklet olmayacak sadece park
yeri olacaktir. Bu istasyonlarda, park yeri
sayisina karar verilirken bolgelerdeki dgrenci
sayilar1 ve hareket yogunlugu dikkate alinarak
olmasi gereken bisiklet sayisinin 1,5 veya 2 kati
olarak tercih edilmistir.

Tablo 4’te, Onerilen sistemin istasyon yerleri,
istasyonun sarj 6zelligine sahip olup olmadig,
giiniin baslangicinda bisiklet sayis1 ve park
alani sayis1 gosterilmektedir.

Tablo 4. Sistemde kullanilacak istasyon bilgileri

Istasyon Yeri Sarj Unitesi Var mi?  Giin Baslangicinda Park Yeri Sayis1
Bisiklet Sayisi
1 Evet 80 120
2 1stasyon yok - -
3 Istasyon yok - -
4 Hayir - 90
5 Hay1r - 100
6 Hayir - 90
7 Evet 30 45
8 Evet 50 75
9 Evet 20 30
4.4. Sarj iinitelerinin yapisi
Sarj 6zelligi bulunan 1, 7, 8 ve 9 numarali E,=E,xN (2)

istasyonlarda giines paneli destekli sarj liniteleri
kullanilacaktir. Akiiler yardimiyla giinesli
saatlerde tretilen elektrik enerjisi depolanacak,
ihtiyag fazlas1 iiretim ise sehir sebekesine
baglanarak  satilabilecektir. Uzun siireli
giinessiz hava kosullarinda istasyonlarin
enerjisi sehir sebekesinden karsilanacak sekilde
sistem tasarimi yapilmistir.

Sarj tinitesinde kullanilacak akii ve giines paneli
hesaplamalarinin tamami Ozbay ve digerlerinin
(2019) galigmasi 6rnek alinarak yapilmistir. En
kot ihtimalle her bisikletin giinde en az bir kere
sarj edilmesi ihtiyacina gore hesaplamalar
yapilmustir. Kullanilmasi onerilen bisikletin 48
Volt 28Ah bataryaya sahip olmas1 durumunda,
bir bisikletin sarj olmasi i¢in gerekli olan enerji
miktar1 Eg, wattsaat (wh) cinsinden denklem 1
ile hesaplanmstir.

E, =V xIxt=48x28x1=1344wh (1)

N, bisiklet sayis1 olmak {izere, sarj istasyonunda
ihtiyac duyulan toplam enerji miktar1 Er,
denklem 2 ile hesaplanmstir.

Sarj istasyonunda ihtiyag duyulan akii
kapasitesi Cg, denklem 3 ile hesaplanmigtir.

ET
=— 3
5= g (3)
Akiilerin gerilim ve akim degerleri sirasiyla 12
Volt ve 200 Ah olursa, seri (Ns) ve paralel (Np)
baglanacak akii sayisi sirasiyla denklem 4 ve 5
ile hesaplanmigtir.

48
N.o=—=4 4
s =12 4)
CB
_ 5
» =500 (%)

Np degeri ondalik sayi ¢ikmast durumunda
gerekli akim degerini saglamak amaciyla bu
deger yukar1 yuvarlanarak tamsayi haline
getirilmelidir. Bu durumda toplam akii sayisi
Nr, denklem 6 ile hesaplanmistir.

N, =NyxN, (6)
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Sistem bilesenlerinin dengesi %85 (Ozbay ve
digerleri, 2019) olarak kabul edildiginde giinliik
giines panellerinden elde edilmesi gereken
enerji miktar1 Eg, denklem 7 ile hesaplanmistir.

_ ET
¢ 0,85

(M

Bu caligmada 265 W’lik panel secilmisgtir.
Panelin tozlanmasi, yipranmast gibi
durumlardan dolay1r indirgeme faktori 0,9
(Ozbay  ve  digerleri, 2019)  olarak
belirlendiginde, Canakkale’de giinliik ortalama
giineslenme siiresi de 7,15 saat olduguna gore
bir panelin giinlilk ortalama {iretecegi enerji
miktar1 Ep, denklem 8 ile hesaplanmustir.

E,=265x7,15x0,9=1705wh 8)

Sistemde ihtiya¢ duyulan panel sayisi Pr,
denklem 9 ile hesaplanmistir.

Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:3 — Sayi:2

E
P =-¢ 9
" E, 2

Sistemde 48 Volt gerilime ihtiya¢ duyuldugu ve
secilen gilines panelinin ¢ikis gerilimi 27,83
Volt oldugu i¢in seri olarak baglanmas1 gereken
panel sayisi 2 (Ps) adettir. Paralel baglanmast
gereken panel sayist Pp, denklem 10 ile
hesaplanmistir.
5

heg (10)
Pp degeri, ondalik say1 ¢ikmasi durumunda
ihtiya¢ duyulan enerjiyi saglayacak panel
sayisini elde etmek i¢in yukar1 yuvarlanarak
tamsay1 yapilmalidir. Formiil 1-10 kullanilarak
yapilan hesaplamalar dogrultusunda
istasyonlarin  durumu Tablo 5°teki gibi
olacaktir.

Tablo 5. Sarj istasyonlarinda kullanilacak akii ve giines panelleri

Istasyon Bisiklet Gerekli enerji Gerekli akii AKkii adedi  Giines paneli adedi
sayisi miktari (wh) kapasitesi seri X paralel seri X paralel

(Ah)
1 40 107520 2240 4 x12=48 2x37=174
7 30 40320 840 4x5=20 2 x14=28
8 50 67200 1400 4 x7=28 2 x23 =46
9 10 26880 560 4x3=12 2x 9=18

4.5. Sistemin isletilmesi

Sistem kurulup kullanilmaya basladiginda, giin
icerisinde istasyonlarin doluluk oranlar takip
edilmeli ve ihtiyaglara bagl olarak bisikletler
gorevliler tarafindan istasyonlar arasinda
dagitilmalidir. Ozellikle sabah saatlerinde giris
kapilart ve yurtlarin bulundugu bdlgelerdeki
ihtiyaglarin giderilmesi gerekebilir. Sistemin
kullanom  oranlarina  bakilarak,  verimli
kullanilip  kullanilmadigir oSlgiilmelidir. Bir
BPS’nin verimli olup olmadig1 iki degerle
Olglilmektedir: Bisiklet basina diisen siiriis
adedi ve 1000 kisinin ortalama siiriis mesafesi.
Glinliik olarak, bisiklet basina ortalama 4-8 kere
kullanim diismesi gerektigi ve 4 kullanimin
altina diisiildiigiinde sistemin finansal olarak
stirdiiriilemez oldugu ifade edilmektedir (ITDP,
2018). 1000 kisi basina siiriis mesafeleri takip
edilerek sistemin gelecegi, araglarin sayilar,
park yerlerinin sayilar1 gibi degerlere karar

verilmelidir. Bu c¢alismada siirlis mesafeleri
kampiis alami ile simirhidir. Park yerleri ise
egitim ve sosyal alanlarin dagilimina gore
belirlenerek konumlandirilmstir.

5. Tartisma ve sonuc¢

Kalabaliklagan sehir yasamiyla ortaya ¢ikan
trafik problemlerine ¢6ziim {iiretilmesi ihtiyaci
dogmustur. Yogun trafik, vatandaslarin ulagim
sikintis1 yasamasinin yaninda hava kirliligine de
sebep olmaktadir. Bu probleme ¢6ziim iiretmek
amagli paylasimhi  hareketlilik  ¢dziimleri
iiretilmeye baslanmustir. Bu calisma
kapsaminda, iiniversite kampiisii igerisinde
ehliyet gerektirmeyen, cevreye duyarli ve
sagliga destek saglayan bisiklet paylasim
sistemi  onerilmektedir. COMU Terzioglu
kampiis arazisi egimli oldugu ve klasik
bisikletler =~ O0grenciler  tarafindan  tercih
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edilmeyecegi icin elektrikli bisiklet paylagim
sistemi Onerilmektedir.

Calismada kampilis yerlesim sekline ve
hareketlilik 6zelliklerine gore istasyonlarin
yerlerine ve 6zelliklerine karar verilmis ve buna
bagl olarak sarj istasyonlarmin sahip olmasi
gereken akii ve gilines paneli oOzellikleri
hesaplanmistir. COMU’de &rgiin egitimdeki
yaklagik 20000 ogrencinin %90’ min  aktif
olarak yerleske igerisinde egitimde oldugunu
varsaymmina gore ilk etapta, literatiirdeki
kabullere uygun olarak 1000 kisi i¢in 10 bisiklet
kullanimi  segildiginde, yerleskede 180
bisikletin  bulunmasmin  uygun olacagi
Ongoriilmiistiir. Sistem kurulumunun ardindan
kullanim profiline bagl olarak bisiklet sayisi
arttirtlabilecektir. Sarj istasyonlar1 modiiler
yapiya sahip oldugundan olasi bisiklet sayisi
artisginda paralel sistem baglanarak kapasite
arttirilabilecektir. Bu bisikletlerin  yerleske
icerisinde  dagilimi asamasinda, yerleske
icerisindeki hareketlilik karakteristigi dikkate
alinmistir. Bu baglamda o6zellikle yurt
bolgelerinde daha fazla sayida bisiklet
bulundurulmasi énerilmistir.

Calismanin, tiniversite yOnetimi ve sehir
yoneticilerine rehber olabilecegi
diistiniilmektedir. Bundan sonraki
calismalarimiz  sistemin gelistirilmesi i¢in
gerekli optimizasyon g¢aligmalari, matematiksel
modellemeler ile ihtiyaclarin belirlenmesi
yoOniinde olacaktir.
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Elektrikli Ara¢ Sarj Yontemleri
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Ozet: Elektrikli ara¢ teknolojileri yakin bir gegmise sahip goriinse de yillardan beri hayatimizda yer
almaktadir. Elektrikli aracglar 20. yiizyilin basinda biiytik bir talep gérmiis fakat i¢ten yanmali araglar o
donemlerde farkli avantajlar sagladiklar igin sayilar1 giderek azalmig, igten yanmali arag sayilart ¢ok
biiyiik rakamlara ulasarak ara¢ piyasasini adeta ele ge¢irmistir. Glinlimiizde fosil yakit kaynaklarinin
azalmasi ve fiyatlarinin her gegen giin artis gostermesi elektrikli araglari daha avantajli konuma
getirmistir. Elektrikli araglarin cevreci ve sessiz olmasi da kullanicilar i¢in 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Ancak batarya teknolojilerinin yeni ve pahali olmasi ara¢ maliyetlerini artirmaktadir.
Buna ek olarak batarya Omiirleri, sarj istasyon sayisinin azligi ve uzun sarj siireleri potansiyel
kullanicilart diisiindiirmektedir. Zorluklara ragmen, bu konularin hepsi ilerleyen donemlerde hizla
coziilebilecek problemlerdir. Batarya ve sarj teknolojileri ilerlemektedir. Diinya genelinde sarj istasyonu
sayilar1 da artig gostermektedir. Her gegen giin bu teknolojilere yatirimlar artmaktadir. Elektrikli araclar
gelecegin teknolojisi olarak goriilmektedir. Bu teknolojilere adapte olabilen {ilkelerine gelecekte
avantajli bir konuma gelecektir. Bu galismada, elektrikli ara¢ ve bataryalar1 incelendikten sonra temasli
ve temassiz sarj yontemleri hakkinda detayl bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araclar, Elektrikli Arag Bataryalari, Elektrikli Araclarda Sarj
Yontemleri, Elektrik Dolum Istasyonlari, Elektrikli Arag¢ Sarj Standartlari

Electric Vehicle Charging Methods

Abstract: Although electric vehicle technologies seem to have a recent history, they have been in our
lives for years. At the beginning of 20" century, electric vehicles have been in great demand but the
number of electric vehicles has gradually decreased since internal combustion vehicles provided
different advantages in those times. The number of internal combustion vehicles has reached enormous
numbers and has almost conquered the vehicle market. Today, the decrease in fossil fuel resources and
the increase in prices have made electric vehicles more advantageous. The fact that electric vehicles are
environmentally friendly and silent also provides an important advantage for users. The fact that battery
technologies are new and expensive increases vehicle costs. In addition, battery life poses a question
mark in mind. Likewise, the scarcity of charging stations and charging times make potential users think.
But all of these issues are problems that can be solved quickly in the future. Battery and charging
technologies are advancing. The number of charging stations is also increasing around the world.
Investments in these technologies are increasing day by day. Electric vehicles are seen as the technology
of the future. Countries that can adapt to these technologies will come to an advantageous position in
the future. In this study, detailed information is given about contact and non-contact charging methods
after examining electric vehicles and batteries.

Key words: Electric Vehicles, Electric Vehicle Batteries, Charging Methods in Electric Vehicles,
Electric Charging Stations, Electric Vehicle Charging Standards
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1. Giris

Elektrikli araglarin, yakin bir zamanda
hayatimiza girdigi diisliniilsede temelleri ¢ok
eski yillara dayanmaktadir. Ug tekerlekli arag
ile baglayan elektrikli araglar son yillarda daha
fazla talep gormekte ve icten yanmali araglara
gore daha fazla ilgi c¢ekmektedir. Yakit
konusundaki avantajlar1 ve ¢evreci olmasi bu
ilginin artmasina sebep olmaktadir.

Elektrikli araglar, hareketi saglayan motorlari
icin yogun bir enerjiye ihtiya¢ duymaktadir.
Eger arag enerjisini igerisinde yer alan akiiden
aliyorsa akiilii ara¢ (Battery Electrical Vehicle,
BEV) olarak adlandirilir (Kaymaz, 2018).
Elektrikli araglar kendi enerjisini kendisi de
iiretebilir. Bunlar da seri hibrid ve yakat hiicreli
olarak ikiye ayrilmaktadir. Seri hibrid elektrikli
araglardaki i¢ten yanmali motor direkt olarak
ara¢ tahrigine katki saglamaz. Yakit hiicreli
elektrikli araglarda sadece elektrik motoru yer
almaktadir. Harici enerji beslemeli elektrikli
araglar ise ihtiyac olan enerjiyi digaridan
temasli veya temassiz olacak sekilde
alabilmektedir (Wang ve Dorell, 2013).

Elektrikli araclarda pil teknolojileri biiyiik
onem arz etmektedir. Gliniimiizde farkli anma
voltaj1 ve enerji yogunluguna sahip pil gesitleri
iiretilmekte ve her gecen giin gelistirilmektedir
(Muratoglu ve Akkaya, 2016). Elektrikli
araglarin pillerini sarj etmesi bir ihtiyag
dogurmaktadir. Elektrikli araglarda sarj ihtiyaci
istasyonlardan karsilanmaktadir. Sarj istasyonu
sistemleri, elektrik enerjisi alt yapisi, tesisati,
iiniteler ve bunlarin haberlesme alt yapilari ile
komple bir sistemden olusmaktadir (Birlestirici
ve dig, 2015). Bu sistemler elektrikli araglarin
uluslararasi sarj standartlarini saglamalidir. Bu
standartlar, CHAdeMO, SAE J1772 ve IEC
62196 olarak belirlenmistir. Bu standartlar da
anma gerilimi, Maksimum akim degeri ve
maksimum gili¢ gibi farkliliklar mevcuttur
(Polat ve dig, 2015). IEC 62196 standardinda
dort farkli sarj modu bulunmaktadir. Mod 1,
Mod2 ve Mod 3 de sarj istasyonundan gelen
alternatif akim, dogru akima ara¢ iizerinde
doniistiiriilmektedir. Mod 4 ise bu doniisiim
istasyon igerisinde gergeklesmektedir (Sarj
modlari, 2020).

V2G (Vehicle to Grid), elektrikli araclar ile
sebeke arasindaki iletisimi ifade etmektedir.
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V2G sebekedeki enerji icin bir koprii gorevi
goriir, Enerjinin sebekeden araca veya aragtan
sebekeye aktarilmasimi saglar (V2G, 2020;
Lindeman, 2018). Araglarin sarj islemi sadece
temasli degil ayn1 zamanda temassiz olarak da
gerceklestirilebilir. Temassiz gerceklestirilen
bu sistem, baglh indiiktif glic transferi
mantigiyla caligmaktadir (Terzi ve dig, 2020).
Ozellikle kablosuz sarj sisteminde insan saglig
ve giivenligi ¢ok Onemlidir. Bunun iizerine
o6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir.

Insanlar  aldigi  araglar1  daha  rahat
kullanabilmek adina sarj istasyonlarinin
yasadiklar1 bolgede ne kadar bulunduguna
bakmaktadir. Sarj ve ara¢ teknolojileri
gelistikce bu sayr artmaktadir. Tiirkiye’de
yaklasik olarak her iki otomobile bir sarj tinitesi
diismektedir (Bayram, 2019). Tiirkiye’de
birgok firma sarj konusunda yatirim
planlamakta ve Arge hizmetleri her gegcen giin
gelismektedir. Sadece sarj ve ara¢ konusunda
degil aynm1 zamanda ara¢ bataryalarinin yerli
tiretim lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.

2. Elektrikli araclar

[lk elektrikli arag, 1881 yilinda Fransiz Gustave
Trouve tarafindan gergeklestirilen ii¢ tekerlekli
ara¢ olarak kabul edilmistir. Bu aragta 0,1
beygir giiciinde DC motor kullanilmigtir. Araci
kursun-asit batarya beslemektedir. Bunun yan
sira elektrikli araclar ticari olarak kullanilmustir.
1894 yilinda Henry G. Morris ve Pedro G.
Salom gelistirilmis olan Electroboat araci ilk
elektrikli ticari taksi olarak kullanilmistir
(Ustkoyuncu, 2018). 1900-1912 yillar1 arast
elektrikli araclarin altin ¢ag1 olarak kabul
edilmektedir. Tirkiye’'nin ilk aract 1888
yillinda II. Abdiilhamit tarafindan Ingiltere’de
Messrs Immisch & Co Sirketine siparis edilen
aractir (Ustkoyuncu, 2018). 1909 yilinda Ford
firmasi tarafindan tiretilmeye baglanan Model T
icten yanmali motorlu araci uygun fiyatindan
dolay1 ciddi satig rakamlarina ulagmistir. 1912
yilinda Amerika’daki elektrikli ara¢ sayist 30
000 ile en iist seviyeye ulasirken igten yanmali
motorlu arag¢ sayist 900 000°dir. 1912 yilinda
elektrikli Century Electric Roadster 1750%
fiyatinda iken, Model T 550$ satis fiyatina
sahipti. Bu da ilk tercihin igten yanmali araglar
olmasina sebep olmustur. Elektrikli araglar
icten yanmali araglarla rekabet edememistir.
Icten yanmali araglarin daha giiclii olmasi,
elektrikli araglarin yiiksek fiyati, elektrikli
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araglarin sinirli menzili gibi sebeplerden igten
yanmali araglar elektrikli araglardan daha ¢ok
satilmaya baglamistir (Ustkoyuncu, 2018).
Elektrikli araglar icin 1925-1960 yillart arasi
karanlik c¢ag olarak tanimlanabilir. 1960°l1
yillardan itibaren Ozellikle 1947 yilinda Bell
Laboratuvarin da transistoriin kesfedilmesinin
de etkilisiyle GM ve Ford gibi bir¢ok firma
tarafindan elektrikli araglarin gelistirilmesine
yonelik calismalar baslatilmistir (Ustkoyuncu,
2018).

Elektrikli araclar siiriise direk katki yapan igten
yanmali bir motora sahip degildir. Hareketi
saglayabilmek icin igerisinde bir veya daha ¢ok
sayida elektrik motorunu barindirir. Elektrik
motorunu  ¢aligtirabilmek icin  bataryada
depolanan enerji kullanir. igten yanmal araglar
gibi calisma esnasinda cevreyi
kirletmediginden sifir emisyonlu arag¢ (Zero
Emmision Vehicle, ZEV) olarak da adlandirilir.
Elektrikli araglar birgok kritere gore tasnif
etmek miimkiindiir. Fakat en iyi siniflandirma
enerjiyi elde etme yontemlerine gore yapilan
siiflandirma olacaktir. Bu smiflandirmada
elektrikli araglar, depolanmis enerji kullanan,
kendi enerjisini lireten ve harici enerji beslemeli
araglar olarak siralanabilir (Kaymaz, 2018).

2.1. Depolanmis enerji kullanan
elektrikli araclar

Akiilii arag (Battery Electrical Vehicle, BEV)
olarak adlandirilan bu araglar, tahrik igin
kullanilacak olan enerjiyi igerisinde yer alan
bataryadan alir. BEV uygulamalarmda hibrit
elektrikli araglar (Hibrid Electrical Vehicle,
HEV) ve elektrikli araclar (Electrical Vehicle,
EV) da oldugu gibi sekonder akiiler
kullanilirken, sarj icin gereken enerjiyi iireten
arag iizerinde 6zel bir sistem yoktur (Kaymaz,
2018). Akiiler belirli bir siire kullanildiktan
sonra desarj olacak ve bir sarja ihtiyag
duyacaktir. Bu ihtiya¢ genellikle araglar park
halindeyken sebekeden yapilabilmektedir. Bu
araclarda akiiniin tipi, 6zelikleri ve akii yonetim
tinitesi (Battery Management System, BMS)
onem kazanmaktadir. Kullanilan akiiniin
verimini arttirmak icin ultra kapasitor veya fly-
whell gibi destek uygulamalar1 yapilir. Akiilerin
sarj-desarj karakteristikleri sicakliga,
¢ekilen/verilen akim miktarina ve yaslanmaya
bagl olarak degisir (Kaymaz, 2018). Bu
araclarda kullanilan akiilerin omrii de
kullanicilar i¢in 6nemli bir noktadir. Bu 6miir
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ise akii bakimi, kullanilan kosullar ve siiriilen
mesafeye baghdir. Kisa mesafe kullanilan
araglar da akiiler daha ¢ok yipranmaktadir ve
omrii kisalir. Bu parametrelere de dikkat
edildigi taktirde daha verimli bir aki
performansi alinabilir.

[lk elektrikli aragtan itibaren kullanilan batarya
cesitleri farklhilik gostermektedir. Her firma
tasarimina uygun sekilde bir batarya tercihinde
bulunmustur. Elektrikli araglarda yaygin olarak
kullanilan ve halen arastirma asamasinda olan
pil teknolojileri ve oOzellikleri Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. Batarya teknolojileri (Muratoglu ve
Akkaya, 2016)

Pil Enerji Cevrim | Cahsma

Cesidi Yogun- | Omrii Sicakhigi
lugu

Pb-acid 35 1000 -15,+50

NiCd 50-80 2000 -20,+50

NiMH 70-95 <3000 | -20,+60
Zebra 90-120 >1200 | -245,+350
Li-on 118-250 2000 | -20,+60

LiPo 130-225 | >1200 | -20,+60

LiFePOq 120 >2000 | -45,+70

Zn-air 460 200 -10,+55

Li-S 350-650 300 -60,+60

Li-air 1300- 100 -10,+70
2000

Kursun-asit piller birgok projede kullanilmakta
olan eski ve yaygin bir teknolojidir. Yiiksek
desarj akimi, diisiik 6zbosalim, hafiza etkisinin
bulunmamast ve ucuz olmasit gibi Onemli
avantajlar biinyesinde barindirir.
Dezavantajlart ise diisilk nominal voltaj ve
enerji yogunluguna sahip olmasidir. Bunlara ek
olarak kullanilmadiklari zaman pil Omiirleri
azalmaktadir (Muratoglu ve Akkaya, 2016;
Yong ve dig, 2015).

Nikel kadmiyum piller giivenli ve ucuz bir pil
teknolojisine sahiptir. Yiksek desarj akimi
saglayan bu piller kursun-asit pillere gore daha
yikksek bir enerji yogunluguna sahiptir.
Dezavantajlar1 ise zayif sarj/desarj verimi,
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yiiksek 6zbosalim ve hafiza etkili olmasidir
(Muratoglu ve Akkaya, 2016; Yong ve dig,
2015).

Nikel metal hidrat pil teknolojisi nikel
kadmiyum pillerin dezavantajlarindan dolay1
alternatif bir sistem olarak gelistirilmistir.
Kadmiyum elektrotu yerine metal hidrat
elektrotu  kullanilmistir. Nominal voltaj
degerleri esit iken nikel metal hidrat piller daha
yiiksek bir enerji yogunluguna sahiptir. Fakat
nikel metal hidrat piller nikel kadmiyum pillere
gore daha yiiksek Ozbosalim ve asi sarj
durumunda daha diigilk giivenlige sahiptir
(Muratoglu ve Akkaya, 2016; Yong ve dig,
2015).

Lityum iyon pillerde pozitif elektrot olarak
lityum metal oksitler kullanilmaktadir. Lityum
metal oksitler diger materyallere gore diisiik
toksit, yiiksek kapasite ve maddi olarak ucuz
olmasi sebebi ile avantajlidir. Diger pil
gruplarina gore daha yiiksek nominal voltaj ve
daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir.
Elektrikli araclarda daha c¢ok tercih edilen
bataryalardir. Kullanimi1 olduk¢a yaygindir
(Muratoglu ve Akkaya, 2016; Yong ve dig,
2015).

Lityum iyon polimer piller, lityum iyon pillerle
cok benzer Ozelliklere sahiptir. Bu pillerin
arasidaki fark ise lityum iyon polimer pillerde
elektrolit olarak adindan da anlasilacagi gibi
polimer materyallerinin kullanilmasidir. Bu
piller daha kolay, daha hizli ve farkl sekillerde
iiretilebilmektedir (Muratoglu ve Akkaya,
2016; Yong ve dig, 2015).

Lityum demir fosfat piller, pozitif elektrot
malzemesi lityum demir fosfat olan lityum
tabanli pillerdendir. Lityum demir fosfat piller,
yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek ¢evrim orani
ve daha giivenilir kullanim gibi bazi avantajlara
sahiptir. ~ Fakat lityum iyon  pillerle
kiyaslandiginda performansi daha disiiktiir
(Muratoglu ve Akkaya, 2016; Yong ve dig,
2015).

Lityum silfiir piller, lityum tabanli pil
gruplarindandir. Bu pillerde katot malzemesi
olarak siilfiir kullanilir. Bu piller, yiiksek enerji
yogunluguna, yiiksek sarj verimine, diisiik
hiicre gerilimi ve ortalama bir ¢evrim Omriine
sahiptir (Muratoglu ve Akkaya, 2016; Yong ve
dig, 2015).
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2.2. Kendi enerjisini iireten elektrikli
araclar

Bazi1  elektrikli  araclar  elekro-kimyasal
doniisiim yaparak kendi enerjilerini kendileri
iiretebilirler. Bu araclar, seri hibrid elektrikli
araglar ve yakit hiicreli elektrikli araglar olarak
ikiye ayrilmaktadir.

2.2.1. Seri hibrid elektrikli araclar

Mengzili arttirilmis elektrikli ara¢ (Extended
Range Electrical Vehicle, EREV) olarak da
anilan seri hibrid elektrikli araclarda hem i¢ten
yanmali motor hem de elektrik motoru yer
almaktadir. Bu araglarda tahrik giicii elektrik
motoru tarafindan saglanmaktadir. Elektrik
motoru, hibrid gli¢ initesinden veya
bataryalardan  saglanan elektriksel giicii
mekanik enerjiye doniistirmektedir. Hibrid gii¢
initesi, bir i¢ten yanmali motordan ve bu
motordan elde edilen mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine c¢eviren bir jeneratdrden meydana
gelmektedir (Seri hibrid, 2020). Aragta yer alan
fosil yakit igten yanmali motor ile mekanik
enerji ¢evrilir. Bu elde edilen mekanik enerji ise
jeneratér  sayesinde  elektrik  enerjisine
cevrilmektedir. Araglarda bir motor kontrol
iinitesi yer alir. Bu {linite karar verme becerisine
sahiptir. Jenerator tarafindan elde edilen enerji,
bu iinite tarafindan en dogru yerde kullanilir. Bu
enerji ya depolanmak lizere bataryalara ya da
kullanilmak tizere elektrik motoruna iletilebilir
(Seri hibrid, 2020). Motor kontrol {initesi, i¢ten
yanmali motor ve jeneratdr grubunu kullanarak
bataryalar1 optimum oranda (% 50 — 80) sarjh
durumda tutar. Eger sarj oran1 bu limitin altina
diiserse icten yanmali motor devreye girerek
caligmaya baglar. Benzer sekilde sarj orani bu
limitin iizerine ¢ikarsa, i¢ten yanmali motor
caligmaz. Bu sistemin en biiyiik avantajlarindan
biriside  rejeneratif  frenleme  sistemidir.
Rejeneratif frenleme sistemi, yokus asagi gidis
ve frenleme sirasinda agiga cikan enerjinin
elektrik motoru tarafindan akiileri sarj etmede
kullanilabilmesidir. Seri hibrid elektrikli araclar
yap1 olarak yakit pilli elektrikli araglarin
sistemine en yakin olamidir. Seri hibrid
sistemler yakit pilli sistemlere altyapi
hazirladiklar1 i¢in 6nemlidir (Seri hibrid, 2020).

Seri hibrid sistemin bazi1 dezavantajlar1 da
mevcuttur. Elektrik {iretimi i¢in kullanilan
jeneratdr hem ek agirlik hem de ek maliyete
sebep olmaktadir. Ayrica sistemin verimi -
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yiiksek verimli jenerator tasarimlarina ragmen-
enerji donligimii sebebiyle diismektedir. Seri
hibridler sadece “elektrik motoruyla tahrik
prensibi”  lizerine  tasarlanmistir.  Sehir
kullaniminda elektrik motoru devrededir ve
enerjisini  icerisinde  bulunan  akiiden
almaktadir. Akii kapastesi igten yanmal1 motoru
calistirmaksizin gidilebilecek menzil ihtiyacina
gore degismektedir. Azalan sarj seviyesi icten
yanmali  motorun  devreye  girmesiyle
doldurulur. Jeneratorii harekete gegiren igten
yanmali motor neredeyse sabit hizda
calismaktadir. Bu da i¢ten yanmali motorun
verimini yiikseltmekte ve yakit tiiketimini
azaltmaktadir (Seri hibrid, 2020).

2.2.2. Yakat hiicreli elektrikli araclar

Kendi enerjisini kendisi iiretebilen ve tahrigini
sadece elektrik motordan saglayan araglara
yakit hiicreli araglar denir (Fuel Cell Electrical
Vehicle, FEV). Temel prensibi kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmektir.
Hidrojen ve oksijenin tepkimeye girmesi
sonucunda bir enerji elde edilir (Kaymaz,
2018).

Dogada en ¢ok bulunan elementlerden biri olan
hidrojen renksiz, kokusuz, hafif ve zehirli
olmayan bir gazdir. Hidrojen yakildiginda
sadece su buhart aciga cikar. Hidrojen en hafif
gaz olmasina ragmen enerji yogunlugu en fazla
yakitlardandir. Aymi agriliktaki benzinden ii¢
kat daha fazla enerji biinyesinde barindirir. Bu
Ozellikler onu en temiz, en ¢ok bulunan ve en
faydali enerji kaynagi yapmaya yetmektedir.
Ancak yanici 6zelliginden dolay1 hidrojeni elde
etmek, depo etmek ve elektrik enerjisine
cevirmek kolay bir sekilde gerceklesmez.
Komiir ve dogal gaz kaynaklarn sinirh
oldugundan, bu kaynaklarin bagka alanlarda da
siklikla  kullanilmasindan ve karbon
icerdiginden hidrojen iiretimi i¢in pek uygun
goriilmemektedir. Hidrojen iiretimi i¢in en
dogru kaynak su olarak disliniilmektedir
(Kaymaz, 2018). Hidrojen konusunda bir¢ok
aragtirma ve ¢alisma yapilmaktadir. Bunlarin en
basinda da otomotiv sektorii gelmektedir.
Hidrojen igten yanmali motorlarda yakit olarak
kullanilabilmektir. Fakat yakit pillerinde
kullanilabilecek en iyi yakitlardan birisidir ve
bu alanda Gstiinliigini  gdstermektedir.
Otomobillerde kullanilabilecek olan yakit
pilleri firmalar i¢in Onemli bir arastirma ve
gelistirme konusu olmustur. Fakat heniiz ¢ok
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yeni sayilabilecek bir teknoloji olmasindan
dolay1 zamana ihtiyact oldugu goriilmektedir.
(Kaymaz, 2018; Polat ve Kiling, 2007).

Yakat hiicreleri siniflandirilirken elektrolitlerine
gore isim verilir. Kullanilan elektrolitler yakit
hiicresinin  6zelliklerini, tipini, sicaklik ve
verimi belirleyen unsurlardandir (Kaymaz,
2018).

PEM (Proton Degisim Mebranli) yakit hiicresi
elektrikli araglar i¢in kullanilabilen en uygun
yakit hiicresidir. Calisma sicakliklari, gii¢
miktar1 ve yiiksek verimi géz Oniine alinarak bu
tercih yapilmistir. {lk PEM General Electric
tarafindan 1960’11 yillarda NASA i¢in
gelistirilmigtir. Bu teknolojide bir kat1 polimer
elektrolit membran iki platin katalizorlii
elektrolit arasina yerlestirilmektedir. Diger
yakit pillerine gore daha fazla gii¢ yogunlugu,
diisiik hacim ve diisiik agirliga sahip olmasi gibi
bazi avantajlari mevcuttur. Yakit pilinde
elektrolit olarak ince polimer zar tercih edilir.
Mikron kalinliga sahip olan membran, protonun
gecebilecegi bir yapiya sahiptir. Yakit pilinin
caligma sicakligi 100°C’in altinda olmasi
gerekir. Bu sicaklik degeri genellikle 60-80°C
araligindadir. Katalizor olarak soy metallerin
kullanilmas1 gerekir. En ¢ok tercih edilen ise
platinyumdur. Bu da maliyeti artirmaktadir.
Yakitta yer alan karbon  monoksitin
ayristirilmasit gerekir. Bu da ilave proses ve
maliyeti beraberinde getirmektedir. Bu maliyeti
azaltmak i¢in farkli katalizorler kullanilabilir.
Karbon monoksit duyarlilign daha az olan
katalizorler tercih edilebilir (Kaymaz, 2018).

Elektrikli araglarin mevcut sorunlarina sahip
olmayan yakit hiicreli elektrikli araglarin ideal
¢oziim olma yolundaki en biiyiik engel yliksek
maliyettir. Gelisen teknoloji sayesinde ilerleyen
donemlerin en ¢ok tercih edilen araci olacagi
diisiiniilmektedir.

2.3. Harici enerji beslemeli elektrikli araclar

Harici enerji beslemeli elektrikli araglar ihtiyag
olan asli enerjiyi digaridan temasli veya
temassiz olacak sekilde temin ederler (Kaymaz,
2018; Wang ve Dorell, 2013).

Troleybiis  sistemi  olarak  isimlendire-
bilecegimiz bu sistem, gee¢mis yillarda toplu
tasima araclarinda stk kullanima sahipti.
Gilintimiizde ise elektrikli ara¢ teknolojilerinin
gelisimi ile birlikte tizerine tekrar caligmalar
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yapilmaktadir. Troleybiis, giiclinii giizergahi
boyunca iizerinde yer alan elektrik hattindan
(kataner sistem) alir. Bu hatta iki kablo ile
baglanmaktadir. Tramvay gibi tek kablo ile
devresini tamamlayamaz. Ciinkii otobiis gibi
troleyblis araglari da ray yerine yalitkan
tekerlekler lizerinde ilerler.

Bircok troleybiis modeli hem elektrikli hem de
icten yanmali motoru igerisinde barindirir.
Bunun sebebi ise sadece belirli bir giizergah da
degil ayn1 zamanda normal bir otobiis gibi
ulasim saglayabilmek i¢indir. Buna ek olarak
elektrik kesintilerinden veya arizalarindan
etkilenmemesi iginde igten yanmali motoru
mevcuttur. Bu sistem kendisini elektrikli seri
hibrid bir arag yapar. Diinyada halen kullanilan
bir¢ok troleybiis hatti mevcuttur. Tirkiye’de de
geemis yillarda Ankara, istanbul ve Izmir gibi
sehirlerimiz de kullanilmistir. Troleybiisleri
ilerleyen donemlerde daha farkli teknolojiler ile
yeniden sokaklarda gorebiliriz. Tiirkiye’de
kamu kurum ve kuruluglarmin verecegi vizyon
ve destek ile bu tip elektrikli toplu tasgima
araclarinin gelisimi saglanabilir.

Troleybiislerin enerjilerini temassiz olarak
alabilmeleri i¢in c¢alismalar yiiriitiilmektedir.
Tipki  cep telefonlarim  sarj  etmekte
kullanilmaya baglanan temassiz sarj sistemi
(WET, WPT veya IPT) troleybiisler i¢in de
denenmektedir (Kaymaz, 2018).

3. Elektrikli arac¢ sarj yontemleri

Mevcut alteantifler i¢inde en fazla pratige
doniisen uygulama bataryali sistemlerdir.
Batarya kullanilan araglar igin en biiylik
problem siiphesiz sarj konusu olmustur. Sarj
konusundaki en oOnemli ayrim temashi ve
temassiz (kablosuz) sarj olarak yapilmaktadir.
Farkli giiglerde sarj istasyonlar1 ve farkli tipte
soket yapilar1 mevcuttur.

Mude temasli (plug-in) baglantidan yolda
temassiz sarja degin EV farkli sarj altyaplar
tizerine g¢aligmis ve her iki, statik ile yolda
temassiz, sarji derinlemesine incelemistir
(Mude, 2018). Bunlarla birlikte elektrikli
araclar icin bir¢ok sarj metodu ve altyapisi
bulunmaktadir. Csonka ve arkadaglar1 EV sarj
icin operasyonel bir metod iizerine ¢alismiglar
ve halk otobiisii hizmetlerinde ¢alisan elektrikli
otobiisler ve arabalar i¢in sarj altyapisinin
konuglandirilmasim1  ve enerji  yOnetimini
destekleyen yeni operasyonel yontemler
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gelistirmislerdir. Sarj altyapisinin
konuglarndirilmasinda ~ “sarj  seanslarinin
esnekligi ve Ongoriilebilirligi” otomobiller ve
otobiisler arasindaki temel sarj farklar1 olarak
belirlenmistir (Csonka ve dig, 2020).
Yagcitekin ve arkadaglart elektrikli arag sarj
altyapisi i¢in yeni bir yerlesim yontemi iizerine
calismiglar ve siriiciilerin bir {iniversite
kampiisii i¢indeki aligkanliklarini  yansitan
anket verilerini degerlendirerek, 6nerilen model
sayesinde en uygun yeri ve uygun sarj istasyonu
sayisint ~ bulmak ig¢in vaka  g¢aligmasi
yapmuslardir (Yagcitekin ve dig, 2013). Liu ve
arkadaglar1 dagitim sistemlerinde elektrikli arag
sarj istasyonlarinin optimal planlamasi lizerine
calismislar ve elektrikli arag sarj istasyonlarinin
en uygun yerleri, oncelikle ¢evresel faktorler
dikkate  almarak  elektrikli ara¢  sarj
istasyonlarinin hizmet yaricap1 ile iki agsamali
bir tarama yoOntemi belirlenmistir. EV sarj
istasyonlariyla iligkili toplam maliyetin en aza
indirilmesi ve modifiye edilmis yeni bir
algoritma (MPDIPA) ile ¢6ziilmesi sayesinde
EV sarj istasyonlarinin optimum
boyutlandirilmasi i¢in matematiksel bir model
gelistirilmistir (Liu ve dig, 2012). Sivasankar
ve Raathy elektrikli araglarda sarj altyapisi ve
hizl1 sarj topolojileri iizerine c¢alismislardir
(Sivasankar ve Raathy, 2020). Kumar ve
Sharmila elektrikli araclarin kablosuz sarji,
Marinescu ve arkadaslan EV/HEV i¢in
temassiz batarya sarji, Subudhi ve Krithiga
elektrikli ara¢ bataryalarinin statik ve dinamik
sarjinda kablosuz gii¢ aktarim topolojilerinin
kullanimi  konusunda c¢alisma yapmislardir
(Sivasankar ve Raathy, 2020; Kumar ve
Sharmila, 2019; Marinescu ve dig, 2016;
Subudhi ve Krithiga, 2020). Batarya
teknolojilerinin ~ yanm1  sira  uygun = sarj
istasyonlarinin  belirlenmesi de Onemlidir.
Elghitani ve El-Saadany elektrikli araglarin
uygun bir sarj istasyonuna atanmasi iizerine
caligmiglar ve buna olanak saglayan kullanici
odakli bir EV kontrol semasi olusturmuslardir.
Temel performans gostergesi, kullanicinin
hizmeti talep etmesinden erisimine kadar
harcadig1 ortalama siire olan bu kontrol semasi,
en yakin istasyon ve en kisa kuyruga katilma
ilkesi olan diger iki dinamik atama semasiyla
kargilagtinnlmigtir (Elghitani ve EI-Saadany,
2020). Rajendran ve arkadaslari ise elektrikli
ara¢ sarj istasyonlari icin enerji tasarruflu
dondstiiriictiler tizerine ¢alisarak farkli AC/DC
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doniistiiriicli topolojilerinin mevcut tasarimini
ve hizl DC sarj altyapilan igin gelecekteki
uygulama planlarmi gozden gecirmislerdir.
Calisma, elektrikli arag¢ sarj istasyonlarinda
daha az CO2 emisyonuna iireten ve boylece
siirdiiriilebilir iklimsel kalkinma hedeflerine
katkida bulunan Viyana DC hizli sarj
istasyonlarindaki  dogrultucu topolojilerine
odaklanmigtir (Rajendran ve dig, 2018).
Elektrikli araglarda sarj ile 1ilgili birgok
belirsizlikte bulunmaktadir. Bu belirsizlikleri
ortadan kaldirmak i¢in bircok c¢aligsma
yiiritilmistir. Li ve arkadaslar1 belirsizlikleri
dikkate alinarak elektrikli araglar i¢in bir hibrit
giic sarj istasyonunun optimum tasarimi ve
analizi lizerine ¢aligmiglar ve elektrikli arag sarj
istasyonlarinin boyutlandirmasi i¢in optimum
karar degiskeni elde etmiglerdir (Li ve dig,
2018). Sarj istasyonlar1 kompleks bir sistemdir.
Bu sebepten dagitim sebekeleri de biiyiilk 6nem
arz etmektedir. Liao ve Yang ii¢ fazli dagitim
sebekesinde dengesizlige neden olabilecek tek
fazli giic hatt1 {izerine ¢aligmiglar ve bir faz
kontrol koordine sarj ydntemini bu sorunu
¢ozmek icin ortaya koymuslardir. Bunun igin
ilk olarak, sarj yiikiiniin dagitim sebekesine
etkileri esdeger devre bazinda analiz edilmis ve
daha sonra kontrol yonteminin bir mimarisi ve
buna karsilik gelen optimal kontrol model
tanitilmistir (Liao ve Yang, 2018). Fernandez
ve arkadaslart bir elektrikli ara¢ sarj
istasyonunun kontrolii {izerine ¢alismiglar ve
elektrikli araclar i¢in sarj cihazina uygulanan
agirlikli ortalama akim kontrolii sunulmustur.
Onerilen kontrol, doniistiiriicii akimlarmin iki
yonlii  kontroliine izin verir. Bdylece hem
bataryanin kontrollii bir sekilde yiiklenmesine
hem de sebekede diisiikk distorsiyonla akim
¢ekilmesine izin verir (Fernandez ve dig, 2020).

Mroczek ve Kotodynska kestirimei bir model
ile V2G prosesi iizerine ¢alismislar ve V2G
hizmetinde elektrik kullanimim optimize etmek
icin bu modeli kullanmiglardir. Model, belirli
bir ara¢ modelinin karakteristik parametrelerini,
siispansiyon yapisini ve aecrodinamigini hesaba
katarak, aracin agamali hareketle ilgili enerji
talebinin ¢ok hassas bir sekilde belirlenmesine
izin verir (Mroczek ve Kotodynska, 2020).
Mouli ve arkadaslar1 Chademo ve CCS / Combo
DC sarj standard1 kullamlarak dinamik sarj ve
V2G'nin uygulanmasi {izerine ¢aligmiglar ve
dinamik sarj ve ara¢ uygulamasindaki sarj
standartlarini sebeke (V2X) ile karsilastirip sarj

Akalli Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:3 — Say1.:2

sistemi tasarimi, yanit siiresi, yenilenebilir
kaynaklardan sarj etme esnekligi ve gerekli
tampon kapasitesi iizerindeki etkisini ortaya
cikmislardir. Caligmada, Chademo ve CCS /
COMBO kullanilarak dinamik sarjin deneysel
sonuclari, iki standart arasindaki temel farki
gosteren farklt uyumlu EV'ler i¢in sunulmustur
(Mouli ve dig, 2016).

Halen arastirma asamasinda olan kablosuz sarj
teknolojileri hakkinda bir¢ok ¢aligma yapilmak-
tadir. Chen ve arkadaslari elektrikli araclarin
kablosuz sarj1 i¢in elektromanyetik ortam ve
giivenlik degerlendirmesi iizerine ¢alismislar ve
giivenlik marji, ilgili standartlar, parametrik
degisimler, elektromanyetik ortam ve bunlarin
insan viicudu iizerindeki karsilik gelen
etkilerini analiz etmek i¢in simiilasyon
gerceklestirmislerdir. Simiilasyon sonuglarini
dogrulamak icin deneysel bir platform
olusturulup, 3,5 kW giiclinde bir EV'nin
kablosuz sarj1 gerceklestirilmistir (Chen ve dig,
2015).

3.1. Temash (kablolu) sarj

Elektrikli araclar genellikle temaslh bir sekilde
sarj olmaktadir. Sarj istasyonlar1 ve arag
teknolojileri temaslt sarji desteklemektedir. Bu
durumun olusmasinda temassiz sarjin ¢cok daha
yeni bir teknoloji olmasinin da etkisi biiytiktiir.
Temash sarj, bir kablo vasitasi ile aracin sarj
istasyonuna veya sebekeye baglanmasi ile
gerceklesir.

Temasli sarj sistemleri, elektrik enerjisi alt
yapisi ve tesisati ile baslayan, araglara enerji
akigini ve kontroliinii gerceklestiren iiniteler ve
bunlarin haberlesme alt yapis1 ile devam eden
komple bir sistemdir. Bu sistem igerisinde,
enerji alt yapisi, sarj kapasitesini karsilayabilir
seviyede alcak gerilim tesisatini igerisine
almaktadir. Bunlara ek olarak, enerji kalitesi
sartlarini yerine getirebilmek icin
kompanzasyon ve harmonik filtreleme tiniteleri
de bu tesisat igerisinde yer almaktadir. Bu
sistem icerisinde elektrikli araglara enerji
akigini sarj iiniteleri saglamaktadir. Bu iiniteler
IEC 62196 gibi uluslararast sarj istasyon
standartlarina uygun olarak tretilir. Kullanict
giivenliginin saglanmasi en onemli
unsurlardandir. Bu initelerde tiiketim bedeli
kullanicilara yansitilir (Birlestirici ve dig,
2015).

129



Durmus, F, S. ve Kaymaz, H. (2020)

Temash sarj {initesi, enerjinin elektrikli araca
akigini insan ve teknik alt yapi agisindan en
giivenli bir sekilde gerceklestiren
ekipmanlardir. Sarj {liniteleri Avrupa, Amerika
ve Japonya gibi diinyanin c¢esitli bolgelerinde
farklilik gosteren yapilarda bulunmaktadir.
Bunlarin {icretlendirilmesi de iilkelere gore
degismektedir. Bu sarj {nitelerinde ki
farkliliklardan en 6nemlisi de DC ve AC sarj
tirleridir. Japonya CHAdeMO standardim
kullanmaktadir. Japon kullanicilar araglarini
dogru akim ile sarj eden iiniteler gelistirmis ve
kullanima sunmuslardir. Bu standart ile araglara
62.5 kW’a  kadar  enerji aktarimi
yapabilmektedir. Bu standarda ait elektriksel
biiytikliikler Tablo 2 de gosterilmistir
(Birlestirici ve dig, 2015; TEPCO, 2010).

Tablo 2. CHAdeMO biiyiikliikleri (Polat ve
dig, 2015)

Sarj Anma | Maks. | Maks.
Yont e:lmi Gerilimi | Akim | Giic
(VDC) (A) (kW)

CHAdeMO 500 125 62,5

Amerika ise SAE J1772 standardi ile 19.2kW’a
kadar elektrikli araglarina sarj yapabilmektedir.
Bu standarda ait elektriksel biiyiikliikler Tablo
3 de yer almaktadir (Birlestirici ve deg, 2015;
SAE International, 2010).

Tablo 3. SAE J1772 Elektriksel biiyiikliikleri
(Polat ve dig, 2015)

Sarj Anma | Maks. | Maks.
Vot eJmi Gerilimi | Akim | Gii¢
™) A) | kW)
_ 120 12 1,44
Seviye 1
120 16 1,92
AC
>20
Seviye 2 | 208-240 19,2
<80
Seviye 1 | 200-500 80 40
DC
Seviye 2 | 200-500 | 200 100

Avrupa’da benimsenen IEC 62196 standardi ise
AC sarj gerceklestirmektedir. Bu standartta 3
faz 43.5 kW’a kadar sarj yapabilmektedir. Sarj
islemi i¢in farkli modlar mevcuttur (Birlestirici
ve deg, 2015; Lazzaro, 2010).
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3.1.1. Sarj modlan

Elektrikli araglarin sarj olmasi ve sarj modlari
tizerinde belirli bir standart vardir. Bu
standartlar IEC 62196 de belirlenmistir.
Elektrikli ara¢ bataryalarinin yapilar1 geregi
dogru akimla (DC) sarj olmalar1 gerekmektedir.
Mod 1, 2, ve 3 sarj islemlerinde, sebekeden
gelen alternatif akim (AC), DC’ye arag iizerinde
(onboard charger) doniistiiriilmektedir. Mod 4
sarj isleminde ise bu doniisim istasyon
icerisinde gerg¢eklesmektedir (Sarj modlari,
2020).

mod 1: Elektrikli aracin direkt olarak AC bir
prize baglanarak sarj edildigi moddur. Sekil 1
de gosterilmistir (Bayram, 2017). Akim 16 A,
Gerilim ise tek fazda 250V ile {i¢ fazda ise 480V
ile siirlandirilmigtir. Topraklama
gerekmektedir. Bir¢ok {ilke de Mod 1 tipi sarj
giivenlik nedeniyle yasaklanmistir. Bu durumu
¢cozebilmek icin Mod 2 gelistirilmistir (Sarj
modlari, 2020).

EV inlet Comnector

Socket outlet
Plug

7l

Battery On-board charger MOD 1

Sekil 1. Mod 1 sarj modu gosterimi

mod 2: Bu sarj modu da yine mod 1 de oldugu
gibi direkt olarak AC prize baglanarak sarj
edilmeyi igerir. Farkli olarak kablo tizerinde bir
haberlesme adaptorii kullanimi zorunludur.
Sekil 2 de gosterilmistir (Bayram, 2017). Bu
adaptor, akimi ancak priz tarafinda topraklama
varsa iletmektedir. Mod 1 de yer almayan bu
ozellik ile giivenlik diisiiniilmiistiir. Enerjinin
alindig1 tarafta bir kontrol pini
bulunmamaktadir. Akim 32 A, Gerilim ise tek
fazda 250V ile sinirlandirilirken bu deger ii¢
fazda 480V ile sinirlandirilmistir (Sarj modlari,
2020).
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EVinlet ~ In-cablecontrolbox  Socket outlet

Plug

~ 0

MOD 2

Battery On-board charger

Sekil 2. Mod 2 sarj modu gosterimi

mod 3: Bu sarj modunda, diger modlarda olan
standart AC priz yerine asagida Sekil 3 de
goriilen Mennekes tipi bir konnektorle baglanti
yapilmaktadir. Bununla birlikte sarj
istasyonuna baglant1 saglanmaktadir (Sarj
modlari, 2020).

) Prodmity
(ontrol Pilot
Earth

1) Neutral
1l

GL
3

Sekil 3. Mennekes tipi konnektor

Sekil 3 de goriilmekte olan bu 7 pinin farkli
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bu 7 pin asagida
siralanmaisgtir;

e Ucgayn faz1 (L1, L2, L3),

e NOotr baglantisini (N)

e  Topraklama baglantisini

o  Kontrol ve Haberlesme Pinleri

Kontrol pini (mod): Sarj istasyonu , kontrol
pini {izerinde, bir direng ve bir diyot (voltaj
araligt = 12.0 + 0.4 V) ile ara¢ tarafindaki
korumali topraga geri baglanan 1 kHz kare
dalga gonderir . CP-PE (Koruyucu Topraklama)
devresi aciksa, genel sarj istasyonlarinin canli
kablolar1 her zaman 06liir , ancak standart Mod
I'deki gibi bir sarj akimina izin verir
(maksimum 16 A). Devre kapaliysa, sarj
istasyonu koruyucu topragin islevsel oldugunu
da test edebilir. Arag, bir direng ile ayarlayarak
sarj talep edebilir (Kontrol ve haberlesme
pinleri, 2020).
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SAE J1772:2001'deki Kontrol Pilot hatt1 devre
ornekleri, mevcut dongii CP-PEmin arag
tarafina kalic1 olarak 2.74 kQ direng iizerinden
baglandigim gosterir. Dalga jeneratoriinii aktive
eden sarj istasyonuna bir kablo baglandiginda
+12 V'den +9 V'a voltaj diisiisii olur. Sarj, arag
tarafindan paralel 1.3 k direng eklenerek +6 V'a
kadar bir voltaj diisiisii ile veya paralel 270 Q
direng eklenerek +3 V'a kadar bir voltaj diisiisii
ile etkinlestirilir. Bu diisiisler sadece pozitif
aralikla olacaktir. CP-PE devresindeki herhangi
bir negatif voltaj, 6liimciil bir hata olarak kabul
edildiginden akimi kesilir (Kontrol ve
haberlesme pinleri, 2020; SAE International,
2001).

Kontrol pini (akim smiri): Sarj istasyonu,
darbe sinyali modiilasyonu yardimiyla mevcut
olan maksimum akimi tanimlamak i¢in dalga
sinyalini kullanabilir. %16 PWM maksimum 10
A, %25 PWM maksimum 16 A, %50 PWM
maksimum 32 A ve %90 PWM hizli sarj
secenegini isaret eder (Kontrol ve haberlesme
pinleri, 2020; Mathoy, 2008).

1 kHz kontrol pini sinyalinin PWM gérev
dongiisii, izin verilen maksimum sebeke
akimim gosterir. SAE'ye gore priz, kablo ve
arag girisini icerir. ABD'de, siirekli ve kisa
stireli calisma icin ampacity (amper kapasitesi
veya akim kapasitesi) tanim1 kullanilmaktadir.
SAE, 1 ms'lik tam dongiiye (1 kHz sinyalin)
dayali bir formiille tiiretilecek ampacity
degerini tanimlar. Maksimum siirekli amper
degeri 10 ps basma 0.6 A'dir (Kontrol ve
haberlesme pinleri, 2020; Mathoy, 2008).

Haberlesme pini: Sekil 4 de gosterildigi gibi
haberlesme pini (PP) S3 anahtarini, konektor
mandal serbest birakma aktiiatoriine mekanik
olarak bagli olacak sekilde tanimlar. Sarj
sirasinda, sarj istasyonu tarafi PP-PE
dongiisiinii S3 ve 150 Q (R6) ile baglar. Serbest
birakma aktiiatoriinli acarken, sarj istasyonu
tarafindaki PP-PE dongiisine 330 Q (R7)
eklenir, bu da elektrikli aracin sarj giic
pinlerinin fiili olarak kesilmesinden Once
kontrolli bir kapanma baslatmasina izin
vermek i¢in hat iizerinde bir voltaj kaymasi
saglar. Bununla birlikte, bir¢ok diisiik giic
adaptor kablosu, haberlesme pini iizerinde
kilitleme aktiiator durum tespitini saglayamaz.
IEC 62196'da haberlesme pini, kablo
kapasitesini belirtmek i¢in de kullanilabilir
(Kontrol ve haberlesme pinleri, 2020).
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Sekil 4. SAE J1772 ¢ikas pinleri (Terzi ve dig, 2020).

Direng, kablo grubunun maksimum akim
kapasitesine gore kodlanmistir. Kablonun akim
kapasitesi, onerilen yorum araligi degerleriyle
tanimlandigi gibi RC 6l¢limii tarafindan agildig1
tespit edilirse sarj istasyonu akim beslemesini
keser (Kontrol ve haberlesme pinleri, 2020).
Rc, sokiilebilir kablo grubu i¢inde haberlesme
ve kontrol pinleri arasina yerlestirilir (Kontrol
ve haberlesme pinleri, 2020).

Mod 3 sarj modu Sekil 5’de gdsterilmistir
(Bayram, 2017). Ara¢ kabul edebilecegi akim
seviyesini sarj istasyonuna Mennekes sokette
yer alan pimler ile iletir. Istasyon ise kendi
icerisinde akimi ayarlayarak araca enerjiyi
aktarir (Sarj modlari, 2020).

=B

Socket outlet __@
g

Ly
/
Plug
EV inlet CWM
AC charging
facility
MOD 3

Battery On-board charger

Sekil 5. Mod 3 sarj modu gosterimi

Mod 2’den farkli olarak yapilan bu karsilikl
haberlesmeye ek olarak mod 3 de enerji kaynagi
tarafinda da sistem korumalar1 (asir1 akim,
kacak akim vb) mevcuttur. Ayrica, sarj
istasyonu kurulurken istasyonu besleyen
kablonun kesiti, mutlaka gerekli giicii
saglayabilecek sekilde ayarlanmalidir.
Siralanan bu sebeplerden dolayr Mod 3, Mod

2’ye gore ¢ok daha giivenli ve hizli bir sarj
imkan1 sunmaktadir (Sarj modlari, 2020).

Sarj istasyonunun giicii ile ara¢ iizerinde yer
alan onboard charger'in giicii kiyaslanir ve en
kiicik  deger, sarj isleminin  giiciini
gostermektedir. Sarj islemi giicli arttikca, arag
icerisinde yer alan bataryayr doldurmak igin
gerekli sarj siiresi azalmaktadir. Mod 3’te, sarj
giicline gore (akim ve faz sayisi) 4 adet sarj
smifi bulunmaktadir (Sarj modlari, 2020). Bu
smiflar asagida siralanmistir;

e 3. 7kVA (16A, Tek Faz— 230V AC)
e 74kVA (32A, Tek Faz — 230V AC)
e 11kVA (16A, Ug Faz — 400V AC)
e 22KkVA (32 A, Ug Faz — 400V AC)

Batarya kapasitesi arttikca, sarj siiresi artar.
Bataryalar yaklasik %90 doluluk seviyesine
kadar lineer sarj olurken, %90 seviyesi lizerinde
daha yavas sarj olmaktadir (Sarj modlari, 2020).

mod 4, Bu mod hizh sarja yonelik
diizenlenmigtir. DC gii¢ veren istasyonlardan
400A’e kadar olan sarj edilebilme kapasitesine
sahiptir. Elektrikli araglar olarak sebekeden
aldiklan AC kaynagi redresor (onboard
charger) {lizerinden DC’ye  ¢evirmeleri
gerekmektedir. DC sinyale cevrildikten sonra
elektrikli ara¢ bataryalart sarj olurlar. Bu
redresore yonelik hem termal sinirlamalar hem
de maliyet unsurlar1 géz 6niine alinarak 75A’e
kadar (Mod 3 tipi) izin verilmektedir. Mod 4 ise
sebekeden cekilen AC kaynagin bir hizli sarj
istasyonu igerisinde yer alan invertor {izerinden
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DC’ye c¢evrilerek elektrikli aracin batarya
grubuna  direkt  (redresdre  girmeden)
verilmesini saglamaktadir. Bu da yiiksek
akimlara ve dolayisiyla elektrikli araglar1 hizli
sarj edebilmeye imkan tanimaktadir. Mod 4 sarj
modu Sekil 6 da gorlilmektedir (Sarj modlari,
2020).

=g
DC quick
charging facility
MOD 4

Sekil 6. Mod 4 sarj modu gosterimi
3.1.2. Arac-sebeke iletisimi

V2G (Vehicle to Grid), bataryali elektrikli
araglar (BEV), plug-in hibridler (PHEV) veya
hidrojen yakit hiicreli elektrikli araglar (FCEV)
gibi elektrikli araglarin, sebeke ile arag
arasindaki iletisimini ifade eder. Bir V2G
kurulumu sebekedeki enerji igin bir kdprii
gOrevi gorlir, yogun olmayan saatlerde enerjiyi
saklarken yogun saatlerde ise sebekeye geri
dondiiriir. V2G dongiisii, elektrikli araglarin
giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iretilen elektrigi, hava ve
giiniin saatine bagl olarak depolamasina veya
bosaltmasina  imkan  tamimaktadir. Bu
teknolojinin elektrik sebekeleri igin firsat
olabilecegi diigiiniilmektedir (V2G, 2020;
Lindeman, 2018).

y : [ Sebeke

a1

Elektrikli Arac

Yilksek Gerilim

@ 4
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Sebeke ile ara¢ dongiisii Sekil 7 de
gosterilmigtir.  Bu teknoloji elektrikli arag
sahiplerinin  araclarin1  kullanmadiklarinda
sarjda  takili  birakmalarint  ve  elektrik
faturalarmi azaltmalarimi saglayabilir. Buna
ornek verilecek olursa, herhangi bir zamanda
otomobillerin %951 park edildiginden,
elektrikli araclardaki pillerden sebekeye enerji
akis1 saglanabilir. V2G ile birlikte potansiyel
kazanglarla ilgili 2015 yilinda bir rapor
yaymlanmistir. Bu raporda uygun sartlarda arag
sahiplerinin ortalama gilinliik siirtislerinin 20
mil, 40 mil ve 60 mil oldugunda 454 dolar, 394
dolar ve 318 dolarlik kazang
saglayabileceklerini ortaya koymustur (V2G,
2020; He ve dig, 2015).

Akiiler, sinirh bir sarj/desarj dongiisiine ve raf
Omriine sahiptir, bu nedenle araglarin sebekeye
depolama olarak kullanilmasi pil Omriinii
azaltabilmektedir. Pilleri giinde iki veya daha
fazla kez sarj/desarj olmasi, kapasitede biiyiik
diisiislere sebep olabilir, dmiirlerini kisaltabilir.
Ancak, pil kapasitesi pil kimyasi, sarj ve desarj
orani, sicaklik, sarj durumu ve yas gibi
faktorlerin etkisi ile degisebilmektedir (V2G,
2020; Uddin ve dig, 2017). V2G teknolojileri,
yeni nesil elektrikli araglarda gii¢ hatti iletisim
protokolleri ve ¢ift yonli sarj cihazlar
kullanilarak gelistirilmektedir (V2G, 2020;
Kubat, 2019). Uygulama alanlar1 maksimum
yiik dengeleme ve yedek giic olarak iki boliimde
ele alinir.

V2G Unitesi

ACDC
1ki Yiini
Inverter

Sekil 7. V2G dongiisii (Kubat, 2019).
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Maksimum yiik dengeleme, V2G elektrikli
araglar tarafindan talep diisiik oldugunda
geceleri sarj etme ve talep yliksek oldugunda
sebekeye gic gonderme ile  yiikleri
dengelemeye yardimci olmak igin giig
saglamasina izin verir.

Kamu hizmetleri i¢in voltaj ve frekansi sabit
tutmayr saglayabilir. Ani gii¢ taleplerini
karsilamak i¢in yeni yollar gelistirebilir. "Akilli
sayaglar" ile birlestirilmis bu hizmetler, V2G
araglarinin sebekeye geri giic vermesine ve
kargiliginda sebekeye ne kadar gii¢ verildigine
bagli olarak maddi faydalar elde etmesine
olanak tanimaktadir. Elektrikli araglarin bu
sekilde kullaniminin, riizgar enerjisi  gibi
yenilenebilir  giic  kaynaklarmi  riizgarh
donemlerde iiretilen fazla enerjiyi depolayarak
ve yiiksek ylik donemlerinde sebekeye geri
vererek etkili bir sekilde stabilize olabilecegini
ortaya koymaktadir. Boylece riizgar enerjisinin
stirekliligi saglanabilir (V2G, 2020).

Bu teknoloji ile birlikte kamu hizmetlerinin,
yiiksek talebi karsilamak igin ¢ok fazla dogal
gaz veya kOomiir yakitli enerji santrali insa
etmesi gerekmeyecegi one siriilmiistir (V2G,
2020).

Yedek giic, modern elektrikli araglar genellikle
akiilerinde ortalama bir evin giinliik enerji
ihtiyacimdan daha fazlasim1 depolayabilir.
PHEV'in gaz iiretme kabiliyeti olmadan bile,
boyle bir arag birka¢ giin boyunca acil durum
giicii i¢in kullanilabilir (6rnegin, aydinlatma, ev
aletleri vb). Bu, aractan eve iletim teknolojisi
(V2H) i¢in bir 6rnek olacaktir. Bu nedenle,
rlizgar veya gilines enerjisi gibi aralikh
yenilenebilir gii¢ kaynaklar1 i¢in tamamlayici
bir sistem olarak goriilebilirler. 5,6 kg'a kadar
hidrojen igeren tanklara sahip hidrojen yakit
hiicreli araglar (FCV) 90 kWh'den fazla elektrik
saglayabilir (V2G, 2020; Wassink, 2016). Bu
da kamu kurum ve kuruluslar i¢in ¢ok ciddi bir
avantaj saglamaktadir. Tek yonli V2G veya
V1G, ¢ift yonlii yerel V2G (V2H, V2B, V2X),
cift yonlii V2G olarak 3 ¢esit V2G vardir.

V2G teknolojisinin sebeke avantajlarinin ¢ogu,
VIG veya "akilli sarj" olarak da bilinen tek
yonlii V2G ile gergeklestirilebilir. Kaliforniya
Bagimsiz Sistem Operatorii (CAISO), "tek
yonlil yonetilen sarj hizmetleri" olarak V1G’ yi
tanimlar. AGH sebeke  hizmetlerinin
saglayabilecegi tiim yollar1 kapsar. Arag-sebeke
Arabirimi  (VGI), dort seviye olarak
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tanimlanmaktadir (V2G, 2020; California ISO,
2014). Bunlar asagida maddeler halinde
siralanmistir;

e Tek bir kaynak ve birlesik aktorlerle tek
yonlii gli¢ akist (V1G)

e Toplu kaynaklara sahip VIG
e Parcalanmis aktor hedefleri olan V1G
o Cift yonlii gii¢ akis1 (V2G)

V1@, sebekeye yardimci hizmetler saglamak
icin elektrikli bir aracin sarj edildigi siireyi veya
hizi degistirmeyi saglarken, V2G ayrica ters
gii¢ akisi saglayabilir. V1G, sebeke ile siirekli
haberlesme halindedir. Sebeke uygun oldugu
zamanda sarj islemi gergeklesebilir. Asir1 glines
iretiminin oldugu giiniin ortasinda sarj edilecek
araglari, frekans tepki hizmetleri, yiik
dengeleme gibi hizmetleri saglamak icin
elektrikli araglarin sarj oranini degistirme
uygulamalarini yapabilmektedir. V1G, V2G'nin
fizibilitesi ile ilgili olarak mevcut teknik
sorunlar nedeniyle elektrikli araglari kontrol
edilebilir yiikler olarak elektrik sebekesine
entegre etmeye baslamak i¢in en iyi secenek
goriilmektedir. V2G’nin kendine 6zel donanim
ihtiyaci vardir (6zellikle ¢ift yonlii invertorler).
Oldukgca yiiksek kayiplara ve sinirh gidis-doniis
verimliligine sahiptir ve artan enerji verimliligi
nedeniyle elektrikli  araglarin  pillerinin
bozulmasina sebebiyet verebilir. Buna ek
olarak, V2G'nin ekonomik olarak uygulanabilir
olmasi i¢in hala {izerinde ¢aligilmas: gerektigi
goriiliiyor (V2G, 2020; California public
utilities commission, 2017). Aragtan eve
(V2H), aragtan binaya (V2B) veya aragtan her
seye (V2X) genellikle sebeke performansini
dogrudan etkilemez fakat yerel ortamda bir
denge olusturur. Elektrikli arag, elektrik
kesintisi oldugu dénemlerde yerlesik bir yedek
giic kaynagi olarak veya iiretilmis enerjinin
artan 0z tiketim icin kullanilabilmektedir
(V2G, 2020; Paulraj, 2020). Sebeke veya iletim
sistemi kurumlari, yogun talep dénemlerinde
miisterilerden enerji satin almaya veya birincil
frekans regiilasyonu ve ikincil rezerv dahil
olmak iizere dengeleme ve frekans kontrolii gibi
yardimct hizmetler saglamak ig¢in elektrikli
araglarin pil kapasitesini kullanmay1 talep
edebilirler. Bu nedenle, V2G, V2B veya
V2H'den daha yiiksek potansiyel de ticari
degere sahip oldugu kabul edilir (V2G, 2020).
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3.1.3. Verimlilik

Cogu modern akiilii elektrikli arag, % 90'dan
daha fazla gidis-doniis verimliligi saglayabilen
lityum-iyon hiicreler kullanir. Pilin verimliligi
sarj hizi, sarj durumu, pilin saglik durumu ve
sicaklik gibi faktorlere baghdir (V2G, 2020).
Bunlara ek olarak, kayiplarin biiyiik bir kismi
batarya disindaki sistem  bilesenlerinde
kaynaklanmaktadir.  Invertorler gibi  giic
elektronigi  bilesenlerinde de  kayiplar
olabilmektedir. Bir ¢alismada, V2G sistemi igin
% 53 ila % 62 araliginda gidis-doniis etkinligi
tespit edilmistir (Shirazi ve Sachs, 2018). Bagka
bir calismada yaklasik %70'lik bir verimlilik
rapor edilmistir (Apostolaki-losididou ve dig,
2018). Bunlarin yanmi sira, genel verimlilik
birkag faktore baghdir ve bu verimlilik kavrami
biiytik 6l¢iide degisebilir (V2G, 2020).

3.2. Temassiz (kablosuz) sarj

Giin gectikge elektrikli araglar yayginlagmakta
ve kullanicilar da araglarini sarj etmek igin sarj
istasyonlarina ihtiyag duymaktadir.
Giliniimiizde kullanilmakta olan istasyonlar arag
sahiplerini uzun silire bekletmektedir. Yani
ancak insanlar gitmek istedikleri yerlere
ulastiktan sonra park halindeyken araglarini sarj
edebilmekteler. Cep telefonu gibi bir¢ok
elektronik cihazda hem kablosuz hem de hizl
sarj mimkiindiir. Benzer bir teknolojiyi
elektrikli araclarla yapabilmek i¢in bir¢ok
calisma yapilmaktadir. Boylece hem hizli hem
de temassiz bir sekilde araglar sarj edilebilirken
aym  zamanda yol kenarlarinda  bile
kullanilabilecek istasyonlar ile yaygin bir sarj
istasyonu ag1 kurulabilecektir. Bu g¢alismalar
yakin tarihte yapilmis gibi goriinmekle beraber
temelleri gegmise dayanmaktadir.

Kablosuz sarj sistemi, baghi Endiiktif Giig
Transferi (IPT) sistemi ile agiklanabilir (Terzi
ve dig, 2020). Elektrik ve manyetizma iliskisi,
Faraday yasasi olarak James Clerk Maxwell
tarafindan matematiksel olarak formiil haline
getirilmistir. Nicola Tesla ise uzun mesafe i¢in
kablosuz elektrik iletimini hayata gecirmistir
(Terzi ve dig, 2020; Tesla, 1905). Bu sistemde
yer alan bir¢ok teknolojinin temelini Tesla
atmigtir.

Primer bobinler elektrik giiclinii manyetik giice
donistiriirken seconder bobinler ise iiretilen
elektromanyetik alan enerjisini toplar ve
elektrik enerjisine doniistliriilmesini  saglar.
Bununla birlikte elektrikli araglarin sarj islemi
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gerceklestirilebilir. Bu olay ana transformator
kavramini agiklamaktadir (Terzi ve dig, 2020;
Gann ve dig, 2018). Elektrik hasarlarin
onlemek i¢in bobinler ayni rezonans frekansina
sahip olmas1 gerekir. Akimi elektrikli aracin
akiilerine ileterek sarj isleminin baglamasi
saglanmaktadir (Terzi ve dig, 2020). Elektrik
kontaklarnin ~ olmamast  nedeniyle IPT
sisteminin verici ve alicist bagimsizdir. Bu
ozellik kullanici i¢in ¢ok dnemli olan giivenligi
onemli Ol¢iide artiran faktorlerdendir (Terzi ve
dig, 2020; Cirimele ve dig, 2018). Georgiy
Babat, 1943'te EV tizerindeki IPT sisteminin ilk
uygulamasini gelistirdi. Uygulamanin
verimliligi sadece % 4'tli (Terzi ve dig, 2020;
Babat, 1947). ilk kablosuz sarj teknolojisi sabit
olarak yapilmistir. Sistem statik endiiktif sarj
sistemi olarak da tanimlanir. Elektrikli araclar
sarj etmek i¢cin dinamik kablosuz sarj sistemi
gelistirilmistir (Terzi ve dig, 2020; Jang, 2018).

Kablosuz sarj sistemlerinde dnemli konulardan
birisi de anten hizalamasidir. Hanspeter
Widmer bu konuda caligma yaparak anten
hizalamasi i¢in bir cihaz icat etti. Alic1 ve verici
sistemleri, elektromanyetik alanin
mukavemetini tespit etmek ve giic kaybini en
aza indirmek i¢in olabildigince birbirine yakin
konumlandirilmalidir (Terzi ve dig, 2020;
Widmer ve dig, 2012).

Statik olarak yapilan ve aracin hizmetten
alikonmasina sebep sarj islemi yerine elektrikli
araglarin dinamik kablosuz sarji, ara¢ hareket
halindeyken ara¢ ile sebeke arasinda giic
aligverisi saglamasi nedeniyle tercih edilen bir
yontem haline gelmektedir. Burada hareket
halindeki araca enerji transferi yapacak sekilde
yolun diizenlenmesi gerekmektedir. Ihtiyaci
olan ara¢ tahsisli/iicretli seridi kullanmak
suretiyle sarjin1 tamamlayabilecektir. Bununla
birlikte, genis yol aglar1 g6z oniine alindiginda,
engelleyici maliyetler nedeniyle her yol
segmentinde altyapt birimlerinin bulunmasi
pratik degildir. Dinamik temassiz yol sarjina
alternatif olarak, yiiksek batarya giiciine sahip
kamyon/otobiis gibi araglardan veya Mobil
enerji dagiticilart (MED) sayesinde aktif ve
ger¢cek zamanli enerji aligverigine izin verilir.

3.2.1. Kablosuz sarj iletisimi

Bir IPT sisteminde, geri bildirim vermek i¢in
sarj cihaz tarafi ile elektrikli arag tarafi arasinda
bilgi alisverisi ¢ok 6nemlidir. Iletisim, sinyalin
gii¢ hatlarinda modiile edilip edilmedigine veya

135



Durmus, F, S. ve Kaymaz, H. (2020)

ayrt  bir  frekans  bandi  uygulayip
uygulamadigina gore ayrilabilir (Terzi ve dig,
2020; Li ve Mi, 2014).

Kablosuz Gii¢ Konsorsiyumu (WPC) tarafindan
diisiik giiclii IPT sistemi i¢in acik bir arabirim
standard1 gelistirilmistir. Konsorsiyum “Qi”
logosunu kullandi, bu nedenle standart da Qi
Standardi olarak adlandirilmaktadir (Terzi ve
dig, 2020; Widmer ve dig, 2012). Alic1 devresi
vericiye gereken giicii bildirmesi gerektiginden,
iletisim standardi gelistirilir. Alict ile verici
arasindaki iletigim, yiik modilasyonu ile
gerceklestirilir. Iletisim, alicidaki kiigiik bir
kapasitif yiik (Ccm) degistirilerek ayarlanir
(Terzi ve dig, 2020; Van Wageningen ve
Stering, 2010). 2 kHz sinyali Qi standardinda
giic tastyici frekansina modiile edilir (Terzi ve
dig, 2020; Widmer ve dig, 2012). DSRC
elektrikli araglar igin 6zel kisa menzilli iletigim
olarak adlandirilir. Bu yontem Wi-Fi temel
almaktadir (Terzi ve dig, 2020; Li ve Mi, 2014).
Wi-Fi ve DSRC sistemleri kiyaslanmistir.
Sonug olarak RFID ve DSRC iletigim sistemleri
hassas ve giivenilirdir. Ancak, gecikme
sorunlart nedeniyle, bunlar da bir IPT sistem
icin kullanilmasi uygun degildir (Terzi ve dig,
2020; Azad ve dig, 2018).

3.2.2. Kablosuz sarjin giivenligi ve insan
saghgina etkileri

Insanlar icin kablosuz sarjda en oOnemli
konulardan biriside giivenliktir. Tiim cihazlar
giivenlik standartlarina uymak zorundadir.
Elektromanyetik dalgalarin insan sagligina olan
etkileri ile ilgili bazi uluslararasi standartlar
kullanilmaktadir. Bu standartlar asagida
siralanmaistir;

e Radyo Frekansli Elektromanyetik Alanlara
Insanlar1 Maruziyetine iliskin Giivenlik
Sinirlann 3 kHz - 300 GHz" Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE)
(Pashael ve dig, 2016)

e Zamanla Degisen Elektrik, Manyetik ve
Elektromanyetik Alanlara Maruziyetin

e Smirlanmasina Iliskin Kilavuz (300 GHz'e
kadar) Uluslararas1 Iyonize Olmayan
Radyasyondan = Korunma  Komisyonu
(ICNIRP) (Pashael ve dig, 2016)

e World Health Organization (WHO)
Electromagnetic (Pashael ve dig, 2016)
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Bu standartlar arizalar1 6nlemek ve insan
sagligimi korumak i¢in gelistirilmistir. Elektrikli
araglar IPT sistemi tarafindan sarj edildiginde,
elektromanyetik uyumluluk ve gii¢ verimliligi
nedeniyle diisiik bir kilohertz aralig1 (kabaca 10
kHz ila 100 kHz) kullanilmalidir. Yakin alan
maruz kalma senaryolarindaki uyarilmis
elektromanyetik alanlarin giivenlik
yonergelerine tamamen uygun oldugunu
bulmuglardir (Terzi ve dig, 2020). Cok ciddi
olmamakla birlikte bu sistemlere uzun siire
maruz kalinmas1 durumunda dokularda yanma,
sinir sistemi bozukluklari, kas kasilmalar1 ve
gozde  bozuklar gibi  problemler ile
karsgilagilabilir (Pashael ve dig, 2016). Siralanan
bu ii¢ standartla kullanicilarin kablosuz sarj
konusundaki korkular1 veya akillarindaki soru
isaretlerinin ortadan kaldirilmasi
hedeflenmistir.

4. Sonuc¢

Fosil kaynaklarm her gegen giin azalmasi ve
iilkelerin  bu konuda kendi aralarinda
yasadiklar1 problemler elektrikli araglar1 daha
onemli kilmaktadir. Gerek fosil yakit fiyatlar
gerekse kaynaklarin giderek azalmasi bu
teknolojik araclarin iizerine yapilan yatirimlari
artirmigtir. Aynm1 zamanda elektrikli araglar
icten yanmali araglara gore daha ¢evreci olmasi
da gelecegin teknoloji  oldugunun  bir
gostergesidir. Fakat giliniimiizde elektrikli
araglarin sayist icten yanmali araglara gore hala
cok azdir. Bu durumda sarj istasyonlarinin ve
elektrikli ara¢ teknolojisinin heniiz baginda
olmamizin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Her gecen giin
yeni teknolojiler gelismekte ve araclar
degismektedir. Araglardaki Dbataryalar ve
batarya teknolojilerinin gelisimi aynmi sekilde
sarj istasyonlarim etkilemektedir. Sadece
kablolu sarj konusunda degil aynm1 zamanda
kablosuz sarj teknolojilerinde de gelismeler
yasanmaktadir. Giin gectikce daha hizli ve
giivenli sarj teknolojileri hayatimiza girmistir.
Kablosuz sarj teknolojisinin de gelismesi ile
daha pratik ve hizli bir sarj imkam gelecektir.
Daha kisa siirede daha uzun menzil imkéani
taniyan istasyonlar gelistirilecektir.  Sarj
istasyonlarinin yayginlagmasi, ayni benzin
istasyonlar1 gibi birgok noktada bulunmasi ile
de arac¢ satislart olumlu etkilenecektir. Bir¢ok
kullanici  aracin1  nerede sarj edecegi
konusundaki kaygilarindan dolay1 elektrikli
ara¢ almaktan g¢ekinmektedir. Elektrikli arag
teknolojisinin, batarya teknolojilerinin ve sarj
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istasyonlarinin gelismesi ve c¢ogalmasi ile
birlikte yollarda daha ¢ok ara¢ gorecegimizi
sOyleyebiliriz. Gilinlimiizde petrol igin verilen
miicadele yakin zamanda elektrik ve elektrikli
arag teknolojileri icin verilecektir. Bu
teknolojiyi giinliik hayatina en hizli sekilde
adapte edebilen tilkeler gelecekte ¢ok avantajli
bir konuma gegeceklerdir. Her ne kadar
verimleri diisiik ve goreceli olarak yatirnm
maliyetleri fazla olsa da sagladigi kullamim
kolayligi, zaman kazanimi, farkli model ve
tiplerle kullanilabilirlik, kontak yapan parca
azlig1 sebebiyle yangin risk disiikliigii gibi
avantajlar1  sebeplerle gelecegin elektrikli
araglari i¢in vazgecilmez bir istiinliik getirecegi
kesindir.
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Trafik isaret levhasi tespiti icin derin 6grenme yontemi
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Ozet: Bu calismada arag iizerinde bulunan kamera algilayicisi ile cekilen trafik sahne resimleri
iizerinde trafik isaret levhasi tespiti i¢in verimli bir yontem Oneriyoruz. Yontemimiz temelde derin
O0grenmeye dayalidir ve hesaplama islem siiresini kisaltmak igin istatistiksel yontemlerden de
yararlanilmaktadir. Yéntemimizi olusturan algoritmamiz 3 adimdan olusmaktadir. Ilk olarak derin
O0grenmeye dayali bir goriintli segmentasyonu yapilmaktadir ve goriintiiden bazi boélge Onerileri
cikarilmaktadir. Sonra, hipotez testleri yapilarak icerisinde trafik levhasi olma olasiligi diisiik olan
bolge Onerilerinden bazilar1 elenmektedir. Son adimda ise uygun sekilde egitilmis olan Convolutional
Neural Networks (CNN) smiflandiricimiz kalan bolge oOnerileri {izerinde kullanilmaktadir ve
smiflandiricr tarafindan trafik levhasi igerdigi giiglii bir sekilde saptanan bolge Onerilerinin trafik
levhast igerdigi kabul edilmektedir. Burada, ilk adimda verimli ve hizli ¢alisan bir goriintii
segmentasyonu yaklasimi kullamlmaktadir. Tkinci adimda da hipotez testi gibi basit bir yaklagim ile
hizlica bazi elemeler yapilmaktadir. Algoritmamizi Alman Trafik Isareti Algilama Karsilastirmasi
(German Traffic Sign Detection Benchmark (GTSDB)) veri setini kullanarak test ettik ve
algoritmamizin kullandigimiz metriklere ve hesap islem siiresi maliyetine gore agik kaynak literatiirde
yayinlanmis baska yontemlerle kiyaslandiginda umut verici oldugunu ve basarili sonuglara ulastigini
gordiik. Deney sonuglarimiza gore bu alanda sik¢a kullanilan precision ve recall performans metrikleri
icin %90 - %95 seviyesinde sonuglara ulastigimizi ve resim bagsina islem siiresi konusunda da 0.41
saniye seviyesini sagladigimizi test ettik.

Anahtar Kelimeler: Derin 6grenme, trafik isaret levhasi tespiti, goriintii segmentasyonu

A deep learning method for traffic sign detection

Abstract: In this paper, we propose an efficient method for traffic sign detection on traffic scenes
taken by a camera placed on car. Our method mostly depends on deep learning and statistical methods
are also used to shorten the processing time. Our algorithm in the method consists of 3 steps. Firstly, a
deep learning based image segmentation is done and some region proposals are extracted from image.
Then, some hypothesis tests are done and some of the region proposals whose probability to include a
traffic sign is low are eliminated. At the last step, our nicely trained Convolutional Neural Networks
(CNN) classifier is used on remaining region proposals and a region proposal is accepted to contain a
traffic sign if it is strongly found in that way by our classifier. Here, an efficient and rapid image
segmentation approach is used at the first step and some eliminations are quickly made at the second
step using a simple approach like hypothesis test. We tested our algorithm on German Traffic Sign
Detection Benchmark (GTSDB) dataset and concluded that our algorithm reaches promising and
successful results according to our metrics and processing time compared to other methods published
in the open literature. With regards to our experiment results, we saw that we reached 90% - 95%
levels according to precision and recall metrics that widely used in this working domain and we
reached 0.41 seconds level for processing time per image.

Key words: Deep learning, traffic sign detection, image segmentation
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1. Giris

Trafik levhasi tespit etme ve tanima ileri siiriis
destek sistemlerinde Onemli bir teknolojik
elemandir (Malik ve Siddiqi, 2014). Bu
ozelligin kullanim alanlar1 igerisinde otonom
sirlis, ileri siiriis destek sistemleri, trafik
levhasi haritalarinin olusturulmasi ve bakimi
gibi konular yer alir. Bunun 1siklandirmadan
dolay1 olan zorlu kosullar, levhanin Oniiniin
arag, agac vb. baska nesneler ile kapanmasi ya
da perdelenmesi, bakis acisindaki degisimler,
hava ya da 151k kosullari, levhadaki eskimeler,
levhalarda firetim sirasindaki insan ya da
iretim kaynakli farkliliklar gibi durumlar
sebebiyle zorlayict bir gergek diinya bilgisayar
gorlisii  problemi oldugunu sdyleyebiliriz.
Buradaki problem aslinda 2 etaptan olusur:
Trafik Levhast Tespiti (TLT) ve Trafik
Levhast Smiflandirma (TLS). TLT trafikteki
goriintiiler iizerindeki trafik levhalar icin ilgi
bolgelerini ve trafik levhasmin sinirlarini
belirlemek ile ugrasir. Iyi bir TLT algoritmasi
goriintli lizerinde mimkiin oldugunca fazla
trafik levhast bulmali ve bunu yaparken en az
miktarda yanlis tespitte bulunmalidir. TLT
belirlenen bolge i¢in siniflandirma problemiyle
ilgilenmez. Bu problem ile TLS ilgilenir.
Basarili bir TLS algoritmasi daha once
belirlenen smiflardan birine ait olarak verilen
bir trafik levhas1t goriintiisiini  miimkiin
oldugunca en az hata ile smiflandirmalidir
(Berkaya vd, 2016).

Bu calismada TLT problemi igin akilli ve
verimli bir yaklagim Oneriyoruz. Burada ana
odak noktamiz TLT problemi ancak
algoritmamiz TLS sistemi ile trafik isareti
siniflandirma da yapmaktadir. Algoritmamiz 3
etaptan olusmaktadir. Algoritmamiz
kapsaminda ilk adimda derin 6grenme ile
semantik goriintii segmentasyonu yaptik. Bu
semantik goriintii segmentasyonu i¢in dnceden
egitilmis ve kisa siire i¢inde g¢alisan bir sinir
ag1 kullandik. Bu ilk adimin sonunda bazilari
trafik levhast goriintiisii i¢eren bdlge Onerileri
elde ettik. Siradaki adimlardaki hedefimiz ise
bu bolge Onerileri arasindan trafik levhasi
icerenleri se¢ip trafik levhasi igermeyenleri
verimli bir sekilde elemek oldu. Burada 6nem
verdigimiz 2 nokta bulunmaktadir.
Algoritmamiz trafik levhalarmi dogru bir
sekilde tespit etmeli ve siniflandirmalidir ve
ozellikle gercek zamanli ¢alisan ileri siiriicii
destek sistemleri ve otonom siiriis igin
kullanigli olmasi agisindan algoritmamiz hizli
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bir sekilde c¢alismalidir. Hizli c¢alisan bir
mekanizma elde edebilmek i¢in ikinci adimda
basit hipotez testleri kullandik ve ilk adim
sonunda bulunan bazi1 bdlge Onerilerini hizl
bir sekilde eledik. Deney sonuglarimiza gore
hipotez testi kullamiminin sistemin daha hizh
caligmasini  saglama  konusunda  yararh
oldugunu gordiik ve hizli galisma konusunun
da ileri siiriicii destek sistemleri ve otonom
stirlis alanmnda bu tip bir uygulama igin
olduk¢a onemli oldugunu sdylemek gerekir.
Ikinci adim sonunda ilk adim sonunda elde
edilen bazi bolge Onerilerinin bu sekilde
elenmesinin ardindan {iglincii adima gegtik.
Ugiincii ve son adimda ise tekrar derin
o0grenme kullandik ve derin 6grenme tabanh
smiflandiricimiza kalan bélge Onerilerini girdi
olarak verdik. Smiflandiricimizin  verilen
girdinin herhangi bir sinifa ait olmasini yiiksek
olasilikla bulmasi durumunda verilen girdiyi
trafik levhasi igeriyor olarak kabul ettik. Bu
sayede bolge Onerisinin smiflandirmasini da
yaptik.

Calismanin  kalan kismu  su  sekilde
ilerlemektedir: 2. bdlimde kullandigimiz veri
setini daha detayli bir sekilde tanitiyoruz, 3.
bolimde TLT ve TLS ile ilgili eskiden
yapilmig caligmalar1 sunuyoruz, 4. bolimde
yontemimizi tanittyoruz, 5. bdliimde deney
sonuglarimizi  kullandigimiz metriklere gore
sunup kendi sonuclarimizi diger
aragtirmacilarin sonuglari ile kiyasliyoruz ve 6.
bolimde c¢alisma sonunda elde ettigimiz
¢ikarimlart sunuyoruz.

2. Veri seti

Modelimizi  egitmek ve test etmek,
sonuclarimizi sayisal olarak degerlendirmek
icin GTSDB veri setini kullandik ve bazi
metriklere gore sonuglari inceledik.

GTSDB veri seti TLT ve TLS sistemlerinin
degerlendirilmesi ve testi i¢in yaygin olarak
kullanilan erisilebilir bir veri setidir. Veri seti
Houben vd. (2013) tarafindan hazirlanmistir.
Veri setinde Almanya’da c¢ekilmis olan
1360x800 piksel ¢oziiniirliige sahip 900 resim
(arag tizeri kameradan cekilen trafik goriintii
sahnesi) bulunmaktadir ve resimlerdeki trafik
levhalarinin ~ koordinat ve simf  bilgisi
algoritmalarin egitiminde kullanmak iizere
etiket olarak verilmektedir. Trafik levhalar 43
farkli sinifa aittir ve 900 resim arasinda egitim
ve test veri seti dagilim orani 600 resim egitim
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ve 300 resim test olacak sekilde %66.6-%33.4
seklindedir (Temel vd, 2019).

3. Literatiir tarama

Daha once belirttigimiz gibi problemimiz
aslinda 2 etaptan olusuyor: TLT wve TLS.
Tekrar  hatirlamak  gerekirse TLT  bir
goriintiideki potansiyel trafik levhalarini tespit
etmek iken TLS secilen bolgelerdeki trafik
levhasinin sinifin1  belirlemek ya da ilgili
bolgede trafik levhasi olmadigina karar vermek
anlamina gelir (Yuan vd, 2015).

Bu konularda yaymlanmig c¢alismalara
bakarsak, ilk c¢aligmanin 1984 yilinda
Japonya’da yapildigim1  sdyleyebiliriz. Bu
calismada yol ve trafik levhasi tespit ve tanima
islemi genel olarak tamitilmaktadir, temel
karakteristik ~ Ozellikler,  gereklilikler ve
zorluklar sunulmaktadir ve bu kapsamda
kullanilabilecek  temel  goriintii  isleme
teknikleri  anlatilmaktadir ~ (Fleyeh  ve
Dougherty, 2005). Bu ¢alismay1 takiben bu
konularda baska pek c¢ok c¢alisma da
yapilmistir (Serna ve Ruichek, 2018). Daha
giincel ve yeni aragtirmalara baktigimizda
goriintii  isleme tekniklerinin kullaniminin,
goriintiilerden 6zellik ¢ikarimi yapilmasinin ve
cikarilan bu Ozelliklerin - Support Vector
Machine (SVM), karar agact tabanlh
yaklasimlar ve bazi istatistiksel yontemler ile
kullaniminin agirhik kazandigim
gozlemlemekteyiz. Ek olarak, Convolutional
Neural Networks (CNN) kullanimimin da,
Ozellikle son zamanlarda yapilan caligmalara
baktigimizda olduk¢a yaygin  oldugunu
sOyleyebiliriz. CNN yaklasiminin bu alanda
cok basarili sonuglar ortaya koydugunu da
eklememiz gerekir. Stallkamp vd. (2012) de
yaptiklar1 c¢alismada TLS konusunda CNN
yaklagiminin insandan daha basarili sonuglar
elde ettigini gosterdiler. Burada, CNN
mimarileri arasinda ¢ok fazla ¢esitliligin de
oldugunu ve TLT problemlerinde de bdlge
Onerisi yapan CNN tabanli sinir aglarinin
kullanilabildigini eklemek gerekir.

Daha modern yaklagimlara biraz daha
yakindan bakarsak Xu vd. (2019) trafik
levhalarin1  tespit  etmek  i¢in  renk
segmentasyonu ve sekil simetrisine dayali bir
hipotez testi yaklasimi kullandilar. Yaptiklar
calismada renk degerleri {izerinden yaptiklar
normalizasyon c¢aligmasina gore resimden
segmente edilen uygun bolgeleri hipotez
testine dayali bir gsekil simetri algilama

Akallr Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:3 — Sayi:2

algoritmasina tabi tutarak simetrik bolgeleri
tespit etmeye calistilar ve bu sayede trafik
levhalarin1  tespit  ettiler. Agrawal ve
Chaurasiya (2017) caligmalarinda  renk
segmentasyonu ve Hue Saturation Intensity
(HSI) ile esikleme yaparak trafik levhalarim
tespit ettiler. Sonrasinda ise geometrik Hu
momentlerinden yararlanarak sekil tespiti
yaptilar. Devaminda ise HSI ve Histogram of
Oriented Gradients (HOG) tabanli bir yaklagim
ile 6zellik ¢ikarimi yapip Principal Component
Analysis (PCA) uyguladilar. En sonunda da
SVM kullanarak siniflandirma yaptilar. Yuan
vd. (2015) cizge tabanli bir trafik levhas tespit
etme yaklagimi onerdiler. Kullandiklart gizge
tabanli algoritmada diiglimler arasinda renk,
bigim, sekil ve baglamsal 6zellikleri kombine
ettiler ve trafik levhalarmi tespit ettiler.
Sonrasinda ise HOG ozellikleri ve SVM
kullanarak siniflandirma yaptilar. Ellahyani vd.
(2016) 3 adimli bir trafik levhasi tespit ve
tamma yaklasim1 oOnerdiler. Ik adimda
goriintilyli HSI renk alanina gore segmente
ettiler. Sonrasinda ilk adimda ¢ikarilan bloblar1
isleyerek trafik levhalarim tespit ettiler. En
sonunda da tespit edilen trafik levhalarin
Random Forest ile smiflandirdilar. Arcos-
Garcia vd. (2018) ¢aligmasinda derin 6grenme
odakli yaklagimlart kullandilar ve bunlar
arasinda bir analiz ve karsilastirma ¢aligmasi
yaptilar. Faster R-CNN, R-FCN, SSD ve
YOLO V2 gibi bolge onerisi i¢in kullanilan
sinir aglarmi trafik levhalarini tespit etmek icin
kullandilar. Sonrasinda ise bunlar1 Resnet V1
50, Resnet V1 101, Inception V2, Inception
Resnet V2, Mobilenet V1 ve Darknet-19 gibi
ozellik ¢ikarici/siniflandirict aglar ile kombine
ederek trafik levhasi tespit ve tamimada bu
yapilar1 kullandilar. En ¢ok one ¢ikan model
olarak ise Faster R-CNN Inception Resnet V2
modelini  gosterdiler. Torres vd. (2019)
caligmasinda, egitim sirasinda, sadece trafikten
alinan sahneleri ve taslak olarak kullandiklari
yapay olarak drettikleri trafik levhalarim
kullandilar. Caligmalar1 kapsaminda trafik
levhasi tespiti i¢in Faster R-CNN nesne tespit
edicisinden yararlandilar. Bu sekilde bir veri
seti olusturma ve egitim yolunu tercih ettiler ve
boyle yaparak da nesne tespit edici bir sistem
olusturulabilecegini gosterdiler. Rahman vd.
(2019) calismasinda daha onceden farkli bir
veri seti ile egitilmis olarak aldiklar1 Inception
V2 smiflandirici ile g¢alisan Single Shot
Multibox nesne tespit edici agini kullandilar ve
onu kendi veri setleri ile tekrar egittiler. Egitim
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sirasinda daha c¢ok gercekte var olan ancak
tespit edilemeyen trafik levhalarina
odaklandilar. Gergekte tespit edilemeyen trafik
levhalarin1 daha basarili bir sekilde tespit
edebilmek icin modelin i¢inde c¢alisma
sirasinda  dretilen  Ozellik  haritalara
odaklandilar ve var olan trafik levhasinin
kagirildigt  bazi  durumlarda bu ozellik
haritalarindaki artan hareket ve cesitliligi
kullanarak ~ modellerinin ~ bu  konudaki
performansini artirmaya g¢alistilar. Mathias vd.
(2013) entegre kanal ozellikleri ve Haar
Ozellikleri kullandilar ve ¢ikardiklari bu
ozellikler ile trafik sahnelerindeki bircok aday
bolgede, lineer ve agirlikli bir sekilde kombine
ettikleri karar agaclarindan siniflandirict olarak
yararlandilar. Jung vd. (2016) 6 tipte trafik
levhast  iizerinde ¢alistilar.  Calismalar
sirasinda smiflandirma i¢in LeNet-5 CNN
mimarisi ~ kullandilar.  Aday  bolgeleri
belirlerken de renk tabanli segmentasyon ve
Hough doniisiimiinden yararlandilar. Li vd.
(2016) tespit icin modifiye edilmis bir R-CNN
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agim siniflandirma i¢in de Cuda-convnet sinir
agin1 kullandilar. Caligmalarini sadece hiz
simirt bilgisini veren trafik isaret levhalar
tizerine yaptilar. Abedin vd. (2017) yaptiklarn
calismada bulanik kurallara dayali renk
segmentasyonu ile trafik levhalarmi tespit
ettiler ve tanima i¢in de ¢ikarllan bdlge
oOnerileri tizerinde Speeded Up Robust Features
(SURF) ve Artificial Neural Networks (ANN)
kullandilar. Song vd. (2019) ¢alismasinda hem
tespit hem smiflandirma i¢in kendi CNN
tabanli modellerini gelistirdiler. Modellerini
tasarlarken otonom siirlis i¢in Onemli olan
bellekte az yer kaplama ve hizli ¢aligma gibi
konular1 da g6z Oniinde bulundurarak az
parametreli ve daha kiiclik bir mimari tercih
ettiler.

4. Onerilen yontem
Daha Once belirttigimiz gibi Onerdigimiz
algoritma 3 kisimdan olusmaktadir. Algoritma

kisimlarini Tablo 1’deki gibi
gorsellestirebiliriz.

Tablo 1. Algoritmamizdaki temel kisumlar.

Segmentasyon Hipotez
Girdi ile bolge | testiile
gorintiisii onerileri | bam bolge
okunur. cikarilir. onerileri
elenir.

Bu kisimlarin gorevleri semantik goriinti
segmentasyonuna bagli bolge onerisi ¢ikarimi,
hipotez testi ile bazi bdlge Onerilerinin
elenmesi ve CNN tabanli simiflandirilmasi
seklindedir. Bu tablodaki adimlar bir girdi
gOriintlisii lizerinden de ayrica detayli olarak
aciklanacaktir.

4.1. Semantik goriintii segmentasyonu

Semantik  goriintii  segmentasyonu  bir
goriintiideki her bir pikseli bir sinifa atama ve
piksel seviyesinde goriintii siniflandirma
anlamima gelir. Gorlinti isleme ve bilgisayar
goriisii  alanindaki temel uygulamalardan

Kalan bblge Smiflandirici
»] Onerileri CNN sonucuna
simflandiriciya gore trafik
konur. levhalart

tespit edilir
ve siniflarl
belirlenir.

biridir ve tip, akilli ulasim gibi farkli alanlarda
kullanilabilir (Liu vd, 2019).

Bu calismada semantik goriintii
segmentasyonu i¢in Efficient Neural Networks
(ENet) mimarisini kullandik. ENet ilk olarak
Paszke vd. (2016) tarafindan yeni bir derin
sinir ag1 modeli olarak oOnerildi. ENet
modelinin en 6nemli avantajlarindan birisinin
oldukea hizli olmasi olarak gosterilebilir. ENet
var olan modellerden 18 kata kadar daha
hizlidir, 75 kat daha az FLOP gerektirir, 79 kat
daha az parametre igerir ve benzer veya daha
iyl sonuglar verir. Model ile ilgili bir baska
giizel nokta ise modelin kendisinin gercekten
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oldukea kiigiik olmasidir. Model 3 MB civari
yer kaplar. Bu model, ozellikle diisiik
gecikmeli calisma gerektiren gorevler igin
olusturulmustur (Paszke vd, 2016).

Bu calisma kapsaminda Cityscapes veri
setindeki (Cordts vd, 2016) asagidaki
daraltilmig siniflar ile dnceden egitilmis olan
hazir bir ENet modeli kullandik.

Yol

Direk

Trafik isareti
Insan

Araba

Kamyon
Otobiis
Etiketlenmemis

Cityscapes veri setinden bahsedecek olursak,
Cordts vd. (2016) tarafindan yaymlandigini ve
cogunlukla Almanya’dan ve baz1 c¢evre
iilkelerden olmak {izere ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinden birka¢ ay boyunca
hareket eden bir arabadan alinan birkag yiiz
binlik video karesinden olusan bir veri seti
oldugunu  sdyleyebiliriz.  Isminden  de
anlasilacag1 gibi veri seti kentsel yasama ait
goriintiiler igerir ve bu goriintiiler nesne tespit
algoritmalar1 i¢in de kullanilabilir. Bu
calismada da GTSDB veri setini kullaniyor
oldugumuzu diisiindiigiimiizde bu veri seti ile
egitilmis bir modeli kullanmanin anlamh
oldugunu sdyleyebiliriz. Ayni sekilde trafik
levhalarn konusunda Almanya’ya benzeyen bir
bagka iilkeye ait veri seti de yine bu model ile
kullanilabilir.  Trafik levhalarimin  benzer
oldugu, o iilkenin, 6rnegin Viyana Karayolu
Isaretleri ve Sinyalleri Sézlesmesine iiye bir
iilke olup olmadigina bakilarak anlagilabilir.
Almanya bu sozlesme kapsamindaki bir
iilkedir ve bu s6zlesme kapsamindaki iilkelerin
trafik levhalari birbiriyle cok benzer ya da ayni
olacaktir. Cityscapes veri seti olusturulurken
fotograflar1 alman Almanya ve komsusu
iilkeler bu s6zlesmeye iiye tlkelerdir (Cordts
vd, 2016).

ENet tarafindan yapilan semantik
segmentasyona daha yakindan bakacak
olursak; Gorsel 1’de GTSDB veri setinden
ornek bir resim goriiyoruz. Gorsel 2’de ve
Gorsel 3’te ise ENet ciktist1 olarak Gorsel
1’deki resmin segmente edilmis halini ve ilgili
lejant1 goriiyoruz.
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Gorsel 1. GTSDB veri setinden o"rnebir
resim.

Gorsel 2. ENet modelimiz tarafindan segmente
edilmis resim.

Gorsel 3. ENet modelimiz igin segmentasyon
lejantt.

Gorsel 1 ve Gorsel 2’yi esit agirliklar ile
birlestirmemiz durumunda ise Gorsel 4’1 elde
ediyoruz. Gorsel 4 segmentasyon sonuglarimiz
acisindan daha fazla bilgi vermektedir.

Gorsel 4. Gorsel 1 ve Gorsel 2 nin esit
agirliklar ile kombinasyonu.
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Y ontemimizin 1. adim1  kapsaminda,
segmentasyon operasyonu sonucunda Gorsel
1’deki trafik levhasi bolgelerini bir maskeleme
operasyonu ile ¢gikardik ve Gorsel 5’teki ¢iktiyi
elde ettik. Bu trafik levhalar1 ENet tarafindan
yapilan goriintii segmentasyonumuz sonucunda
¢ikarildi.

Gorsel 5. Gorsel 1’den ENet tarafindan trafik
levhalari ¢ikarilds.

Bir sonraki etapta ise trafik levhasi olarak
cikarilan bdlgelerin  gevrelerine eger bu
bolgeler kare benzeri ve uygun boyutlarda ise
cevreleyici kareler ¢izdik. Cevrelerine bu
sekilde kareler cizilen bolgeler artik onlarin
potansiyel trafik levhasi olarak goriildigii
anlamina gelir. Bu islem sonucunda Gorsel
6’daki resim elde edildi.

Gorsel 6. Gorsel 5 'te ¢ikarilan potansiyel
trafik levhalari ¢evrelerine mavi kareler
cizilince elde edilen goriintii.

Gorsel 6°y1 elde ettikten sonra Gorsel 5’teki
konturlar1 da Canny kenar tespit algoritmasi ve
Suzuki ve Abe (1985) tarafindan Onerilen ve
bu alanda yayginca kullanilan algoritmay1
kullanarak bulduk. Burada kontur bulmanin
sekil analizi, nesne tespit etme ve tanima gibi
konularda oldukga kullanish bir ara¢ oldugunu
sOylemek gerekir. Bu adimdan sonra bulunan
konturlarin ¢evresine yesil kareler c¢izerek
Gorsel 7’yi elde ettik.
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Gorsel 7. Gorsel 5 'te ¢ikarilan goriintiilerin
konturlarimin ¢evresine yesil kare ¢izince
Gorsel 6 'nin devami olarak elde edilen
gorntii.

Bu admin sonrasinda ENet modelimizi
kullanarak  gorselimizden aym zamanda

direkleri de ¢ikardik. Gorsel 8, Gorsel 1’den
¢ikarilan bu direkleri gostermektedir.

Gorsel 8. Gorsel 1'’den cikarilan direkler.

Gorselden bu direkleri ¢ikardiktan sonra, bu
direklerin tepesine kirmiz1 ve kare seklindeki
cevreleyici kareler ¢izdik. Cizilen karelerin
trafik levhasi olabilecek sekilde uygun genislik
ve yikseklige de sahip olmasina Ozen
gosterdik. Cizilen bu kirmizi kareleri Gorsel
9’da  Gorsel 7'nin  bir devami olarak
gorebiliriz.

Gorsel 9. Gorsel 8 de bulunan direklerin
tepesine kirmizi kareler ¢izince Gorsel 7 'nin
devami olarak elde edilen goriintii.
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Bu noktada bolge oOnerilerimizi tanimlamis
olduk. Simdi hipotez testi ile bazilarini elimine
edecegiz.

4.2. Hipotez testi ile bolge oOnerisi
eliminasyonu

Bu adimda Gorsel 9’da onerilen bolgelerden
bazilar1 hipotez testi ile elenecektir. Hipotez
testinin giizel yani ise basit olmast ve hizl
calismasidir.

Hipotez testimizi yaparken Onerilen bolge
icinde ve disindaki ortalama piksel yogunluk
degerlerini ve modelimiz tarafindan segmente
edilen yolun merkezi ve ilgili bélge Onerisinin
merkezi arasindaki mesafeyi kullandik. Diger
bir deyisle, renk bazli ve konum bazli olarak
hipotez testi yaptik.

Ortalama  piksel degerlerini  kullanarak
yaptigimiz hipotez testi sirasinda ilk olarak
egitim  setimizdeki trafik levhalart igin
ortalama  piksel  degerlerinin  yogunluk
grafiklerini her bir kanal i¢in ¢izdik. GTSDB
veri seti i¢in 600 egitim  goriintiisi
bulunmaktadir ve bu goriintillerde bizlere
saglanan referans verileri icinde toplam 852
trafik levhasi bulunmaktadir. Gorsel 10, Gorsel
11 ve Gorsel 12 her kanal icin ilgili yogunluk
grafigini gostermektedir.

mavi kanal igin ortalama piksel yogunlugu

0010

N

0.008
- 0006
&

0.004

0.002

0.000 T T T T u ' T
0 50 100 150 200 250 £ ]
ortalama piksel yogunluk degeri

Gorsel 10. Trafik levhalarinda mavi kanal igin
yogunluk grafigi.
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yesil kanal icin ertalama piksel yogunlugu
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ortalama piksel yogunluk degeri

oran

Gorsel 11. Trafik levhalarinda yesil kanal i¢in
yogunluk grafigi.

kirmizi kanal icin ortalama piksel yogunlugu

0.008

==
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ortalama piksel yegunluk degeri

Gorsel 12. Trafik levhalarinda kirmizi kanal
icin yogunluk grafigi.

aran

Bu  grafikleri ayn1 zamanda  egitim
resimlerindeki bu trafik levhalarimin gri
tonlamali hali igin ve egitim verisinde trafik
levhast disinda kalan bolgelerin gri tonlamali
hali icin de elde ettik. Cizimleri yaparken her
zaman ilgili bolge i¢in olan ortalama piksel
yogunluk degerini kullandik. Yani bir bolge
icin bir say1 elde ettik. Kirmizi-Yesil-Mavi
(RGB) kanala ait goriintiiyli gri tonlamali hale
getirmek i¢in Esitlik 1°deki formiilii kullandik.
Gri tonlamaya c¢evirmeden sonra elde edilen
goriintiilere ait bahsedilen grafikler Gorsel 13
ve Gorsel 14’te verilmistir. Burada Gorsel
13’te bulunan egrinin Gorsel 10°da, Gorsel
11’de ve Gorsel 12’de verilen egriler ile de
tutarl oldugunu gériiyoruz.

Gri = 0.299 * R 4+ 0.587 x G + 0.114 x B (1)
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trafik levhalan icin gri tonlamali ortalama piksel yogunlugu

0.010

0 50 100 150 200 250 300
ortalama piksel yogunluk degeri

Gorsel 13. Trafik levhalarinda gri tonlama igin
yogunluk grafigi.

trafik levhasi harig bolgeler igin gri tonlamali ortalama piksel yogunlugu
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Gorsel 14. Trafik levhalar: disindaki bolgeler
icin gri tonlama igin yogunluk grafigi.

Birinci hipotezimiz i¢in gri tonlamali trafik
levhast igin ve trafik levhasi disindaki alanlar
icin olan ortalama piksel yogunluk degerlerini
kullandik. Gorsel 13 ve Gorsel 14%¢
baktigimizda sola yatik ve saga yatik normal
dagilim egrileri goriiyoruz ve burada gri
tonlamal1 bu goriintiiler {izerinde t-testi tabanlt
bir hipotez testi uyguladik. Test sirasinda
Gorsel 13 ve Gorsel 14°teki egrilerin ortalama
ve standart sapma degerlerini kullandik.
Burada Ghimire ve Wang (2012) tarafindan
getirilen ve Liao ve Akritas (2007) tarafindan
Onerilen yaklagimin gelistirilmesiyle elde
edilen yaklasima benzer bir yontem kullandik.
Sun ve Ho (2011) tarafindan yapilan
calismadakine benzer sckilde de ortalama
piksel yogunluk degerlerini kullandik.

Bu hipotez testi i¢in ¢aligmamizi aslinda bir
bolge Onerisini trafik levhast veya degil
seklinde simiflandirmay1 amaglayan bir ikili
siiflandirma problemi gibi disiindiik. Bir
ornek iizerinden diistinecek olursak Gorsel 13
ve Gorsel 14’te ¢izimi verilmis olan veriyi
(X11, %12, X13, ) X1m) ve
(%21, X322, X33, «.., X3p) Olarak diislinelim. Ayni
zamanda elimizde gri tonlamali halinin
ortalama piksel yogunluk degeri X olarak
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tanimlanmig olan ve hipotez testi ile trafik
levhast olup olmadigma karar vermek
istedigimiz bir bolge Onerisi olsun. Burada
kullandigimiz hipotez testi asagidaki 2 teste
dayali bir yaklasimdir. HO hipotez degerimiz
ise 2 drneklemin ayni ortalamaya sahip oldugu,
daha genel bir deyisle, 2 dagilimin 06zdes
oldugudur (Liao ve Akritas, 2007).

e 1. Test: x, 1. smiftan gelen gozlemler
ile birlikte diisiintiliir ve
(%, %11, X12, %13, » X1m) ve
(%21, X322, X33, .., X2,) HO hipotezini
test etmek icin kullanilir.

o 2. Test: x, 2. smiftan gelen gozlemler
ile birlikte diisiiniiliir ve
(X11, %12, X13, o) X1m) ve
(%, %21, X22, X33, ..., X2,) HO hipotezini
test etmek icin kullanilir.

Bu 2 test sirasinda t degeri Esitlik 2’deki
formiil kullanilarak elde edilir.

t=1% @)
52 S2
[t

Esitlik 2°de x7 ve X, dreklem ortalamasini s?
ve s Orneklem variyansim N; ve N, ise
orneklem boyutunu gosterir.

Iki test igin t degerlerinin bulunmasinin
ardindan, ilgili p degerlerini de hesapladik. Bu
degerleri PV, (x) ve PV,(x) ile gosterelim ve
bir bolge igin 1. smiftan veya 2. siniftan olma
olasiliginin ilk degerlerini de p; ve p, ile
gosterelim.

Liao ve Akritas (2007) tarafindan Onerilen
yaklasima gore eger X 1. siniftan geldiyse onu
2. smiftan alman Omeklem ile bir araya
getirmek 2 sinif arasindaki farki azaltacaktir. 1.
siiftan aliman 6reklem ile bir araya getirmek
ise bu farkin azalmasma engel olup farki en
azindan  koruyacaktir. Burada, PV;(x)/
(PVy(%) + PV,(x)) orani, test tabanl olarak,
X degeri i¢in 1. smiftan olmama olasiligidir.
Ayni  sekilde PV, (x) / (PVyi(%) + PV,(x))
degeri ise X i¢in 1. siniftan olma olasiligidir.
Getirdikleri  yaklasgim X  Ornegini  eger

(PVy(x)/ PVy(X)) > (p2/pl) ifadesi
saglanirsa 1. siif olarak siiflandirir ve eger
(PV1(x)/ PV,(x)) > (p1/p2) ifadesi

saglanirsa 2. smif olarak siniflandirir.
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Ghimire ve Wang (2012) caligmalarinda bu
yaklasimi inceledi ve p degerlerinin (PV; ve
PV,) ¢ok kiiciik olmast durumunda bu
yontemin yanlis siniflandirma yapabilecegini
gosterdi ve bu yoOnteme asagidaki gibi bir
iyilestirme 6nerdi:

e Eger max(PV,,PV,)=>¢ ise bu
durumda eger (PV,(x)/ PVi(x)) >
(p2/pl) ise x 1. smmf olarak
siniflandirilir.

e Eger max(PVy,PV,)<e ise bu
durumda eger X ve 1. simif arasindaki
mesafe X ve 2. smif arasindaki
mesafeden kiiciik ise X 1. sif olarak
siniflandirilir.

Biz de kendi ¢alismamizda Ghimire ve Wang
(2012) tarafindan getirilene benzer bir
yaklagim kullandik. Yaklasimimiz asagidaki
gibidir. Burada trafik levhasi 1. sinifi, trafik
levhast olmamasi durumu ise 2. smifi temsil
etmektedir.

e Eger (PVy(x)/PVi(x)) > (p2/pl)
ise, X 1. sinif olarak degerlendirilir.

e Eger (PV1(X)/PV(X)) > (p1/p2)
ise ve X ve 1. sinif arasindaki mesafe x
ve 2. smf arasindaki mesafeden
kiigiikse x 1. siuf olarak siniflandirilir.

o Eger (PV,(2)/PV(X) > (p1/p2)
ise ve X ve 1. simf arasindaki mesafe x
ve 2. smf arasindaki mesafeden
biiytikse, x 2. smiftan siniflandirilir.

Goriilecegi gibi bir bolge Onerisini elerken
yani bir bolge Onerisi i¢in 2. smiftan (trafik
levhast olmayan simiftan) derken tedbirli
davraniyoruz ve gergek bir trafik levhasini
elemekten kaginiyoruz. Ciinkii  (PV,(x)/
PVi(x)) ifadesinin (p2/pl) ifadesinden
biiyiik olmast durumunda X dogrudan 1.
smiftan kabul edilir. Tersi durumda ise, ancak
ve ancak, X ve 1. smif arasindaki mesafe x ve
2. smif arasindaki mesafeden biiylikse, x 2.
siniftan kabul edilir. Bu mesafe kosulunun
saglanmamasi durumunda ise X yine 1. siniftan
kabul edilir.

Burada p1 ve p2 olasilik degerlerini 0.2 ve 0.8
olarak aldik. pl degerini bir bdlge Onerisinin
trafik levhasi olma olasilig1 olarak diisiindiik
ve p2 degerini de bir bdlge Onerisinin trafik
levhast olmama olasiligi olarak diisiindiik. Bu
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degerleri 1. adim sonunda egitim veri seti
tizerinde elde edilen bolge Onerilerine gore
hesapladik. Bolge oOnerilerinin ne kadarinin
trafik levhasi olduguna ve ne kadarinin trafik
levhast olmadigina baktik ve 1. adim sonunda
yapilan bolge Onerileri arasinda trafik levhasi
olan ve olmayan oOnerilerin sayisinin toplam
bolge Onerisi sayisina gore oranina baktik. Bu
oranlarin 1. adim sonunda bulunan bir bolge
Onerisinin trafik levhast olup olmamasinin
olasiligi oldugunu kabul ettik. Bu yaklasimi
belirlerken referans olarak kullanilan Liao ve
Akritas (2007) ve Ghimire ve Wang (2012)
tarafindan yapilan calismalarda da pl ve p2
olasilik degerlerinin belirlenmesi sirasinda bu
ve buna benzer yaklagimlar kullanilmistir. Biz
de egitim goriintilleri tizerinde 1. adim
sonundaki deneylerimiz sonunda bu oranlar
yaklasik olarak 0.2 ve 0.8 seklinde bulduk ve
bu oranlan kullandik. Yani buradan 1. adim
sonunda bulunan bdlge Onerilerinden yaklagik
%20’sinin  gergcekten  trafik  levhasim
gosterirken %380’inin ise gercek bir trafik
levhasin1 gostermiyor oldugunu anlayabiliriz.
Calismamiz ~ kapsaminda  hipotez  testi
kullaniyor olmamizin amaci ilk adim sonunda
bulunan bazi bolge Onerilerini hizli ve en az
hata ile elimine etmektir. 3. adimda kullanilan
CNN tabanli smiflandirict ile de bu islem,
uistelik daha basarili bir sekilde, yapilmaktadir.
Ancak CNN tabanli siniflandirict  daha
karmagik yapisi sebebiyle hipotez testine gore
daha yavas calismaktadir. Hipotez testinin
daha basit bir yontem olmasi hiz kazanmamizi
saglarken dogruluk acisindan ise performans
diisiisiine sebep olmaktadir. Bu yiizden hipotez
testinin bize kazandirdigi hiz ve karsiligindaki
dogruluk  agisindan  performans  disiisii
arasindaki Odiinlesim uygun bir seviyede
olmalidir. Bu yaklagim belirlenirken kullanilan
referans yayinlarinda dnerilen yaklasimlardan
birine gore se¢ilmesine ek olarak pl ve p2 igin
0.2 ve 0.8 degerlerinin se¢ilmesinin bu
Odiinlesim konusunda da uygun sonuglar
verdigi tespit edilmistir. 2 farkli asamadan
olusan bu hipotez testlerinin, yani 2. adimin,
kullanildigr  ve kullanilmadigi  durumlarda
zaman ve dogruluk ile ilgili elde edilen
sonuclar bu c¢alismanin Sonuclar bashikli 5.
boliimiinde de verilmektedir. Farkli p1 ve p2
degerleri i¢in zaman ve dogruluk arasinda
farkli sonuglar elde edilebilir. Ornegin pl
degerinin 1’e yaklastirilmasi hipotez testinin
bu agamasindaki eliminasyon sayisinin giderek
azalmasi yani bu asamanin giderek etkisini
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kaybetmesi anlamina gelir. Bu da calisma
hizini azaltirkken  dogruluk  agisindan
performans artis1 saglar. Ciinkii 3. adimda
kullanilan CNN tabanli siniflandirict bolge
Onerileri lizerinde daha dogru sekilde
smiflandirma yapar ancak karmasik yapisi ve
daha fazla bolge Onerisi yapilmasi sebebiyle
daha fazla sayida c¢alismak zorunda kalmasi
islem siiresini uzatir. Burada, mesafe bilgisi
hesaplanirken de simiflara ait olan ve gri
tonlama icin olusturulan yogunluk
grafiklerinde kullanilan degerlerin ortalamasi
ve X ve bu ortalama degerler arasindaki mutlak
fark kullanilmistir.

Bu mantig1 kullanarak ve gri tonlamali trafik
levhas1 orneklerin ve gri tonlamali trafik
levhast olmayan Orneklerin ortalama ve
standart sapma degerlerinden yola ¢ikarak
birinci hipotez testimizi HO: Bdlge Onerisi
trafik levhasi popiilasyonundan olabilir ve H1:
Bolge Onerisi trafik levhasi popiilasyonundan
olamaz seklinde kurduk. Eger bir bolge onerisi
icin HO hipotezi reddedilirse, o bolge dnerisini
kesin olarak eledik.

Ikinci olarak, bir de konum bazli bir hipotez
testi yaptik. Burada da segmente edilen yolun
merkezi ve bulunan bolge Onerisinin merkezi
arasindaki mesafe bilgisine gore test yaptik.
Ornegin Gorsel 15°te, Gorsel 1°deki yolun
segmente edilmis halini gorliyoruz. Gorsel 16
ise orijinal resim tizerinde bu segmente edilen
yol gevresine ¢izilmis c¢evreleyici dikdortgeni
gosteriyor.

Gorsel 15. Gorsel 1'°deki yolun
segmentasyonu.
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Gorsel 16. Segmente edilmis yol etrafina
gizilen ¢cevreleyici dikdortgen.

Gorsel 17°de, egitim verisinde, piksel tabanl
mesafe degerleri i¢in segmente edilen yolun
merkezi ve trafik levhalarimin merkezi
arasindaki uzakliga ait yogunluk grafigi
verilmektedir.

levha yol mesafesi
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Gorsel 17. Segmente edilen yolun merkezi ve
trafik levhalarinin merkezi arasindaki mesafe
icin yogunluk grafigi.

Burada yine bir normal dagilim egrisi
c¢ikmaktadir. Bu kez merkezi limit teoremine
dayal1 ve daha basit bir hipotez testi yaptik. Bir
Oonceki bolge Onerisi elemesi sirasindaki
hipotez testindeki HO ve HI1 hipotezlerini
kullandik. Burada da HO hipotezinin elenmesi
durumunda o bolge Onerisini tamamen eledik.

Daha once belirttigimiz gibi buradaki hipotez
testimiz merkezi limit teoremine bagli olan ve
3. esitlikteki gibi formiile edilebilecek bir
testtir.

Ip =% 3)

Burada Zj, test degeri olarak kullanildi ve p =
0.01 i¢in ¢ift kuyruklu bir hipotez testi yapildi.
0.005 < h < 0995 esitsizliginin ~ gegerli
olmamasi durumunda, HO, bdlge Onerisi trafik
levhasi popiilasyonundan olabilir, hipotezini
reddettik. Bu tip bir hipotez testinde standart
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olarak p = 0.05 kullanilir. Bununla birlikte
hipotez testinin ilk adimmindaki gibi tedbirli
davranmak ve gercek bir trafik levhasim
elemekten kaginmak i¢in bu degeri 0.01 olarak
sectik. Hipotez testinin ilk adimindaki gibi
burada da p degerinin bu sekilde secilmesinin
calisma zamani ve dogruluk arasmdaki
Odiinlesim acisindan uygun sekilde sonug
verdigini gordiik. Hipotez testinin ilk adiminda
belirtildigi gibi  hipotez testlerinin  hig
kullanilmadigr ve kullanildigt  durumlarda
calisma zamani ve dogruluk acisindan elde
edilen sonuglar bu ¢alismanin Sonuclar
basliklt 5. boliimiinde verilmistir. Yine aymi
sekilde farkli p degerleri icin zaman ve
dogruluk arasinda farkli sonuglar elde
edilebilir. Hipotez testinin 1. agamasindaki
gibi; Ormegin p degerinin daha da
kiigtiltiilmesi hipotez testinin bu asamasindaki
eliminasyon sayisinin giderek azalmasi yani bu
asamanin giderek etkisini kaybetmesi anlamina
gelir. Bu da calisma hizin1 azaltirken dogruluk
acisindan performans artist saglar. Bunun
sebebi ise yine aym sekilde 3. adimda
kullanilan CNN tabanli siiflandiricinin daha
dogru sekilde siniflandirma yapmasit ancak
karmasik yapist ve daha fazla bolge Onerisi
yapilmasi sebebiyle daha fazla sayida ¢alismak
zorunda kalmasinin islem siiresini uzatmasidir.

Gorsel 18°de, 1. etap sonunda bulunan bdlge
Onerilerini  gorliyoruz. Gorsel 19°da  gri
tonlamada  ortalama  piksel = yogunluk
degerlerini kullanarak uyguladigimiz hipotez
testinin ardindan kalan bdlge Onerilerini
gorliyoruz. Gorsel 20°de ise trafik levhasi ve
segmente edilen yolun merkezi arasindaki
mesafeye dayali hipotez testinin ardindan
kalan bolge Onerilerini goriiyoruz.

8. Birinci etap sonunda bulunan bolge
onerileri.

Gorsel 1
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Gorsel 19. Ikinci etapta birinci hipotez testi
sonunda kalan bélge onerileri.

Gorsel 20. Ikinci etapta ikinci hipotez testi
sonunda, yani ikinci etap sonunda, kalan bélge
onerileri.

Gorsel 18, Gorsel 19 ve Gorsel 20’ye bakarak
her hipotez testi sonunda bazi bolge
Onerilerinin elendigini goriiyoruz. Bu bolge
Onerilerini zaman anlaminda verimli olarak
hizl1 calisgan ve basit bir mantiga sahip olan
istatistiksel hipotez testleri ile eliyoruz.

Bu noktada, ilk adim sonunda bulunan bazi
bolge Onerilerini eledikten sonra, iyi bir sekilde
egitilmis olan simiflandiricimizi  kullanarak
kalan bolge onerileri hakkinda karar verecegiz.

4.3. Bolge onerileri iizerinde cnn tabanh
siiflandirma

Bu adimda 2. adim sonunda kalan bolge
Onerilerini CNN tabanli smiflandiricimiza
verdik ve sonuglar1 inceledik.

Kurdugumuz CNN tabanlh smiflandiricinin
Wong vd. (2018) tarafindan 6nerilen mimariye
de benzer oldugunu sdyleyebiliriz. Wong vd.
(2018) calisgmasinda GTSDB probleminin bir
onciilii olarak kabul edilebilecek ve Stallkamp
vd. (2011) tarafindan g¢ikarilmig olan German
Traffic Sign Recocognition Benchmark
(GTSRB) veri seti ve problemi {izerine calist.
GTSRB veri seti sadece trafik levhalar
goriintiileri igerir ve bu problem sadece levhayi
dogru bir sekilde siniflandirmayr amaglar.
Wong vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada GTSRB
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problemi i¢in basarili bir mimari irettiler ve
biz de yontemimizin bu adiminda benzer bir
siiflandirma  problemi  ile  ugrasiyor
oldugumuz i¢in Wong vd. (2018) tarafindan
Onerilen mimariden esinlendik ve
smiflandirmamizi yapmak i¢in ona benzer
mimariler ile denemeler yaptik ve basarili bir
siiflandirict iirettik. Denemelerimiz sirasinda
farkli say1r ve boyutlarda filtreler igeren
konvoliisyonel katmanlar ve farkli sayilarda
noronlar bulunduran tam baglantili katmanlar
kullandik. Katmanlardaki filtre sayilann ve
noronlar i¢in 32, 64, 128 ve 256 gibi sayilar
kullandik. Filtre boyutlar1 i¢in ise 3x3 ve 5x5
boyutlarimi kullandik. Konvoliisyonel
katmanlarda adim boyunu 1 olarak belirledik.
Pooling katmanlarinda ise 2x2 boyutlu filtreler
ve 2 birimlik adim boyutu kullandik.
Siniflandirma asamasinda Softmax
siiflandirict diger katmanlarda ise Rectified
Linear Unit (ReLU) isimli aktivasyon
fonksiyonunu kullandik. ReLu aktivasyon
fonksiyonu i¢in formiil 4. esitlikte verilmistir.

r(x) = max(0, x) €))

Softmax smiflandirici i¢in ise formiil 5.
esitlikte verilmistir. Burada x;, x girdisi i¢in
ilgili simifa ait olarak bulunan CNN skor
degeridir.

S(xi) - Zjexj (5)

Bolge oOnmerileri smiflandiriciya  konurken
40x40 boyutlarina getirildi. Bu yaklagimin
egitim  verisindeki  trafik  levhalarinin
boyutlaria baktigimizda da mantikli oldugunu
sOyleyebiliriz. GTSDB egitim verisindeki
trafik levhalarinin ortalama piksel geniglik ve
yiikseklik uzunluklarmin sirasiyla 43.4 ve
42.75 piksel oldugunu soyleyebiliriz. Ilgili
box-plot diyagrami Gorsel 21°de
verilmektedir.
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geniglik ve yikseklik igin bex-plot diyagramlar

deger

25- ‘

geniglik yiksekik
slgiim

Gorsel 21. GTSDB egitim verisindeki trafik
levhalarina ait geniglik ve yiikseklik degerleri.

Biz de modelimizi GTSDB veri setinde egitim
resimlerindeki trafik levhalarin1 kullanarak
egittik ve validasyonunu gerceklestirdik.
Egitim ve validasyon i¢in k katlamali ¢apraz
dogrulama yaklasimini kullandik. k degerini 5
olarak aldik ve bu yaklagim sonucu en dogru
model mimarisini belirledik. GTSDB veri
setindeki egitim ve test resimlerindeki trafik
levhalarinin siniflara goére dagilimi  Gorsel
22’de  verilmistir. k  katlamali  ¢apraz
dogrulama sadece egitim verisi iizerinden
yapilmis, bu sekilde en dogru model bulunmus
en sonunda ise bu model egitim verisinin
tamamu ile egitilip test verisi ile test edilmistir.

sind dagulima

-

|.I\\h\hulti-hlh-'“h-*“‘

Gorsel 22. GTSDB veri setinden elde edilen
veri seti.
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Denenen farkli mimarilerin her birinde 25
adimlik (epoch) egitim kullandik ve egitimler
sirasinda Adam optimizasyon algoritmast ve
categorical cross entropy hata fonksiyonunu
tercih ettik. Her bir epoch igindeki
iterasyonlarda ise kullanilan batch boyutunu 32
olarak tercih ettik. Categorical cross entropy
hata fonksiyonunun softmax simiflandirici igin
olan formiilii 6. esitlikte verilmistir.

eXi
LGx) = ~log(5" =) ©
Tk agirliklarin atanmasi sirasindaki
rassalliklar,  optimizasyon  algoritmasinin

stokastik yapisi, iterasyonlar sirasinda rassal
batch se¢imi ve yapay sinir ag1 egitimi
sirasinda degeri belirlenecek ¢ok fazla sayida
parametrenin olmasi gibi sebeplerden dolay1
ayn1 mimari ve ayni egitim prensibi kullanilsa
bile yapay sinir aglarinda her egitim
sonucunda farkli sonuglar veren farkli
modellerin ortaya ¢ikmasi oldukca yaygin bir
durumdur. Bununla birlikte ¢ikan modeller ve
sonuglar genelde birbirine yakin olur. Bu
duruma karsin k katlamali ¢apraz dogrulama
sirasinda her bir katlama icin en bastan 3 defa
egitim gerceklestirdik ve validasyon sonucu
aldik. k degeri de 5 olarak alindig: i¢in her bir
mimariyi en bastan 15 kere egittik ve elde
edilen 15 validasyon degerinin ortalamasini
alip en yiiksek ortalamayr veren mimariyi
smiflandirict  mimarisi  olarak  belirledik.

Kullandigimiz mimariler tarafindan
buldugumuz  validasyon  ortalamalarinin
yaklagitk  olarak  [0.94-0.97] araliginda

oldugunu gordiik. En iyi ortalamay1 veren ve
bizim siniflandiricitmizda kullanmaya karar
verdigimiz mimari ise Tablo 2’de belirtildigi
gibi bulundu. Bu tabloda gdsterilmemis olsa da
kullandigimiz mimaride pooling katmanlar1 ve
tam baglantili katmanlar ardindan seyreltme
(dropout) yontemi de kullanilmistir. Tabloda 2.
pooling katmaninin ¢ikis boyutu 5x5x64
seklindedir ve elde edilen bu ¢ikti 1x1600
seklinde yeniden boyutlandirilarak elde edilen
bu vektor tam baglantili katmana girdi olarak
verilmistir.
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Tablo 2. CNN modelimizin mimarisi.

Katman Tipi Girdi
Boyutu
Konvoliisyonel 40x40x3
(32 adet 5x5 ﬁl;re, adim boyu
1
Konvoliisyonel 36x36x32
(64 adet 3x3 ﬁll;[re, adim boyu
Pooling 34x34x64
(2x2 filtre, adim boyu 2)
Konvoliisyonel 17x17x64
(32 adet 5x5 ﬁl;re, adim boyu
1
Konvoliisyonel 13x13x32
(64 adet 3x3 ﬁll;re, adim boyu
Pooling 11x11x64
(2x2 filtre, adim boyu 2)
Tam Baglantili 1x1600
(256 adet noron)
Tam Baglantili 1x256
(128 adet noron)
Softmax Siniflandirici 1x128
(43 adet noron)

Tablo 2’de belirtildigi sekilde bulunan CNN
tabanli siniflandiricimiz daha sonra egitim
verisinin tamami kullanilarak ayni1 prensipler
ile 1 kere egitilmis ve test verisi ile test
edildiginde ise %96 seviyesinde dogruluk
bulunmustur. Boylece 3. adimda
kullanacagimiz siniflandiricimiz belirlenmistir.

GTSDB veri setinde 43 sinif bulunmaktadir ve
sonunda siniflandiricimiz ilgili girdi i¢in bu
simiflardan her biri icin olasilik degerleri
vermektedir. Biz burada olasilik degerleri igin
esik  degerimizi 0.7 olarak belirledik.
Yaklagimimiza gore eger smiflandiricimiz bir
bolge Onerisini 0.7 veya daha fazla bir olasilik
ile bu 43 smiftan birine ait goriirse bu durumda
o bolge Onerisi trafik levhasi olarak kabul
edilir ve sinifi belirlenir.

Ormegin, Gorsel 23’te bir oOnceki adimin
sonunda elde edilen ¢iktiyr goriiyoruz. Gorsel
24’te ise su anki adimin sonunda elde edilen
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ciktiyr goriiyoruz. Smiflandiricimizin - genel
olarak 1iyi c¢alistigii  ve trafik levhasi
icermeyen bolgeleri elerken trafik levhasi
iceren bolgeleri elemedigini goriiyoruz. Gorsel
24’te referans verilerine gdére bu resimde
belirtilmis  olan 3 trafik  levhasim
siniflandiricimizin hatasiz bir sekilde tanidigini
goriyoruz.

4. 3. adim sonunda tespit edilen trafik
levhalart.

Gorsel 2

Algoritmamizin sonucuna gore eger birden
fazla sayida ve kesisim birlesim oram
(Intersection over Union (IoU)) 0.7’den biiyiik
bolge onerilerinin ayn1 sinifi gosterdigi tespit
edilirse en biiyiik olasilik ile o sinifi gdsteren
bolge onerisi alinir ve digerleri kaldirilir. IoU
i¢cin olan formiil 7. esitlikte verilmektedir.

ToU = 2 bolgenin kesisim alant
2 bolgenin birlesim alant

(7

5. Sonuglar

Algoritmamizin egitimini ve testini simdiye
kadar anlatilan prensipler ve gosterilen metodu
kullanarak gergeklestirdik ve GTSDB veri
setini kullandik.

Gorsel 25, Gorsel 26, ve Gorsel 27°de GTSDB
veri setindeki bazi test resimleri {izerinde
yontemimizin elde ettigi trafik levhasi tespiti
sonuglart gosterilmistir. Bu gorsellerde mavi
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kare ilgili bolge Onerisinin trafik levhasi
segmentasyonu sonucunda, yesil kare ilgili
bolge Onerisinin kontur tespiti sonunda,
kirmizi kare ise ilgili bolge Onerisinin direk
baglantist sayesinde elde edildigini
gostermektedir.

r

o

Gorsel 25. GTSDB veri setinden 1. test ornegi
icin sonuclar.

.
Gorsel 26. GTSDB veri setinden 2. test 6rnegi
icin sonuclar.

Gorsel 27. GTSDB veri setinden 3. test ornegi
icin sonuclar.

Test verisi iizerindeki degerlendirmemiz
sonucunda Tablo 3’teki sonuglar1 elde ettik.
Tablo 3’teki sonuglar trafik levhasini dogru
sekilde tespit edip tanimis olmak acgisindan
verilmistir ve bunu Olgmektedir. Diger
caligmalar ile de kiyaslayinca sonuglarimiz
umut verici ve basarili goriinmektedir. Tabloda
da goriildigli gibi baz1 caligmalarda trafik
levhalarinin smiflart sadece yasak gosteren,
zorunluluk gosteren ve tehlike gosteren
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levhalar olarak simiflandirilmistir.  Burada
precision, recall ve F-Measure isimli metrikleri
kullandik. Bu metrikler 8., 9. ve 10. esitlikler
ile verilen formiiller kullanilarak
hesaplanabilir.

precision =
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dogru yakalanan levha sayist
recall = =52 2 (9)
gercek levha sayist

2xprecisionsrecall
Foneasupe = ZErecisionsrecalt (10)
measure precision+recall

dogru yakalanan levha sayist (8)
yakalanan toplam levha sayist

Tablo 3. Metriklerimize gore bizim buldugumuz sonuc¢lar ve diger arastirmacilarin sonuglart.

Kaynak Yontem Precision Recall F-Measure
(Yuan vd, 2015) | Cizge %289.65 %287.84 %388.73
(Xuvd, 2019) Renge gore %93.96 %95.27 %94.61
segmentasyon ve
sekle gore hipotez
testi
(Agrawal ve HSI tabanh Yasak: %91.89 Yasak: %84.47 Yasak: %88.02
Chaurasiya, segmentasyon Zorunlu: %95.45 | Zorunlu: %85.71 | Zorunlu:
2017) Tehlike: %93.33 | Tehlike: %90.32 | %90.32
Genel: %92.86 Genel: %86.03 Tehlike:
%91.80 Genel:
%89.30
(Ellahyani vd, HSI tabanl %90.13 %91.07 %90.60
2016) segmentasyon
(Arcos-Garcia Faster R-CNN Yasak: %91.37 Yasak: %96.99 Yasak: %94.10
vd, 2018) Inception Resnet | Zorunlu: %89.16 | Zorunlu: %79.31 | Zorunlu:
V2 Tehlike: %90.11 | Tehlike: %92.19 | %83.95
Genel: %90.68 Genel: %92.71 Tehlike:
%91.13 Genel:
%91.59
(Torres vd, Faster R-CNN %94 %91 %93
2019)
(Rahman vd, Aktivasyon %90.8 %380 %85.06
2019) haritasi ile kontur
tespiti
Onerilen Derin 6grenme ile | %90.81 %94.76 %92.74
Yontem segmentasyon

Deneylerimizi Intel i5 8250U model 1.60 GHz
frekansli CPU, 16 GB RAM ve NVIDIA
GeForce 940MX model 384 CUDA ¢ekirdegi
ve 2 GB RAM igeren bir GPU’ya sahip bir
bilgisayar {iizerinde yaptik ve bir resim ig¢in
ortalama islem zamanmi 0.416 saniye olarak
bulduk.

Tablo 1’de verilen algoritma kisimlarindan 2.
kism1 uygulamamamiz ve dogrudan 3. kisma
gegmemiz durumunda ise recall ve F-measure
metriklerinde 0.01 ve 0.001 civarinda iyilesme
elde ediyoruz. Bu gelismenin sebebi 2. kisimda
bazi trafik levhasi igeren bdlge Onerilerinin
eleniyor olmasi ve biz bu etabi atladigimizda
bu bolge oOnerilerinin elenmeyip 3. kisimda
CNN siiflandiricimiz tarafindan

degerlendiriliyor olmasidir. Hipotez testine
gore daha karmagsik ve akilli bir yap1 olmasi
sayesinde CNN bu smiflandirma siirecinde
daha iyi c¢aligmaktadir ve metriklerimizde
iyilesme olmaktadir. Bununla birlikte karmagik
yapisi  yiziinden CNN  smiflandiricinin
calismasi daha uzun siirmektedir ve bir resim
icin bu sekilde daha fazla bolge Onerisi ile
daha fazla sayida smiflandirma yapmasi
durumunda ortalama c¢alisma/islem siiresi
deney sonuclarimiza gore bir resim igin
yaklagik 0.05 saniye artmaktadir. Bu yiizden,
burada hipotez testimizin bize islem zamani
anlaminda daha iyi bir model elde edebilmek
icin katki sagladigini goriiyoruz. Islem zamani
acisindan saglanan bu katki karsiliginda ortaya
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cikan performans diisiisli ise kabul edilebilir
seviyededir.

bulunan sonuclar Tablo 4’te verilmistir.
Burada degerlendirme yaparken deneylerin
yapildig1 bilgisayarlarin donanim &zelliklerini
de gbz oOnilinde bulundurmak gerekmektedir.
Ozellikle yiiksek sayida cekirdek iceren bir
GPU destegi almanin paralel islem yetenegini
onemli Glglide yiikselteceginden bu durumun
bizim yaptigimiz gibi derin 6grenmeye dayal
bir c¢alismada olduk¢a Onemli oldugunu
soylemek gerekir. Bizim ¢alismamizda
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Bir resim i¢in ortalama islem siiresi
bakimindan literatiirdeki diger yaklasimlarda

kullandigimiz bilgisayar 6zellikle GPU destegi
bakimindan diger c¢alismalarda kullanilan
bilgisayarlarin ~ gerisinde = goriinmektedir.
Bununla birlikte, yine de, resim basina
ortalama islem siiresi bakimindan iyi sonuglar
almaktayiz. Daha gii¢lii bir donanmim ve
Ozellikle de daha giicli bir GPU destegi
alinmast durumunda bu siirenin daha da
azalacagini yani performansin iyilesecegini
sOyleyebiliriz.

Tablo 4. Islem siiresi ve kullanilan donanim agisindan modellerin karsilastirilmast.

Kaynak Yontem Resim Basina Ortalama | Donanim
Islem Siiresi
(Yuan vd, 2015) | Cizge 0.341 s Intel Core i7 QUAD 3.70
GHz CPU ve GPU
(Xu vd, 2019) Renge gore 0.930 s Belirtilmemis
segmentasyon ve
sekle gore hipotez
testi
(Agrawal ve HSI tabanh Belirtilmemis Belirtilmemis
Chaurasiya, segmentasyon
2017)
(Ellahyani vd, HSI tabanli Belirtilmemis Belirtilmemis
2016) segmentasyon
(Arcos-Garcia Faster R-CNN 0.442 s Intel Core 17 4770 CPU, 16
vd, 2018) Inception Resnet GB RAM ve NVIDIA
V2 Titan Xp 3840 CUDA
cekirdegi ve 12 GB RAM
iceren GPU
(Torres vd, Faster R-CNN Belirtilmemis 2 adet intel Xeon E5606
2019) 2.13 GHz CPU ve RAM
boyutlar1 24 GB ve 31 GB
olan 2 adet NVIDIA
TITAN Xp GPU
(Rahman vd, Aktivasyon Belirtilmemis Belirtilmemis
2019) haritasi ile kontur
tespiti
Onerilen Derin 6grenme ile | 0.416 s Intel i5 8250U 1.60 GHz
Yontem segmentasyon CPU, 16 GB RAM ve
NVIDIA GeForce 940MX
384 CUDA g¢ekirdegi ve 2
GB RAM igeren GPU

6. Cikarmmlar

Bu ¢alismada, derin 6grenme tabanli bir trafik
levhas1 tespit sistemi egittik ve testlerini

yaptik. Ilk olarak, resim iizerinde, ENet tabanl
bir goriintii segmentasyonu yaptik ve trafik
levhalar1 icin bdlge Onerilerini tespit ettik.
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Sonrasinda, hipotez testi yaptik ve baz1 yanlis
tespit edilen, trafik levhasi icermeyen, bolge
Onerilerini eledik. Burada, hipotez testinin
basit ve hizli ¢alisan yapisindan yararlandik.
En son kisimda ise kalan bdlge Onerilerini
CNN smiflandiricimiza girdi olarak verdik ve
bu smiflandiricimiz  ile  bolge  Onerileri
hakkindaki son  kararmizi  verdik ve
siniflandirma yaptik. Bu sekilde 3 adimdan
olusan yaklasimimizin tespit ve simiflandirma
acisindan 1iyi sonuglar verdigini gordiik.
Burada, ayrica, hipotez testinin 6zellikle islem
zamani kazanma anlaminda bize iyi bir katki
yaptigini ve kabul edilebilir performans metrik
deger disiisi karsiliginda daha hizli ¢alisan bir
model elde etmemizi sagladigini da gordiik.

Burada bir bagka ilging nokta ayni galismayi
Viyana Karayolu Isaretleri ve Sinyalleri
Sézlesmesine liye olan bir bagka iilkeye ait veri
setini kullanarak yapmak ve sonugclar
incelemek olabilir. Ornegin Belcika bu
iilkelerden biridir ve Belgium Traffic Sign
Detection (BTSD) veri seti boyle bir ¢alismada
kullanilabilir. Daha 6nceden egitilmis olarak
alip kullandigimiz ENet modeli, c¢alismada
bahsettigimiz sekilde, Cityscapes veri seti ile
egitilerek olusturuldu ve Cityscapes veri seti
cogunlukla Almanya ve belli bir Olciide de
komsu iilkelerinden goriintiiler igermektedir.
Bu iilkelerin hepsi de bahsedilen sozlesmeye
iyedir. Bu sozlesme kapsamindaki bir bagka
ilkeye ait wveri seti ile aynmi ¢alismanin
tekrarlanmast durumunda benzer sonuglarin
alinacagimi sdyleyebiliriz. Bir bagka ilging
calisma da sozlesme kapsaminda olmayan bir
tilke ile bu calismay1 tekrarlamak olabilir.
Boyle bir durumda ise sonuglarin belli bir
Olciide  kotiilesecegini  sezgisel — olarak
diistinebiliriz.
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Ozet: Ulkelerin kiiresel olarak rekabet giiciine sahip olmalari, insan hayatini kolaylastiracak olan yeni
teknolojileri iiretmek ve etkili bir pozisyonda yer alabilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Havacilik ve
uzay sanayi tam olarak bu isin ve gelecegin odak noktasinda yer almaktadir. Yeni diinya diizenine ayak
uydurabilmek i¢in, havacilik sektdriiniin ve 6zellikle savunma sanayinin akilli teknolojiler ile ne derece
iliskili oldugu hususunu ortaya koymak ve bu konuda diinyada yapilan gelismeleri aragtirmak ve katki
saglamak son derece dnemlidir.

Tiirkiye bulundugu konum agisindan, havaciliga en ¢ok O6nem vermesi gereken iilkelerin basinda
gelmektedir. Temel olarak Tiirkiye’nin sahip oldugu savunma havaciliginin, akilli teknolojiler ve
dolayisiyla yapay zeka konulanyla iliskisi arastirilarak literatiire katki saglanmasi amaglanmistir. Ayrica
yeni diinya diizeninde Tiirkiye’nin bulundugu cografi kosullar da degerlendirildiginde diin, bugiin ve
gelecekte akilli teknolojilerin savunma havaciligindaki roliinii ¢esitli enstriimanlarla ortaya konulmasi
hedeflenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Akilli teknolojiler, havacilik, havacilikta savunma

Abstract: It is possible for countries to have global competitive power, to produce new technologies
that will facilitate human life and to take an effective position. The aviation and space industry is exactly
at the focal point of this business and the future. In order to keep pace with the new World order, it is
extremely important to reveal to what extent the aviation industry and especially the defense industry
are related to smart technologies and to research and contribute to the developments in the World in this
regard.

Turkey in terms of its location, it is one of the countries to give most importance to aviation. Basically
it is aimed to contribute to the literatur while investigating the relationship among artificial intelligence,
intelligence technologies and the defence aviation of Turkey. Evaluating Turkey's geographical
conditions in the new World order it is also targeted to demonstrate the role of smart technologies in
defence aviation by a variety of instruments.
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1. Giris

Havaciliga olan tutku insanlarin kuslar
kesfetmesiyle birlikte baslayan ve c¢ok eski
zamanlara dayanan bir durumdur. 1903’te
Wright kardeslerin gergeklestirdigi ilk ucustan
giintimiize kadar ugaklarin hizlari, kullandiklar
iletisim araclari, yon bulma ve ugak ariza
sistemleri, pilotlarin kullandig1 kiyafetler gibi
konularda hizli bir gelisim sergilenmistir
(Makoto ve Juliette, 2019). Akilli teknolojilerin
yasanan bu gelismelerde pay1 biiyiiktiir. Kiiresel
konumlama sistemi, kablosuz aglar ve kizilotesi
goriis gibi sistemler savunma havaciliginda
kullanilan en temel akilli teknolojilerden
bazilaridir. Bu sistemler ile birlikte yapay zeka
konusu da bu alanda biiyiik bir 6neme sahiptir.
Yapay zekdnin savunma  havaciliginda
kullanim1 ise sistemlerin matematiksel olarak
modellenerek ¢esitli yazilim programlar
vasitasiyla hayata gecirilmesi ile miimkiin
olmaktadir. Blok zinciri teknolojisi, kestirim,
bulut teknolojisi ve makine &grenmesi
teknolojilerinin havacilikta kullanimi ile ugus
gecikme  tahmini, talep tahmini, pist
kullaniminin durumu gibi konularda basarili bir
sekilde kullanilabilmektedir (Chung ve ark.,
2020). Biiyiik veri teknolojisinin havacilik
endiistrisinde kullanimt ile ucaklarin giivenligi
ve  performanslarinin  6nemli  Olglide
iyilestirilebilmektedir (Dou, 2020).

Tiirkiye  bulundugu  konum  agisindan,
havaciliga 6nem vermesi gereken {iilkelerden
biridir (Korul ve Kiigiikonal, 2003). Tiirk
havacilik  tarihini  incelemek,  bugiinkii
eksiklikleri tespit ederek nedenleri ile ortaya
koymak ve havacilik konusunda lider iilkeler
arasina girmek konusunda atilmasi gereken
adimlann  irdelemek son derece Onem
tasimaktadir. Yeni diinya diizenine ayak
uydurabilmek  i¢in,  havaciligin  akilh
teknolojiler ve yapay zeka ile ne derece iliskili
oldugu hususunu ortaya koymak ve bu konuda
diinyada yapilan gelismeleri arastirmak son
derece Onem tasimaktadir (Sen, 2020). Bu
arastirmalardan elde edilecek bilgi birikimleri
havacilik  endiistrisinde  gergeklestirilecek
gelismelere paralel olarak malzeme, enerji,
makine gibi sektorlerin gelismesine de katki
saglayacaktir (Tikhonov ve ark., 2019; Sharma
ve Srinivas, 2020).
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2. Tiirkiye ve diinyada havacihk
sektoriin gelisimi

Diinya havacilik tarihi, ilk yapilan basarili ya da
basarisiz motorsuz denemeleri saymazsak,
1903 yilinda Wright kardeslerin motorlu bir
ucakla gerceklestirdigi denemesi ile
baslamistir. {lk ucaklar eglence amagch
kullanilmak i¢in tasarlanmis daha sonra askeri
ve sivil  havacilik i¢in  kullanilmaya
baslanmistir. Ik kargo ucusu 1910, ilk resmi
posta ugusu 1911 yilinda gergeklestirilmis ve
ilk havayolu sirketi 1911 yilinda kurulmustur.
Havaciligin evirilmesi siirecindeki en 6nemli
gelisme Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitiiniin
kurulmasini saglayan 1944 yilinda
gerceklestirilen Sikago Sozlesmesi’dir (Kaya,
2016; Giines ve Cevik, 2017).

Tiirkiye’de 1912 yilinda Istanbul Sefakdy’de
kurulan iki hangarli bir meydan ile ilk havacilik
faaliyeti gerceklestirilmistir. Bu adimi, 1925°te
bugiin Tiirk Hava Kurumu olarak bilinen Tiirk
Tayyare Cemiyetinin kurulmasi izlemistir.
1939 yilinda Havayollar1 Devlet isletme
Idaresi, sivil hava yollar1 kurulmasi ve tagima
yapilmasi i¢in gorevlendirilmistir. 1954 yilinda
Sivil Havacilik Dairesi Baskanligi, uluslararasi
iligkileri yiiriitmesi i¢in Ulastirma Bakanligi
tarafindan kurulmus ve 1987 yilinda adin1 Sivil
Havacilik Genel Miidiirligii olarak degistirerek
yeniden teskilatlandirilmistir. 2005 yilinda ise
kanuni ve finansal agidan Ulastirma
Bakanligindan ayrilarak 6zerk hale gelmistir
(Korul ve Kiiclikdnal, 2003). Tirkiye
uluslararast1  platformlarda  ise  Sikago
Sozlesmesine taraf olarak uluslararasi sivil
havacilik teskilatinin kurucu {iyesi olmustur.
Bununla birlikte, Avrupa Sivil Havacilik
Konferans1 kurucu iiyesi, Avrupa havacilik
faaliyetlerinin koordine eden
EUROCONTROL ve Avrupa Seyriisefer
Emniyeti Tegkilatina da iiye olmustur. Tiirkiye
bu gibi teskilatlara iiye olarak uluslararasi
havacilik mevzuatlarini takip edebilmekte ve
diinyaya uyum saglayabilmektedir (SHGM,
2020).

Gunilimiizde ise havacilik faaliyetleri, idari ve
teknik yonetmelikler ve havacilik talimatlari
2920 sayil Tirk Sivil Havacilik Kanunu ile
yiirtitiilmektedir (Tiirk Sivil Havacilik Kanunu,
1983). Bu kapsamda idari bir yonetim kadrosu
olusturan Tiirkiye havacilik kurumlari, diinyada
hizla gelisen havacilik teknoloji ve gelisimine
ayak uydurabilmek i¢in ¢esitli uluslararasi

159



Sen, M. ve dig. (2020)

teskilatlar  ile  koordineli  bir  sekilde
calismaktadir.

3. Havaclikta savuma teknolojileri ve
Tiirk savunma sanayi

Teknoloji ve teknoloji yOnetimi konusu,
Tiirkiye’nin jeopolitik konumu goéz Oniine
alindiginda en fazla iizerine diisiilmesi gereken
konularin basinda gelmektedir. Bu baglamda,
teknoloji gelisimi ve yonetimindeki en biiylik
paym savunma sanayine verilmesi, milli
menfaatlerin korunmasi agisindan Onem arz
etmektedir (Cetin, 2015).

Savunma kelimesi temel manada tehdit ve
saldirilara kars1 kendini miidafaa edebilmek,
bunun i¢in hazirikli  olabilmek olarak
tanimlanmaktadir. Savunma yapabilmek ig¢in
tehditlerin ne oldugunun bilinmesi, tehdide
nasil cevap verilecegi ve kisi ya da nesnelerin
nasil korunacaginin 6nceden planlanmasi
gerekmektedir. Aksi halde saglikli bir savunma
stratejisi kurabilmek miimkiin olmamaktadir
(Stratejik  Vizyon Belgesi, 2014). Hava
Savunma kavrami ise, lilkenin egemenligini
siirdiirebilmek icin her tirlii saldirtya karsi
koyma ve iilkesini miidafaada bulunmak igin
yapilan savunma faaliyetleridir. Hava savunma,
devlet tarafindan silahli kuvvetler vasitasiyla
tim vatandaslar i¢in yapilmaktadir. Hava
savunma sanayi denilince devletin kendi
giivenligi ve bekasi icin gerekli gordigi
savunma silah, ara¢ ve gereglerinin {iretimini
biinyesinde bulunduran endiistriyel sektordiir.
Askeri teknolojik araglar, iilkenin ihtiyag
duydugu teknolojik altyapt ve rakamsal
yeterlilikle bagimsiz olarak {iretim yapilmasi ile
gercek giiclini ve yerini gdstermektedir.
Savunma sanayi sirketleri siirekli gelisen ve
degisen kiiresel ihtiyaglara cevap verme
amacityla ARGE faaliyetlerine 6nem vermek
zorundadir (Baran, 2018). Savunma sanayi
devlet kontrolii altinda yapildigindan ilgili
firmalar iiretmek istedikleri envanterin her tiirlii
Ozelliklerinde  devlet  onayma  ihtiyag
duymaktadir.

Tirkiye’nin 1952°de NATO’ya iiye olmasiyla
birlikte milli savunma sanayinde bir gerileme
goriilmiigtiir. Kibris Baris Harekati ve yasanan
cesitli siyasi gelismeler ve silah ambargolari
neticesinde ortaya c¢ikan sonuglar 1s18inda
Tiirkiye, silah ithalatinda diinyada ilk yirmi
iilke arasina girmistir. 1976 yilinda ilk savunma
sanayi politikasi yayimmlanmistir. 1980’den
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itibaren baglayan savunma atilimlarinda Tiirk
Silahli Kuvvetlerinin ihtiyaglart ana belirleyici
etken olmustur. 1985 yilinda 3238 sayili Kanun
ile savunma sanayinin gelistirilmesi ve Tirk
Silahl1 Kuvvetlerinin modernizasyonu amaciyla
“Savunma Sanayiyi Gelistirme ve Destekleme
Idaresi Baskanlig1” kurulmustur.1989 yilinda
adi “Savunma Sanayi Miistesarlig1” olarak
degismistir. Genel gorevleri arasinda; devlet
istirakini diizenlemek, mali tegvikleri saglamak,
dis sermayenin katkisini saglamak ve ¢ikan
tiriinlerin ihracatin1 yapmak sayilabilir (Baran,
2018).

Tiirk savunma sanayisinde 2001, 2008 ve 2009
ekonomik krizleri sonrasinda yurti¢i alimlar
azalmis, kiiciik ve orta Olgekli firmalarin
etkilendigi goriilmiistiir. Tim bu
olumsuzluklara ragmen, savunma sanayimiz
giiclenerek biiyiimeye devam etmis ve disa
bagimlilik oranlarinin azaltilmasi saglanmistir.
Yurt i¢i Ar-Ge faaliyetleri ile {irlin ve tasarim
projelerinin gelistirilmesiyle TSK ihtiyaclarinin
yurt i¢cinden karsilanma oram 2003 yilinda %25
iken, 2010 yil1 sonunda %52,1°e, 2019 yilinda
ise %70’lere ylikselmistir. Gelecege yon
verecek iilkeler arasinda yer almak igin
savunma sanayi teknolojilerinde bagimsiz
olmaya ve yogun Ar-Ge faaliyetlerini
stirdiirmeye ihtiyacimiz bulunmaktadir (Cetin,
2015).

4. Akilh teknolojilerin havacihktaki
uygulamalar

Akialli teknolojiler genel anlamda iletigim, yer
belirleme ve sensor teknolojileri olarak
anilmaktadir. Bu sistemler bugiin radyo ve
televizyonlara, kullandigimiz cep telefonlarina
ve  bilgisayarlarimiza entegre edilen
sistemlerdir (Nairat, 2015).

4.1. Kiiresel konum belirleme sistemleri

Kiiresel konum belirleme sistemi (Global
Positioning System-GPS) ilk olarak ABD
Savunma Bakanlig1 tarafindan tasarlanmistir.
Bu sistem sayesinde elinde GPS cihazi1 bulunan
bir kisi istedigi anda istedigi bir yerin
konumunu hava sartlarindan bagimsiz olarak
uydulardan alarak, goriintiileyip
kullanabilmektedir. Bu sistemde devamh
olarak konum, zaman, hiz ve rota bilgileri
almabilmektedir (Tufan, 2014; icen, 2018;
Nairat, 2015).
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4.2. Kablosuz aglar (Wireless)

Kablosuz aglar kisa veya uzun mesafelerde
birbiriyle  iletisim  kurabilmek  {izerine
tasarlanmigtir. Kisa mesafeli aglara PAN,
Bluetooth, ZigBee, uzun mesafeli aglara ise
Wi-Fi  agm1  o6rnek olarak  verebiliriz.
Giinlimiizde hem mesafesi hem de ulasimda
kullanilmas itibari ile en son karsimiza ¢ikan
sebeke ise WIMAX agidir. Ozellikle ulasimda
araglar bu ag cok daha hizli bir iletigim
saglayarak istenen bilgiler elde edebilmektedir
(Giingor ve ark., 2009; Nairat, 2015).

4.3. Sesli komut sistemi

Dogrudan ses ile komut ve geri bildirim
sistemleri ile pilotlarin havada is yiiki
azaltilabilmektedir. Fly by voice veya voice
command system adi verilen sesli komut
sistemleri kullanilarak ugus esnasinda oldukca
faydali bir is birligi saglanabilir. Sesli komut
sistemi ile pilot elini kumanda ve gaz kolundan
¢ekmeden silah ve istasyon secimi, ucus
kontrol modu se¢imi, irtifa se¢imi, seyriisefer
noktas1 se¢imi, radyo kanal degisikligi, yakit,
silah ve yiik durumu sorgulama gibi yirmiden
fazla  komut  verilebilmektedir  (Voice
Command System, 2020).

4.4. Kizilotesi iletisim (Infrared-IR)

Kizilotesi  iletisim  teknolojisi ~ bugiin
karayollarinda araglarin  yol bilgilerinin
paylagsmalarinda, hava tahminlerinde, gece
goriisiinde, yer tespitinde ve ayrica takip amagh
da kullanilmaktadir. Kizilotesi teknolojisi, kisa
mesafeli iletisim araci, elektronik kimlik tespiti
ve giselerdeki elektronik O6deme
uygulamalarinda da  kullanilabilmektedir
(Ulusal Akilli Ulagim Sistemleri Strateji
Belgesi ve Eki Eylem Plani, 2014). Havacilik
sektoriinde ise kizilotesi arama ve takip sistemi,
pilotun  ¢alisma  kabiliyetini  azaltilmig
goriiniirlik  kosullann  altinda  arttirma
konusundaki ilgiyi artirmistir Agard, 1982).

4.5. Algilama sensor teknolojisi

Algilama  sensdrleri  sistem  bilesenleri
incelendiginde; bir algilayici, alic1 ve verici,
islemci ve gii¢ kaynagi karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu sistemler genel olarak hava durumu
sensorleri ve gevre algilama sensorleri olarak
cesitlendirilebilir.

Hava durumu sensorleri ile atmosfer
basincindaki degisiklik kullanilarak havanin
sicakligi, nemi, ¢ig noktasi, riizgrin yonii ve
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siddeti Olciilebilmektedir. Otomatik Terminal
Bilgi Servisi (Automatic Terminal Information
Service-ATIS) hava durumu bilgileri, aktif
pistler, mevcut yaklasimlar, Notam ve
pilotlarin ihtiya¢ duydugu diger bilgiler gibi
temel bilgileri silirekli yayinlanmaktadir.
Pilotlar, kontroldrlerin is ylikiinii azaltmak ve
ucuslarini hazirlamak igin yerel hava trafik
kontrol cihaziyla iletisim kurmadan 6nce ATIS
yaym bilgilerini dinler ve bilgi sahibi olurlar
(Airman’s Information Manual, 1994). Hava
ile ilgili diger bir sistemde buz 6nleyici (Anti-
Ice) sistemidir. Caution panelinde bulunan
Inlet Icing uyar 15181, giris buz algilayicisi
tarafindan bir buz birikimi algilandiginda veya
bir algilama sistemi arizasi meydana geldiginde
pilotu bilgilendirmektedir (T.O. GR1F16CJ1,
Flight Manual Haf Series Aircraft Flé6c/d
blocks 50 and 52+, 2003).

Cevre algila sistemlerinin amaci genel olarak
fiziki ¢evre giivenligidir. Bu sistemler ile daha
Oonceden belirlenen bir alana izinli ya da izinsiz
giren/girmeye ¢alisan birini veya nesneyi tespit
edip monitdrler vasitasi ile izlenebilmesini
saglamaktadir. Cevre algilama sistemlerinden
Ongoriilen Yere Carpma Onleme Sistemi
(Predictive Ground Collision Avoidance
System-PGCAS), ile iki boyutlu arazi engeli
profili gelistirerek ucagin rotas1 iizerinde
bulunan arazi ve engeller i¢in dogru ve
zamaninda tavsiyelerin olusturulmasini saglar
(Billingsley ve ark., 2001). Diger bir algilama
sisteme ise sabit ve doner kanatli hava
platformlarini, kizil Gtesi fiizelere karsi
korumak i¢in kullanilan fiize ikaz sistemidir
(Missile Warning System-MWS). Fiize ikaz
sistemleri, askeri bir platforma firlatilmis olan
gidiimlii flizeleri tespit ederek platform
operatoriinli  uyaran  platform  koruma
sistemleridir. Yaygin olarak, askeri hava
platformlarinin korunmasinda kullanilirlar ve
radar ikaz alicilar1 gibi yalnizca radar giidiimlii
degil, platforma yonelik her tiirlii fiizeyi tespit
edebilirler. Elektro-Optik fiize ikaz alicilari,
kizil Otesi ya da mor O&tesi bantlardaki
algilayicilart kullanarak fiizenin egzoz alevi
disinda  kalan, filizeye benzer izsel
karakteristiklere sahip nesneleri de
algilayabilme yetenegine sahiptirler (Salman,
2009). Benzer bir diger yardimci sistem olan
radar ikaz alicis1 (Radar Warning Receiver-
RWR) sisteminde uc¢agin dis kisimlarinin
etrafina yerlestirilmis ¢cok sayida anten vardir.
Bu ¢ok genis banthi antenler, radarlarin radyo
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emisyonlarini dinler ve pilotun sinyale bir yon
ve mesafesini gostermek igin bir kokpit ekrani
kullanir. Baz1 giliglii RWR'ler hangi dalga
biciminin bir radar yaydigini ve radarin
kaynagini tespit yetenegine sahiptirler (Brown,
2014).

Bu sistemlerle iistesinden gelinemeyen 6nemli
bir operasyonel sorun, catigmaya katilan
ugaklar arasinda yiiksek biitiinliiklii bir iletisim
baglantis1  gerektiren ¢eliskili  olmayan,
tamamlayict kaginma manevralarina ihtiyag
duyulmasidir. Bu ihtiyaca, trafik c¢arpisma
onleme sistemi (Traffic Collision Avoidance
System-TCAS), kara tabanli hava trafik kontrol
sisteminden bagimsiz olarak calisan ve g¢ok
cesitli ucak tipleri i¢in ¢arpigmadan kaginma
korumas1 saglayan, havadaki cihaz ailesi
¢Ozlim olarak kullanilmaktadir. Tiim TCAS
sistemleri bir dereceye kadar carpigma tehdidi
uyarist ve trafik gdsterimi saglar (Introduction
to TCAS 11, Version 7.1, 2011).

5. Tiirkiye’de ve diinyada meydana
gelen kazalar ve degerlendirmesi

Havacilik sektoriiniin gittikce daha biiylik ve
karmagik bir hal almasi, ugus ve yer emniyeti
giivenliginin saglanmasini1 zorlastirmaktadir.
Hava araci sisteminin mekanik, insan ve
teknoloji bilesenlerinin aksaklik gdstermesi
veya ariza yapmasi sonucunda meydana gelen
olaylar havacilik kazalari olarak
adlandirilmaktadir.  Havacilik  kazalarmin
temelinde pilotaj hatasi, sistem hatasi, hava
kosullart gibi bircok neden bulunmaktadir
(Sen, 2020).
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Tiirkiye'de 1955-2003 yillar1 arasinda 562 sivil
havacilik kazasi meydana gelmis ve bu
kazalarin 237'sinde en az bir 6lim veya
yaralanma olugmustur. 2004-2011 yillar
arasinda ise 206 ucak kazasi meydana
gelmistir. Ucak kazalari, ucak, ortam, yontem
ve insan faktorleriyle agiklanabilir. Sisteminin
cesitli bilesenlerinde meydana gelen onemli
arizalara bagli olarak diger bilesenlerinde
bozulmasi, kotii meteorolojik kosullar kazaya
neden olabilmektedir. Ugak-Havacilik-Uzay
mithendisligi meslek dali ana komisyonunca
gergeklestirilen aragtirmaya gore ucak kazalari
nedenleri incelendiginde %56 ucus ekibi, %17
ucak tipi, %13 hava kosullari, %4 bakim ve
onarim, %4 havaalani/ hava trafik kontrolleri
ve %6 diger faktorlerden kaynakli oldugu
belirtilmektedir (Istatistiklerle Hava
Tagimmaciligt Kazalari, 2012). Yeni nesil
ucaklar sahip olduklar1 GPS sistemi ile hedefi
cok hassas tayin edebilmekte,
JDAM/JSOW/GBU gibi akillt mithimmatlar ile
en koti hava sartlarinda bile bilgisayarlar
hesaplamalartyla  nokta  atis1  gorevler
yapabilmektedirler. Daha dnce savas ugcaklari
hava muharebesinde sadece topla diger ugagi
vurmaya calisirlarken yeni nesil savas ucaklari
akilli teknolojilerden Kizilotesi (IR) veya
radarlar yardimiyla ¢ok wuzaktan diisman
ucagina angaje olabilmektedirler. Bu sayede
basar1 yiizdeleri biiyiik oranda artmistir. Tablo
1’de hava araglarinin yasadigi kazalar, kaza
sebepleri ve gilinlimiizde bu kazalarin
Onlenebilmesi icin gerekli akilli teknolojilerin
degerlendirilmesi verilmistir (Timeline of
Aircraft Accidents, 2020).

Tablo 1: Akilli Teknolojiler Agisindan Ugak Kazalar: Degerlendirilmesi

Yil Ucgak Kaza sebebi

Akiall teknolojiler ile ¢oziimlemeleri

1912  Bleriot

Maurice Farman

Pilotlarin sabah pus sebebiyle
birbirlerini gérememeleri

Ugaklarda bulunan radarlar, data linkler,
TCAS gibi ¢arpigmay1 onleyici sistemler ile
iki  ucak  birbirini  ¢iplak  gozle
goremediginde  dahi  hava  resmine
farkindalik saglayabilmektedirler.

RWR sistemleri yerden atilabilecek top,
fiize gibi sistemleri tespit edebilmekte ve

1913 ME.7 Yerden gelen ates ile vuruldu hangi sektdrden atis yapildigmi pilota
gosterebilmektedir.

Burgees PGCAS sistemi ugagm yere c¢arpma

1914 ~ 200 feetten suya garpti ihtimalini degerlendirerek pilota sesli ve

gorsel uyar1 vermektedir.
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Tablo 1 (Devami):
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Akilli Teknolojiler Agisindan Ugak Kazalar Degerlendirilmesi

1920

1947

1959

1983

1996

2003

2006

Handley Pages/O-
400

Douglas
DC-6

Avro Super Trader
v

Boeing 747

Boeing747-ilyushin
76

BAE AVRO 146
RJ-100

Tu-154

Ugak puslu bir havada algaktan
uctugu i¢in bir agaca ve evin
duvarma ¢arpmustir.

Yakit transfer {initesinin tasarim
hatas1 sebebiyle ugak, yakitsiz
kalmasi sebebiyle diigsmiistiir.

Ucak siddetli riizgar sebebiyle
rotasindan sapmig ve Siiphan
Dagina carpmustur.

Alaska’dan kalkan ugak Seul
rotasindayken rotadan c¢ikarak
Sovyet hava sahasina yanliglikla
girmis ve Rus savas ucaklar1
tarafindan diisiirilmustiir.

Ucgaklar havada carpistilar.

Ugus Ekibi tarafindan, 2800 ft
irtifada  ~ minimum  al¢alma
irtifasina (MDA) gelinmesine ve
yaklagsma 1siklar1 veya pistin
goriilememesine ragmen iniste
israrct  davranilmis  ve ugak
araziye garparak diigmiistiir.

10000 feet yiikseklikte oraj ve
tlirblilans sonucu ucak
hakimiyeti kaybedilerek ucak
diistii.  Automated  Weather
Observing System-AWOS adi
verilen hava gdzlem sistemleri
ile pilotlar ugus Oncesinde ve
ucus esnasinda uctuklari rota
iizerindeki  hava  olaylarini
Ogrenebilmekte, ayrica sahip
olduklar1 radarlar ile ucgus
yolunda herhangi bir bulut/oraj
olusumu  olup  olmadigmi
inceleyebilmektedirler.

ATIS sistemleri ile anlik hava durumu

almabilmekte, GPS ve INS sistemleri
sayesinde de alternatif ugus yollar1
olusturulabilmektedir.

Ugak tasarim asamalarinda Matlab, Phyton
gibi yazilim ve simiilasyon programlari
kullanilarak tasarim hatalarmin  Oniine
gecilmektedir. Ayrica ucakta bulunan ikaz
sensorleri yakitin belli bir seviye altina
diismesi ile pilotu bilgilendirmektedir.

AWOS ve ATIS gibi sistemler ile
meteoroloji bilgisi alinabilmekte, GPS ile
otomatik riizgar diizeltmesi yapilabilmekte,
ucagin ka¢ derece rotadan saptigi
gozlenebilmektedir.

Gelisen GPS ve INS sistemleri ile istenilen
rota uculabilmekte ayrica herhangi bir
sekilde telsiz temasi kurulamadan rotadan
¢ikilmasi durumunda IFF sistemleri ile ugak
ile ilgili ariza, kaybolma, kagirilma gibi
komutlar diger hava tinitelerine
gonderilebilmektedir.

TCAS sistemleri ile rota iizerinde bir hava
aracit varsa pilotlar uyarilmakta, radarlar
tarafindan ugaklar anlhk olarak yer
linitelerinden takip edilebilmektedir.

ILS, MLS gibi aletli inis sistemleri ile
pilotlara iniste algalma hatt1 goriilebilmekte,
eger pist gorlisii yoksa ugaga baglanabilen
yedek meydan yakit1 ile pilot ikaz edilerek
zamaninda uygun bir meydana divert
edilebilmektedir. Ayrica ucak bilgisayart
tarafindan en az yakit harcayacak gaz kolu
rejimi  ve irtifa/siirat  bilgisi pilota
bildirilebilmektedir.

10000 feet yiikseklikte oraj ve tiirbiilans
sonucu ugak hakimiyeti kaybedilerek ucak
diisti. Automated Weather Observing
System-AWOS adi verilen hava gdzlem
sistemleri ile pilotlar ugus dncesinde ve ugus
esnasinda uctuklar1 rota iizerindeki hava
olaylarin1 Ogrenebilmekte, ayrica sahip
olduklar1 radarlar ile ugus yolunda herhangi
bir bulut/oraj olusumu olup olmadigim
inceleyebilmektedirler.
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Tablo 1 (Devamu): Akilli Teknolojiler Agisindan Ucak Kazalar: Degerlendirilmesi

2015

2016

2017

2018

2019

2020

Cessna C150

Viking Air-built
DHC-6

Boeing 747-400F

Beechcraft C90
King Air

Havilland Canada
DHC-3

Boeing 737-800

Shaw Askeri Hava Ussii'nden
kalkan F-16 ile Cessna C 150 tipi
6zel ucak Charleston kentinin
kuzeyinde ¢arpisti.

Nepal Myagdi smirinda oraja
girmis ve daga carpmustir. 23kisi
hayatini kaybetmistir.

Yogun sis ve goriisin 30 m
olarak rapor edildigi
Kirgizistan’n Biskek
meydanina inmeye ¢alisan kargo
ucag1 yerlesim bolgesine garpti.
4 miirettebat ve 35 kisi hayatini
kaybetti.

Mumbai Jagrui Nagar bolgesine
pilotun durumsal farkindaligini
kaybetmesi sebebiyle diistii.

Ilgili ucak Alaska George Inlet
bolgesinde DHC-2 tipinde bir
ucakla garpigmistir.

Iran-Kiev arast ucus yapan
Ukrayna’ya ait ugak Iran
tarafindan vuruldu. 176 Kkisi

TCAS sistemleri ile rota iizerinde bir hava
aracit varsa pilotlar uyarilmakta, radarlar
tarafindan ucaklar anlk olarak yer
iinitelerinden takip edilebilmektedir.

Radarlar vasitasiyla rota {izerinde oraj

taramast  yapilarak  gerektiginde rota
degistirilerek emniyetle ugus
yapilabilmektedir.

AWOS/ATIS sistemleri vasitasiyla gerekli
meteorolojik bilgiler daha dikkatli dinlenip,
ILS sistemi hassas sekilde kullanilarak
emniyetli bir ini§ yapilabilmektedir.

Durumsal farkindalik icin  Head-Up
tizerinde durum cizgileri asag1 veya yukari
yonlii olarak goriilmekte, otopilot sistemleri
herhangi  bir  oryantasyon kaybinda
kullanilarak diiz ugusu saglayabilmektedir.

TCAS sistemleri ile rota ilizerinde bir hava
aract varsa pilotlar uyarilmakta, radarlar
tarafindan ucaklar anlhk olarak yer
tinitelerinden takip edilebilmektedir.

RWR sistemleri ile kilit atilan yerden havaya
sistemler goriilebilmekte, DASS sisteminin
bir parcasi olan chaff ve flare gibi

hayatini kaybetti.

yardimcilarla atilan flizelerden kurtulma
sans1 olugmaktadir.

Tablodaki ornekler de gosteriyor ki, akilli
teknolojilerin eksikligi hem ugaklarin hem de
pilot ve yolcularin kaybiyla sonuglanmistir. Bu
noktada, akilli teknolojiler sayesinde ucak, hava
kosullar1 ve hava trafik gibi konularda kaza
oranlar1 dlismekte ancak insan faktorii
ciddiyetini korumaktadir (Boeing, 2020).

6. Tartisma ve bulgular

Geligen teknoloji ile zamana bagli olarak
kazalarda insan faktoriiniin etkisi halen
gecerliligini korumakta ve sistemlerin akill
hale getirilmesi ile sistemsel hatalar azalirken
insan kaynakli hatalar arttig1 goriilmektedir
(Statistical Summary of Commercial Jet
Airplane Accidents Worldwide Operations,
2020). Tablo 1°de incelenen sivil ve askeri ugak
kazalar1 akilli teknolojilerin katkis1 g6z oniine
alinarak degerlendirildiginde akilli teknolojiler

ile birgok kazanin Oniine gegilebilecegi ortaya
konulmaya calisilmistir. Bu kazalar incelenmis
ve mekanik ve insan kaynakli sebepler goz ardi
edildiginde, akill teknolojilerden
TCAS/PGCAS ile ugaklarin havada birbirini
gormeden carpisma ihtimali veya rotada bir
daga carpma ortadan kalkabilecegi,
ATIS/AWOS/Radar gibi sistemlerle ugus rotasi
veya gidilecek meydanin hava sartlarinin
onceden fark edilebilecegi, Anti-Icing
sistemiyle buzlanmalarin Onlenebilecegi, ILS
gibi aletli algalma sistemleri ile de yaklagma
esnasinda agaca veya piste ¢carpma ihtimalinin
de azalacagi degerlendirilmigtir.

1920 ile 1970 yillar1 arasindaki sivil ugak
kazalar1 incelenmis ve can veya ugak kaybi
yaganan toplam 410 kazanin yasandigi
raporlanmistir. Bu kazalar akilli teknolojiler
acisindan irdelendiginde; havada bir daga veya
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baska bir ugaga ¢arpmaya bagli kazalar toplam
kazalarin %9,5’ini, meteorolojik sartlara bagh
kazalar %8,5’ini, yaklasma ve inis esnasinda
olusan kazalar ise %12’sini olusturdugu
gorlilmiistiir. Bahsedilen akilli teknolojilerin
eksikligi sebebiyle kazalarin olma ihtimali g6z
oniine alindiginda, akilli teknoloji eksikligi
sebebiyle olusan kazalarin toplam kazalarin
%30’unu  olusturdugu goriilmiistiir.  Insan
faktorii goz ardi edilerek bahsedilen akill
teknolojiler ile bu kazalarm olmama ihtimali
varsaylldiginda o yillarda kaza oranlarinda
%30’luk bir azalma olmast ve hepsinden
Oonemlisi yiizlerce can kaybinin Oniine
gecilebilecegi degerlendirilmektedir (Timeline
of Aircraft Accidents,2020).

7. Oneriler

Pilotlarin yogun ugus ortamlarinda farkindalik
ve karar verme kabiliyeti, uguculuk konusunda
daha gelismis icgiidiilere sahip olsalar da
azalabilmektedir. Bu durum insan ve ugak
kaybina sebep olan kazalarin olugsmasina neden
olabilmektedir. Bu sebeple, hatanin en aza
indirilmesi amactyla ugaklara cesitli sensor ve
sistemler entegre edilmistir. Bu sistemler
arasinda, diisman ugagini ve yerden havaya
atilan fiize sistemlerini gosterebilen RWR,
atilan flizeyi ikaz eden MWS, yere veya
karsidaki bir engele c¢arpmay1 engelleyen
PGCAS ve TCAS, ses ile komut saglayan Voice
Command System sayilabilmektedir. Bu
teknolojiler vasitasiyla daha giivenli ve daha
efektif bir ugus imkani saglanmis olmaktadir.

Giliniimiizde sahip olunan teknolojik bilgi
seviyesine gore silahlarin niceligi degil niteligi
onem arz etmektedir. Karmagik ve ileri
teknolojiler ile yapay zekd kullanimina
baglayan gelismis iilkeler son dénemde daha
kritik bir pozisyon almislardir. Bu teknolojileri
kullanan  {ilkeler, savunma ihtiyacimin
karsilanmasinda verimli ve diisiik maliyetli
¢cozlimler yardimiyla tek hava platformu ile
birgok gorevi tek basina yapabilecek teknolojik
donanima sahip olabilmektedirler. Ortaya ¢ikan
yeni teknolojiler ve bu teknolojilerin yapay
zeka ile entegrasyonu basarili uygulamalarin
olusmasimi saglayacaktir. Bu gelismeler ve
degisimler hayatimizin her alanin1 bastan sona
etkileyecek ve kolaylastiracaktir. Bugiin
savunma sanayinde, yapay zekd alaninda
ilerlemek ¢ag1 yakalayabilmek ve kiiresel
ekonomide s6z sahibi olabilmek son derece
onem tagimaktadir. Artik kablosuz aglar
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yardimiyla F-16 ucaklar1 uzaktan kontrol
edilebilmekte, insansiz hava araglarina yapay
zeka modellemesi ile hedef tespiti, teshisi ve
imhas1 yapilabilmekte, havada karsilastigi
problemlere kendi basina ¢Ozlimler
iretebilmektedir.

Japonya, Cin, Avustralya ve ABD askeri
havacilikta yoniinii stealth teknolojisine sahip,
yapay zeka kullanan Insansiz Hava Araglarma
(IHA) ¢evirmistir. Bu araclar A-400 M gibi
tasiyict  platformlardan istenilen noktadan
atilabilecek ve uzaktan kontrol edilebilecektir.
Hem yerden hem de sistem komutani olarak
gbrev yapacak insanli bir ucaktan IHA’lar
yonlendirilebilecektir. Yapay zekaya sahip olan
bu IHA’larmn egitimleri 2019 yilmin mart
ayinda baglatilmis olup bu makinalarin
ogrenmeleri asla durmayacaktir. 2023 yilinda
aktif goreve baslamasi planlanan XB-58’ler,
ogrendikleri ve goriintiiledikleri tiim bilgileri
anlik olarak data linkler vasitasiyla kara, deniz
ve havadaki tiim platformlara iletebileceklerdir.
Bu kapsamda ABD F-15-E (X)’leri ile F-
35’lerini sisteme entegre etme caligmalarina
baglamigtir. Su an yari-otonom olarak gorev
yapabilme kabiliyeti olan XB-58’lerin yakin
zamanda tam otonom hale gelebilmesi igin
caligmalar yiiriitiilmektedir.

Yapay zeka teknolojisi ve IHA konsepti ile
savas stratejileri tamamen degisecektir. Tiirkiye
icin ise bu olgiide milli THA ve SIHA
konseptinin akilli hale getirilip data linkler
vasitastyla miisterek bilgi akis1 igerisinde
hareket edebilmeleri onem tasimaktadir. Bu
kapsamda savunma sanayi Tirkiye’nin
bulundugu jeopolitik konum sebebiyle cok daha
onemli bir hal almaktadir. Ciinkii caydiricilik
temelde sahip olunan ekonomik giic ve
savunma sanayinin giicli ile dogru orantilidir.
Aym zamanda bu iki kavram da birbiri ile
orantili goziikmektedir. Uluslararas1 arenadaki
giiclii devletlere bakildiginda giiclii savunma
sanayisi olan devletlerin ayni zamanda da giiclii
birer ekonomiye sahip olduklar1 ortadadir. Bu
cercevede Tiirkiye’nin savunma havaciligi yol
haritasinda; savunma stratejilerini bir {ist
seviyeye cikarabilecek yapi ve teknolojileri
yerli ve milli imkanlarla {iretmek, bu
teknolojileri retebilecek insan giici ve
tesislere destek vermek ve bu konuda yeni
yetisen nesli bilingli bir sekilde milli iiretime ve
onun uzantilarina tegvik etmek yer almaktadir.
Iste diinyadaki gelismis iilkelerin sahip oldugu
bu veya buna benzer yapay zeka teknolojilerine
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sahip olmak igin belirli bir vizyon ile ¢aligmak
Tiirkiye’nin gelecegi agisindan ¢ok Snemlidir.
Bu sebeple savunma sanayi ve yapay zekanin
eksenini olusturan basta matematik,
matematiksel modelleme, fizik, uzay, bilgisayar
ve yapay zeka algoritmalar yazabilecekleri
programlama alaninda olmak tiizere her alanda
yetigsmis insan giiciine ihtiya¢ bulunmaktadir.
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Arastirma makalesi

Cografi bilgi sistemleri kapsaminda akilli ulasim sistemlerinde asimetrik gezgin
satic1 problemine R programlama dili TSP, MAPSAPI ve LEAFLET paketleri ile
¢ozim yaklasimi
Ufuk Celik"*

!'Yonetim Biligim Sistemleri, Omer Seyfettin Uygulamali Bilimler Fakiiltesi,

Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Balikesir, Tiirkiye
* Correspondence: ucelik@bandirma.edu.tr

Ozet: Gezgin satici problemi, kombinatoryal optimizasyon kapsaminda oncelikli olarak ulasim
sektoriinde siklikla galisilan 6nemli bir arastirma alanidir. Belirli bir liste dahilindeki her koordinati bir
kez ziyaret edip baslangica geri donen en kisa turu bulmak amaglanir. Ozellikle rota planlamada goriilen
asimetrik gezgin satic1 problemindeki farklilik ise koordinat ¢iftleri arasindaki mesafenin veya yolculuk
siiresinin esit olmamasidir. Gergek hayatta 6zellikle biiyiik sehirlerde goriilen tek yonlii yollar sebebiyle
iki koordinat arasindaki mesafenin gidis ve geliste farkli olmasi veya trafik sikigikligina bagl olarak
gidis ve gelis arasinda farkli siirelerin gegmesi maliyet ve zaman problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
caligmada otomatik rota planlamasimda dikkate alinmasi gereken asimetrik gezgin satici problemi igin
R programlama dilinde gelistirilen bazi paketler kullanilmistir. Problem ¢6ziimii i¢in “TSP:Travelling
Salesperson Problem” paketi, cografi bilgi sistemlerinde bagvurulan yon bulma, siire ve mesafe
matrisleri olusturmak ile koordinatlari belirlemek i¢in “mapsapi: 'sf'-Compatible Interface to 'Google
Maps' APIs” Google Haritalar1 ara yiiz paketi ve gorsellestirme i¢in ise “leaflet” paketi kullanilarak
interaktif bir Google haritasi olusturulmustur. Problemde 6rneklem olarak Bandirma ilgesinde rastgele
10 adet koordinat alinmistir. Elde edilen sonuclara gore tekrarlayan en yakin komsuluk (repetitive-nn)
algoritmasi en kisa tur hesaplamasimi gergeklestirmistir. Hesaplamalar tur mesafesi ve ayrica tur siiresi
bazinda yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: cografi bilgi sistemleri, akilli ulasim sistemleri, asimetrik gezgin satici problemi,
en yakin komsuluk algoritmasi, R programlama dili

A solution approach to the asymmetric travelling salesperson problem in
intelligent transportation systems within the scope of geographical information
systems with R programming language TSP, MAPSAPI and LEAFLET packages

Abstract: The traveling salesperson problem is an important area of research that is frequently studied
in the transportation sector, primarily within the scope of combinatorial optimization. It is aimed to visit
each coordinate within a certain list once and find the shortest tour that returns to the beginning. The
difference in the asymmetric traveling salesperson problem, especially seen in route planning, is that the
distance or travel time between the coordinate pairs is not equal. Due to the one-way roads in real life,
especially in big cities, the distance between the two coordinates is different in departure and arrival, or
due to traffic congestion, different times between departure and arrival cause cost and time problems.
In this study, some packages developed in R programming language are used for the asymmetric
traveling salesperson problem that should be taken into account in automatic route planning. "TSP:
Traveling Salesperson Problem" package for the problem, "mapsapi: 'sf'-Compatible Interface to'
Google Maps' APIs" for creating direction finding, time and distance matrices used in geographic
information systems and determining coordinates. An interactive Google map was created using the
"leaflet" package for visualization. In the problem, randomly 10 coordinates were taken as the sample
from Bandirma district. According to the results obtained, the repetitive-nn algorithm performed the
shortest lap calculation. Calculations are made on the basis of lap distance the lap duration.

Keywords: Geographic information systems, intelligent transportation systems, asymmetric travelling
salesperson problem, nearest neighbor algorithm, R programming language
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1. Giris

Kombinatoryal optimizasyon arastirmasi olan
gezgin satici probleminin amact bir liste
dahilinde verilen sehirleri yalnizca bir sefer
ziyaret ederek en kisa yoldan turu
tamamlamaktir. ilk olarak 1800’lerde Hamilton
Dongiisii adi1 verilen bir oyunda matematiksel
formiilii tammlanmistir (Biggs et al., 1986). ik
uygulamast ise bir okul servisi i¢in rota
planlamasidir (Lawler et al., 1985). 1950’lerde
popliler bir arastirma konusu haline gelen
gezgin satic1 problemi i¢in baslangigta tamsay1
dogrusal program c¢alismalar  yapilirken
1960’larda asimptotik formiiller ile daha basit
¢oziimler iiretilmistir (Beardwood et al., 1959).
Daha sonralar1 az yer kaplayan aga¢ (minimum
spanning tree) ve NP-tam ile NP-zorluk gibi
coziimler iretilmistir (Karp, 1972; Klarreich,
2013). 1980’lerde branch ve bound algoritmasi
ile cok fazla sayida sehir i¢in problem ¢oziimii
saglanmistir (Padberg & Rinaldi, 1989).
1990’larda gezgin satic1 problemi performans
testleri i¢in 6rnek veri kiitliphanesi kurulmustur
(Reinelt, 1991).

Gilinlimiizde gezgin satici problemi i¢in makine
O0grenmesi algoritmalar1 optimum sonuglar
iiretmektedir. Ozellikle sezgisel veya meta-
sezgisel algoritmalar ile yapilan caligmalar
dikkat cekicidir (Rosenkrantz et al., 2009).
Gergek vaka orneklerine bakildiginda ise daha
cok rota planlamasi i¢in caligsmalar 6n plana
¢ikmaktadir. Ornegin siit dagitimi igin en uygun
rota planlamasi (Urquhart & Viera, 2002),
servis araglari i¢in cografi bilgi sistemi destekli
uygulama (Jayawant et al., 2016), siyasi
partilerin miting gezileri planlamas1 (Ertugrul
& Ozgil, 2016), yerel seyahat rotasi i¢in mobil
uygulama (Ilkugar & Cetinkaya, 2018) gibi
ornekler bunlardan bazilaridir. Ozellikle kati
atik toplama i¢in rota planlamasi hakkinda
yapilan ¢alismalar dikkat ¢ekicidir (Chalkias &
Lasaridi, 2009; Karadimas et al., 2007, 2008).

Klasik gezgin satici probleminde iki koordinat
arasindaki mesafe ayn iken ozellikle rota
planlamada goriilen asimetrik gezgin satici
probleminde sehir c¢iftleri arasindaki mesafenin
veya yolculuk siiresinin gidis ve geliste esit
olmamasidir. Daha ¢ok biiyiik sehirlerde
goriilen tek yonlii yollar sebebiyle iki koordinat
arasindaki mesafenin gidis ve geliste farkli
olmasi1 veya trafik sikigikligina bagli olarak
gidis ve gelis arasinda farkl siirelerin gegmesi
maliyet ve zaman problemlerini ortaya
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cikarmaktadir.,  Bu  kapsamda  yapilan
calismalara bakildiginda sezgisel algoritmalarin
kullanildig1  goriilmektedir. Bir c¢alismada
TSPLIB Kkiitiiphanesi verileri ile meta-sezgisel
algoritmalardan balina, parcacik siirii ve gri kurt
optimizasyonu algoritmalarinin performansi
incelenmistir (Ahmed & Kahramanli, 2018).
Bulanik mantik ve karinca kolonisi ile melez bir
yaklasimda asimetrik gezgin satici problemine
bir ¢oziim aranmistir (Aksarayli & Pala, 2018).
Problem i¢in seyrek yonlii grafikler yontemiyle
iki belirleyici algoritma sunulmustur (Kowalik
& Majewski, 2020). Diger bir ¢oziimde ise
evrimsel strateji algoritmasi denenmistir
(Karabulut, 2016). Tabu aramasi ve kanguru
algoritmasi ile yapilan calismalarda diger
sezgisel yontemlerdendir (Basu et al., 2017,
Erdem & Keskintiirk, 2011).

Cografi bilgi sistemleri kapsaminda
gerceklestirilen calismalarda 6zellikle Google
haritalar ile yapilan calismalar
orneklendirilebilir (Chalkias & Lasaridi, 2009;
Curtin et al., 2014; Jayawant et al., 2016; Jitt-
Aer, 2018; Prasetyo et al., 2018; Santoso &
Sanuri, 2019).

Her ne kadar istatistiksel programlama dili olsa
da genis kullanim alam ile yayginlagan R
programlama cografi bilgi sistemleri iginde
¢cozlimler sunmaktadir. Bu baglamda 6zellikle
gezgin satict problemi igin gelistirilen TSP
paketi hem simetrik hem de asimetrik gezgin
satict problemi igin ¢6ziim sunarken ayni
zamanda Google haritalar ile olusturulan
mesafe matrisi  verilerini  ve TSPLIB
kiitiiphanesi verilerini de analiz edebilmektedir.

Bu c¢alismada otomatik rota planlamasinda
dikkate alinmasi gereken asimetrik gezgin satici
problemi i¢cin R programlama dilinde
gelistirilen  bazt  paketler  kullanilmistir.
Asimetrik  gezgin  satict  problemi igin
“TSP:Travelling Salesperson Problem™ paketi,
cografi bilgi sistemlerinde basvurulan yon
bulma, siire ve mesafe matrisleri olusturmak ile
koordinatlar1 belirlemek icin “mapsapi: 'sf'-
Compatible Interface to 'Google Maps' APIs”
Google haritalar1 ara yliz paketi ve
gorsellestirme  i¢in  ise  “leaflet” paketi
kullanilarak interaktif bir Google haritasi
olusturulmustur. Google haritalar tizerinden
aliman bilgiler giinlin farkli saatlerine gore
degisiklikler —gostermektedir. Elde edilen
sonuglara goére hem siire hem de mesafe
tirlinden en iyi rotayi, tekrarlayan en yakin
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komsuluk algoritmasi en iyi rota planlamasini
gerceklestirmisgtir.

2. Veriler

Bu calismada asimetrik gezgin  satici
problemini Orneklendirmek ic¢in Balikesir ili
Bandirma ilgesinden secilen 10 adet farkh
koordinatin Google haritalar ile adreslerinden
enlem ve boylam koordinatlar tespit edilmis ve
Tablo 1 ile gosterilen Excel verileri R dilinde
bir “dataframe” olarak alinmistir.

Tablo 1. Ornek alinan koordinatlar

Adres Lon (enlem) Lat (boylam)

A 40.35361117501268 27.969538994415778
B 40.3521353824361 27.968761153876184
C 40.35313696263715 27.970686979763872
D 40.352405197341945 27.971936889044738
E 40.35277967261562 27.973011466278013
F 40.35313696263715 27.97435624134376
G 40.35137090100705 27.97228557618318
H 40.35167751224675 27.9702524619452

1 40.351516445975285 27.967915269214643
J 40.35362589857307 27.97191176068755

Koordinatlarin  se¢iminde asimetrik gezgin
satic1 problemi i¢in 6zellikle tek yonlii yollar ve
doner kavsaklar gibi yerler secilmeye dikkat
edilmistir.

R programlama dilinde kodlar RStudio yazilimi
ile gelistirilmistir (Ihaka & Gentleman, 1996).
Problemin ¢6ziimii i¢in temel olarak R dili
CRAN paketlerinden “TSP: Travelling
Salesperson Problem” paketi kullanilmigtir
(Hahsler & Hornik, 2007). Google harita ile
entegrasyon igin  “mapsapi”’  paketinden
yararlanilmigtir (Dorman, 2020). “mapsapi”
paketi ile elde edilen koordinat, yon, mesafe
gibi verilerin gorsellestirilmesi igin “leaflet”
paketi kullanilmigtir (Cheng et al., 2019).

3. Metot

Bu calismada ¢oziim i¢in ii¢ farkli asama
bulunmaktadir. Oncelikle uzaklik matrisi
olusturulur. Arkasindan matris verilerine gore
gezgin satici algoritmasi ile en iyi rota bulunur.
Son olarak rota gorsellestirilir.

3.1. Koordinat verilerinden uzakhk
matrisi olusturulmasi

Tablo 1°de gosterilen Excel tablosundan alinan
veriler R dilinde ‘dataframe’  sekline
donistiiriiliir. Bu dataframe verileri “mapsapi”
kiitiiphanesi  kullanilarak Google Haritalar
entegrasyonu ile siiriicii “driving” moduna gore
her bir koordinatin birbirine olan uzakliklar
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“distance m” parametresine gOre metre
cinsinden Sekil 1 ile gdsterilmistir.

A B [d D E F [ H [ il

A 890 718 720 876 782 481 288 1087
B 483 0 427 494 485 651 683 199 190 872
C 61 0 262 264 420 403 484 626 716
D 591 4z4 254 0 228 386 168 309 461 654
E 61 8 [ 616 0 136 736 847 1050 423
F 906 131 822 761 1151 0 2 993 1196 E1al
G [ 442 52 265 421 € 4 [
H 286 228 n 355 511 257 0 326 780
1 671 178 314 49 &73 29 606 283 0 1050
1 336 560 252 191 192 348 331 422 625

Sekil 1. Metre cinsinden uzaklik matrisi

Saat 09:00 itibariyle yapilan analize gore
koordinatlar arasi trafikte gegis siireleri Google
Harita baglantis1 ile ‘duration in_traffic s’
parametresine gore saniye cinsinden elde edilen
‘dataframe’ Sekil 2 ile gosterilmistir.

3

A B C D E F G H 1 J

A B L= =S 104 4 56
B 140 0 162 126 21 172 176 7 37 263
[ 3 B 167 4 3
D 168 127 83 0 v 128 58 29 144

E 268 285 263 233 0 51 280 321 296

F 301 341 322 292 287 0 297 379 347 236
G 173 158 134 B 81 133 0 7 173
H 106 85 T2 126 178 o 0 124 283
1 203 3 189 177 184 236 184 104

J 91 129 86 S 4 106 103 143

Sekil 2. Siire (sn) matrisi (saat 09:00)

Goriildiigli iizere iki koordinat arasindaki
mesafe ve siireler gidis ve gelise gore farkli olup
asimetriktir.

3.2. Gezgin satic1 problemi ¢oziimii

Sekil 2’de gorildiigii iizere gezgin satici
probleminde n adet sehir (A’dan J’ye)
arasindaki mesafeler d isimli matriste d(i,j) ve
i, j = Il..n tanmu ile diyagonal elemanlar
d(i,j)=0 seklinde saklaniyorsa bir tur, dongiisel
permiitasyon ile z {1,2,...,n} elemanlar ile 7(i)
dizisi bir sehirden i sehrine takip etmesi olarak
tanimlanabilir. Gezgin satic1 problemi burada
permiitasyon () degerinin minimumu yani tur
uzunlugunu bulmaktir.

D d(in()
i=1

Simetrik mesafe matrisinde d(i,j) = d(i,j) iken
asimetrikte esit degildir. Dogrusal programlama
problemi olarak farkli bir denklem ile
gosterilse;

min i Z dijxij 2)

(1
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sonu¢ degerinin minimize edilmesi amaglanir.
Coziim matrisi X=x;; alt turlarin bir ¢dziim
matrisini temsil eder. 0 veya 1 olabilen x;j=1
ise ¢ozliim bir alt tur i¢indedir.

TSP paketinde tur uzunlugunu minimum
yapmak i¢in kullanilan algoritmalar tekrarlayan
en yakin komsuluk algoritmasi ile en yakin, en
uzak, en ucuz ve keyfi (nearest, farthest,
cheapest and arbitrary) seklinde birkag farkl
ekleme (insertion) algoritmalaridir (Hahsler &
Hornik, 2007).

En yakin komsuluk algoritmasi bir liste icindeki
hedef koordinatlar arasindan rastgele secilen bir
koordinat ile tura baslar (Altman, 1992).
Ardindan algoritma her zaman turdaki elde
edilen son koordinata, heniiz ziyaret edilmemis
en yakin koordinati ekler. Biitiin koordinatlar
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paketinde ayrica tekrarlayan en yakin komsuluk
(repetitive-nn) algoritmast bulunmaktadir. Bu
yontemde algoritma her bir koordinati
baslangi¢ olarak ele alir ve tekrarlayarak en iyi
turu bulur.

Tiim ekleme (insertion) algoritmalar1 rastgele
bir sehirden olusan bir turla baslar ve ardindan
her adimda heniiz tura ¢ikmamuis bir sehri seger.
Bu sehir, iki farkli sehir i ve j arasindaki mevcut
tura, ekleme  maliyeti (yani turun
uzunlugundaki artig) fonksiyonu;

d(i, k) +d(k,j) —d(i, j) A3)
en aza indirgenecek sekilde eklenir.

Pakette bulunan ekleme algoritmalar1 turun
icinden secilen & sehri igin sirasiyla en yakin, en
uzak, en ucuz ve rastgele olacak sekilde

tamamlaninca  algoritma  sonlamir. TSP kullanilabilir.
dist matrix
V> as.matrix() < TSP () JATSP ()
aST‘STPSQ() N as.dist () ) @s-TSP () /as.ATSP ()
TSP/ATSP solve TSP () TOUR
A A
write TSPLIB() read TSPLIB () aséirtltigiigg Tom;(gt)m“
_ as.
\J
integer (vector)
TSPLIB
file

Sekil 3. TSP paketinde kullanilan fonksiyonlar (Hahsler & Hornik, 2007)

TSP paketi iginde bulunan fonksiyonlar
arasindaki iligki Sekil 3 ile gosterilmistir. Sekil
1 ile gosterilen uzaklik matrisinden elde edilen
veriler Sekil 3 ile gosterilen TSP paketinde
‘as.dist’ fonksiyonu ile almir ve asimetrik
olarak yeniden formiile (as.ATSP) edilir.
‘solve TSP’ fonksiyonu ile tur uzunluklar1 her
bir algoritma i¢in hesaplanir ve en kisa tur
(as.TOUR) bulunur. Elde edilen en iyi tur i¢in
‘mapsapi’ kiitiiphanesinden Google Haritalar
kullanilarak ~ bulunan  yonler ‘leaflet’

kiitiiphanesi ile interaktif Google haritas1 olarak
ekranda gosterilir.

3.3. Verilerin gorsellestirilmesi

Bu asamada elde edilen yon verileri ile
“leaflet” kiitiiphanesi sayesinde Google
Haritalar iizerinden mesafeye gore hesaplana
rota Sekil 4 ile gosterilmistir. Sekil 5’te ise
stireye gore cikartilan rota gdsterilmistir.
‘leaflet’ kiitliphanesi biiyiiltme ve kiiciiltme
gibi 6zelliklerle interaktif haritalar olusturur.

171



Celik, U. (2020) Alalli Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:3 — Sayi:2

Belediye Nikah Salunu@ Turkish - §% vueru—x 1anni sanairma

v
Iskendercisi Ismail usta Cufe MIR ov-z\z,merELmnem
Given Deveci '$armelma-° AR.Mhéme
Kristal Cdfee o Kuafér Garsi Merkez Department store
J
P B Ki OAH Ecza . J
f Qhu;mid‘\g:u i Eczanesi Kuveyt Tk - Seriivgy EK\ldbE”vE
S Bandirma Subesi
. LC Waikiki Bandirma

Veniczsnesi Q)
Clothing store Q
r,’

Ozlem Eczane® Q
Oq‘zen Borekgisi

Seyhmus Usta
Konya Pide
Y, Saghk EELaHEhI umgv $$
s, Drug stox £ Ogrelmen Kitabevi E}
<. S Stationery store o
q}?"o RS @ %
%
f [ -Bandirma Subesl {o) 65
Aciktim DoneR B
Py r-}*
f/
Glzern
Quem Eczanesi @ "a Q
& Ozcan Magazalan
Clothing store . A
alayan Kirtasiye
& Nurgun Eczanesi Cadlayaniiash
@ d
Ak Parti-bandirma
s Doner Eda Eczanesi
Drug store @
Mobydi
ve Et Vera otel oA ]
Bandirma Tk »
VakifBank ATM Telekom Mijriugu Mg #g0 - Bandima Q
¥ vemenkahvesi ) /Bandima sar
Cabi sk. = 2 s Merkez
O Sifa Eczanesi @ Cabl Si
isbankasi ATM

Killtir Merke;

Sahil Ido Tuksio

jirer Eczanesi & Bandirma Tropikal
o Pet Market

d Bahadir Kitap
: p Kirtasiye Sube 1
& Pet supply store: Bcakét:xe &
>
Of’ @ Ada Kiz Aparti - Aras Kargo
«° Bandirma Kiz Apart Turkuaz Subesi
& Teksinn Alisveris
e ve Magazacilik
A Home gt re
Tekke Cami
Iz
Inci Apart 3
S QLucm Asansor Elektrik
Altunbas Eczanesi -~ pZ i o siat odas 6, o
Q 3 Merdiven Fast Food
i B o % S ndi Anadolu Gigksft
o % &*5 Q Cinar Alti Cay Evi z 1ZCI APART 32.8k \Q@fa Endtistri Meslek Lisesi Q nacolu LIgkorte
Q e en & < Smir Lokantasi % A o

Aras Kargo

Sekil 4. Mesafeye gore hesaplanan rota gorsellestirmesi

R . . e e e
BElediye Nikah Salonu & MO [okondercisi |smail Usta’Cat SR
_ Kristal Cd’ee of
¥’ [e

Yalginer Eczanesi

Gilven Deveci - $anzﬂhze° ARM home
’ ) Kuaf6r Gargi Merkez partment store ¢
J % .
- K Buruer Kmu Atli Eczanesi Ki Seriivgl KitabeW
j ity uveyt Tiirk -
3 A Bandirma Subesi Hoi'store Yeni Eczanesi Q
’ LC Waikiki Bandirma O
¥ - Clothing store Q
d ‘i Ozlem Eczane™ f et
£ eyhmus Usta
7 @&zen Bsrekcisi @ Eu{,yd Pie
% Saglik Eczanesi Turkish - $5
24, Q Drug store # Ogretmen Kitabevi e
e, @ S Stationery store )
%, Yapi Kredi Bankasi Yoy > “n
/ 7 -Bandirma Subesi S LS
1 Aciktim Duner /L
<
>
<o'!‘/
Gizem E
QDeuiz Eczanesi % Q
o Ozcan qua(d\dﬂ
y X % a Kare s Clothing store
Hagfar Gavus cami @) Sendrma kg £° g Gaglayan meg
Flotist TURVIP- o Nurgun Ec.zunesl ore
DIRMA VIP. <
; AK Parti-bandirma
Bandima 9 Grand Serenayf lige Tegkilati Ozcan Ah;ven;
ot Iskelesl ‘9 s Doner Eda Eczane&.\
3 G O:
Mobydi Print shop
ve Et Vera otel - o b ' 44
Bandirma Tiy/
VakifBank ATM

Telekom Mogiriaga Mng f#fgo - Bandirma 9

9

¥ Yemen Kuhvgme Bandirma San
Kiltir Merkez
Cabi sk, ek Merkez
sifa Eczanes\Q abl
sbankasi ATM Q K o . ¢
ke yrer'tczanes! < Bandirma Tropikal Bahadir Kitap
Sahil ido Taksi 9 o Pet Market 2 ! Kirtasiye Sube 1
car Kése Corbacisi <& Pet supply store Book store
&
S Ada Kiz Aparti - Aras Kargo
s Bandirma Kiz Apart Turkuaz Subesi
A Teksinn Aligveris
wE ve Magazdcmk
s Home goo
Bir Lokma Tak Tekke Cami
BULUT MAgR OBﬂndlrmu Corbacisi
inci Apart
Altunbas Eczanes 2 Q Local asansir Elekirik
tunbas Eczanesl g ondirma ziraat Odasi %,
Je 6% Merdiven Fast Food
OL?Ek Q Cinar Alti Cay Evi "":] 1ZCI APART 32. 8k %,ﬁ Endusm Meslek Lisesi Anadolu Gigkofte
@ el sen Ormiir Lokantas! "F 2 o Aras Kargo
ken Otel % 5
ir Salonu a % QUGKGFTE EVI
Happy Center Ordu Cad 9 %
ndirma Ebruli

Bandirma iige () (=]
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Haritada koordinatlar siyah bir daire ile
koordinat  adlarn  ise  beyaz  renkle entegre bir sekilde interaktif harita 6zelliklerini
gorsellestirilmistir. ‘leaflet”  kiitiiphanesi barindirmaktadir. Harita {izerinden fare ile
javascript tabanli bir kodlamasina sahiptir. gezinti yapilarak detayli bilgiler alinabilir.
‘leaflet’ kiitiiphanesi mapsapi kiitliphanesinden Ayrica biiyiiltme veya kiiciiltme yapilabilir.

gelen verileri kullanarak Google Haritalar ile
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4. Bulgular

Bu c¢aligmada cografi bilgi sistemlerinde
kullanilan bir ¢ok ticari yazilimin aksine agik
kaynak kodlu bir programlama dili olan R
dilinde gelistirilmis “TSP:Travelling
Salesperson Problem” paketi kullanilmigtir. Bu
paket ayni zamanda asimetrik gezgin satici
problemi i¢inde destek saglamaktadir. Yapilan
analizde hem siire hem de mesafe tiiriinden en
iyi rotayi, tekrarlayan en yakin komsuluk
“repetitive-nn” algoritmasi tespit etmistir.

Mesafeye gore gergeklestirilen analizde en iyi
rota i¢in toplam tur uzunlugu 2626 metre olarak
bulunmustur. Denenen tiim metotlar i¢inde
tekrarlayan en yakin komsuluk algoritmasi
(repetitive-nn) asagida verilen en iyi rotayi
bulmustur.

En iyi rota = I-B-H-D-G-E-F-J-C-A-1I

Saat 09:00 itibariyle siireye gore hesaplanan
rota planlanmasinda trafikte gecen bir turun
toplam siiresi 857 saniye olarak bulunmustur.
Denenen algoritmalar arasindan tekrarlayan en
yakin komsuluk metodu asagida gosterilen en
iyi rotay1 bulmustur.

En iyi rota = A-B-I-H-D-G-E-F-J-C-A

Stireye gore yapilan hesaplamada Google
Harita iizerinden alinan bilgiler algoritmanin
calistigt zamana gore hesaplanmaktadir. Bu
sebeple Tablo 2 ile sonuglar gosterilen giliniin
farkli saatlerinde yapilan analiz sonuglarinda
trafige gore degisiklikler saptanmaktadir.

Tablo 2. Siireye gore hesaplanan rota
planlamast sonuglart

Saat  Siire Rota

09:00 857 B-1-H-D-G-E-F-J-C-A-B
10:00 850 G-D-C-E-F-J-A-B-I-H-G
14:00 889 A-B-I-H-D-G-E-F-J-C-A
23:00 852 D-G-E-F-J-A-B-I-H-C-D

Elbette giindiiz ve gece trafigi arasinda veya
hava durumuna gore rota siiresinde farkliliklar
olacaktir. Hatta rota iizerinde meydana gelen bir
gecikme olmast durumunda rota tamamen
degisecektir. Gecikme bilgileri de Google
tizerinden aktarildigi icin siirelerde degisim
olacaktir. Dolayisiyla rota degisecektir.

Cografi bilgi sistemleri kapsaminda Google
Harita servisleri ¢ok Onemli avantajlar

Alalli Ulasim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:3 — Sayi:2

saglamaktadir. Siireye gore hesaplanan rota
planlamasinda Google, trafik verilerini anlik
olarak degerlendirdigi icin daha giivenilir
sonuglar vermektedir. Giindiiz veya gece
arasinda rota siireleri degismekte, hava durumu
veya kaza gibi beklenmedik olaylarda rota
planlamasi farklilagmaktadir.

5. Sonug¢

Bu calismada 10 farkli koordinat arasinda
hesaplanan rota planlamasinda tekrarlayan en
yakin komsuluk algoritmast ile en iyi sonug elde
edilmistir. Calismada R dilinde hazirlanan
“TSP:Travelling Salesperson Problem” paketi
kullanilmistir.

Ozellikle biiyiik sehirlerde tek yonlii veya
cikmaz yollar gibi yerlere gore hesaplanmasi
gereken rotalarda ortaya ¢ikan asimetrik
uzaklik matrislerinin gezgin satici problemi ile
¢Oziimiinde bu c¢alismada kullanillan R
programlama dili iyi bir alternatif olmaktadir.

R programlama dili paketleri sayesinde sadece
biri istatistik dili olmaktan c¢ikip veri
madenciliginden cografi bilgi sistemlerine
bir¢ok alanda basarili bir sekilde kullanilir
olmustur. Arastirmacilar igin iyi bir gelistirme
platformunu iicretsiz bir sekilde sunmasi ise
diger bir avantajdir.

Asimetrik  gezgin  satict  problemlerinin
¢Oziimiinde sezgisel metotlar gibi karmagsik
yontemlerin  aksine en yakin komsuluk
algoritmasi kullanilmasi bir¢ok arastirmact i¢in
kolaylik saglamaktadir. ilerideki calismalarda
R programlama dili ile gelistirilen paketler ile
¢oziimler gelistirmek daha da tercih edilir
olacaktir.

Bu ¢alismada yontemin gegerliligini gdstermek
adina az sayida (10) adet farkli koordinatlar
segilmistir. Ileride yapilacak ¢aligmalarda farkli
gezgin satict problemi ornekleri {izerine daha
fazla sayida koordinatlarla caligmak &zgiin
degeri yiiksek farkli ¢caligmalar olacaktir.
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Ozet: Kiiresel dlgekte niifus artisi ve insanlarin artan hareketlilik ihtiyaglar1 sonucunda, giin gectikge
ulasim araglar1 daha 6nemli bir gereksinim haline gelmekte ve buna bagli olarak trafige ¢ikan arag sayisi
hizla artmaya devam etmektedir. Boylece, benzin ve dizel yakitli geleneksel i¢ten yanmali motorlara
sahip araglarin kullanimi, hem g¢evre kirliligine sebep olmalari hem de dogadaki fosil yakit rezervlerinin
sinirli olmasindan dolay: siirdiiriilebilir olmaktan ¢ikmaktadir. Bu durum karsisinda, bir¢ok gelismis
iilke, elektrikli ara¢ tasarimi ve iiretimi iizerine ¢alismalar1 desteklemektedir. Ayrica, bu iilkeler elekt-
rikli ara¢ kullaniminin yayginlagmasi i¢in vergisel avantajlar ve zorlayici dnlemler {izerine mevzuat dii-
zenlemeleri yapmaktadir. Diger taraftan, arastirmacilarin elektrikli arag tasarim ¢aligmalarina ilgisi art-
makta ve konu iizerine literatiir siirekli bir gelisim gostermektedir. Bu makalede, elektrikli araglarda
kullanilan, mekanik gii¢ aktarma yapilari, elektrik motorlari, motor siiriicii devreleri, bataryalar, batarya
yoOnetim sistemleri ve sarj sistemleri {izerine kapsamli bir literatiir taramasi sunulmus, ayrica bu bilesen-
lerde gergeklesen son teknolojik gelismeler tartigilmagtir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, elektrik motorlari, motor siiriicii devreleri, bataryalar, sarj sis-
temleri.

Abstract: Due to the population surge on a global scale and increased mobility needs of people, trans-
portation vehicles has became an even important requirement day by day, and the number of vehicles in
traffic continues to increase rapidly. Thus, the use of conventional internal-combustion-engine vehicles
with gasoline and diesel fuel is not be sustainable due to both their contribution to environmental pollu-
tion and limited fuel reserves in nature. Against this situation, many developed countries support the
works on electric vehicle design and production, and also prepare regulations on tax subsidies and
stricker regulations to expand the use of the electric vehicles. On the other hand, the researchers’ interest
on the electrical vehicle design studies has been in increase, and the related literature shows continuous
growth. In this paper, a comprehensive literature survey on the mechanical powertrain structures, elec-
tric motors, motor driver circuits, batteries, battery management systems and charging systems used in
electrical vehicles are presented, and the recent technological developments on these components are
also discussed.

Key words: Electric vehicles, electric motors, motor drive circuits, batteries, charging systems.
Kisaltmalar

BEA: Bataryal1 Elektrikli Arag

EA: Elektrikli Arag

EM: Elektrik Motoru

IYM: igten Yanmali Motor

IYMA: icten Yanmali Motorlu Arag
MEA: Melez Elektrikli Arag

TEA: Tamamen Elektrikli Arag

* Corresponding author. Tel.: +0-266-614-6911; fax: +0-266-614-6913.

E-mail address: karakaya@balikesir.edu.tr

ORCID: 0000-0001-8418-8917, 0000-0003-2502-3789, 0000-0003-3871-1724", 0000-0002-5660-0553
Received 18 September 2020; accepted 20 November 2020

Peer review under responsibility of Bandirma Onyedi Eylul University.


mailto:karakaya@balikesir.edu.tr

Balci, M. E. ve dig. (2020)

1. Giris

Geleneksel, benzin veya dizel yakat tiiketen, ig-
ten yanmali motorlu araglarin (IYMAlarin) sa-
yisindaki artis; kiiresel 1isinmaya sebep olan sera
gazlarinda artisa ve hava kirliligine yol agmak-
tadir (Qiao ve dig., 2019). Ayrica, ulasimda fo-
sil yakitlara bagimlilik, rezerv bakimindan zen-
gin olan tilkelerde dahi, ekonominin yakat fiyat-
larindaki dalgalanmalara hassasiyet gosterme-
sine sebep olmaktadir (Khan ve Kar, 2009).

Bu sorunlara ¢6ziim olarak; ozellikle gelismis
iilkelerde, Elektrikli Araclarin (EA) gelistiril-
mesi, iiretimi ve kullaniminin yayginlasmasina
yonelik calismalar hayata gegirilmektedir (Bu-
beck ve dig., 2016; Li ve dig., 2019; Palmer ve
dig., 2018). Bu calismalar dogrultusunda, Al-
manya’da 2020 yilindan itibaren 1 milyon
EA’nin trafikte olmas1 hedeflenmis (Bubeck ve
dig., 2016), Ingiltere ve Fransa’da ise 2040 y1-
lindan itibaren TYMA satisinin sinirlandiriimasi
planlanmistir (Li ve dig., 2019). Alternatif
enerji kaynaklar1 temelli yeni nesil araglarin
kullaniminin yayginlagmasimi tesvik edici siib-
vansiyon ve 6zel vergi politikalari iizerine ha-
zirliklar, Ingiltere, ABD, Japonya ve Cin basta
olmak {izere birgok {iilkede yiiriitiilmektedir
(Palmer ve dig., 2018).
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Diger taraftan, Uluslararasi Enerji Ajansi, enerji
perspektifleri 2008 organizasyonunda, Mavi
Harita (Blue Map) senaryosu olarak isimlendi-
rilen ve 2005-2050 yillar1 arasinda CO; emisyo-
nunun yartya indirilmesini hedefleyen bir rapor
yaymmlamistir (Tanaka, 2008; Andwari ve dig.,
2017). Rapor, ¢esitli sektorlerin ve paydaslarin,
bahsedilen hedef dogrultusunda yapmasi gere-
kenler ve rolleri iizerine Oneriler sunmustur.
Ayrica, ayni raporda Sekil 1°de verilen Mavi
Harita senaryosuyla (Andwari ve dig., 2017),
teknoloji tiirlerine gore yillik hafif ticari arag sa-
tig egilimi hakkinda bir 6ngorii yapilmistir. Bu
ongoriiye gore; 2050 yilinda kiiresel dlgekte,
hafif ticari EA satiginin her tiirden toplam arag
satisinin %50’si olacagl ve bunun neticesinde
CO; emisyonunun %30 azalacagi beklentileri
ortaya konmustur.

Yukarida kisaca bahsedilen egilime parallel
olarak, EA’lar lizerine iilkemizde de ¢alismalar
hizlanmis ve Tiirkiye’nin Otomobili Girisim
Grubu tarafindan ilk yerli-milli EA’nin proto-
tipleri iiretilmistir (Demir, 2020).

2000 2005 2010 2015 2020

T T T T — 1

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Yil

Sekil 1. Mavi harita senaryosunda teknoloji tiirtine gére yillik hafif ticari arag satislari.
[Sekil 1, (Andwari ve dig., 2017)’den alinmuistir.]
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(@)

(b)

Sekil 2. (a) TOGG TEA ve (b) Mitsibushi MEA.
[Sekil 2, (TOGG, 2019) ve (Mitsubushi, 2017)’den alinmistur. ]

Bununla birlikte, tilkemizde EA’lar iizerine
iiniversite-sanayi is birliginde yiiriitiilen ¢alis-
malarin yayginlasmasi, bdylece, iilke olarak
Diinya EA pazarinda daha fazla s6z sahibi ola-
bilmemiz i¢in ¢ok hizl1 gelismekte olan ilgili li-
teratiiriin takibi 6nemli bir gerekliliktir.

Bu ¢alismada, EA araglar lizerine son yillarda
yayimlanan ¢aligmalar1 iceren kapsamli bir li-
teratiir taramas1 yapilmis, ilgili teknolojideki
son gelismeler, aktarma yapilari, elektrik mo-
torlari, motor siiriicii devreleri, bataryalar, ba-
tarya yonetim sistemleri ve sarj sistemleri gibi
onemli sistem bilesenlerine odaklanilarak ince-
lenmistir. Elde edilen ¢iktilar detayli bir sekilde
raporlanmistir.

2. Elektrikli ara¢ (EA) siniflari

EA’lar; (i) geleneksel igten Yanmali Motor
(IYM) ile beraber Elektrik Motorunun (EM)
tahrikiyle hareket eden bir baska ifadeyle kis-
men (melez) elektrikli araclar ve (ii) sadece EM
tahrikiyle hareket eden tamamen -elektrikli
araglar olmak {iizere iki ana sinifa ayrilabilirler
(Tie ve Tan, 2013; Kumar ve Jain, 2014; Yong
ve dig., 2015; Singh ve dig., 2019; Li ve dig.,
2019). Sekil 2’de Tamamen Elektrikli Arag
(TEA) ve Melez Elektrikli Arag (MEA) 6rnek-
lerine iliskin fotograflar (TOGG, 2019; Mitsu-
bushi, 2017) sunulmustur. MEA’lar, ayrica, ha-
fif MEA ve tam MEA olarak iki alt sinifa sa-
hiptirler (Tie ve Tan, 2013). Literatiirdeki tam
MEA topolojileri ise; seri, paralel, seri-paralel
ve kompleks topolojiler olarak ifade edilebilir
(Tie ve Tan, 2013; Kumar ve Jain, 2014; Singh
ve dig., 2019). Giliniimiizde, TEA’larda, ba-
tarya, hidrojen enerjisi, siiperkapasitor, volan
ve hidrolik akii olarak siralayabilecegimiz ge-

sitli enerji depolama elemanlar1 uygulanabil-
mektedir. Enerji iretiminde, yakit pilleri, foto-
voltaik hiicreler, termoelektrik generatorler ve
motorlarin rejeneratif frenlemesi yontemleri
karsimiza ¢ikmaktadir (Tie ve Tan, 2013; Li ve
dig., 2019). Ancak, ticarilesmis TEA’larda ge-
nel olarak enerji depolama eclemani batarya
olup enerji liretimi ise EM’nin rejeneratif fren-
leme durumuyla gergeklestirilmektedir
(Volkswagen Academy, 2013). Dolayisiyla, bu
calismada TEA’larin sadece bataryali tipleri
(BEA) dikkate alinmigtir. BEA ve MEA topo-
lojilerini izah eden sematikler (Tie ve Tan,
2013), Sekil 3’de verilmistir.

BEA’lar, hareket tahriki igin bataryanin besle-
digi EM bulunan araglardir. Bu araglarin ben-
zin ve dizel yakit tiiketimleri olmaz ve IYM’li
araclarla (IYMA’larla) karsilastinldiginda
onemli derecede sessiz galigirlar (Kumar ve
Jain, 2014). BEA’larin yapilarinda yer alan ana
elemanlar; mekanik gii¢ aktarma sistemi, EM,
EM siiriicti devresi, batarya grubu, arag iizeri
sarj devresi ve batarya grubunu izleyen-kontrol
eden enerji yonetim sistemidir (Tie ve Tan,
2013; Yong ve dig., 2015; Hannan ve dig.,
2018). BEA’larin, iYMA’lara gére bir diger
onemli avantaji da EM’lerin I'YM’lerden daha
yiiksek enerji verimliligine sahip olmalaridir
(Li ve dig., 2019).

Elektrik makinalar1 literatiiriinde rejeneratif
frenleme olarak isimlendirilen, frenleme
sirasinda EM’nin generator olarak calistiril-
mast yetenegi, BEA’larin frenleme siirecinde
kaybettikleri kinetik enerjinin elektrik ener-
jisine doniistiiriilerek batarya grubunun sarj
edilmesine imkan verir (Kumar ve Jain, 2014;
Yong ve dig., 2015).
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Sekil 3. (a) hafif MEA, (b) seri MEA, (c) paralel MEA, (d) seri-paralel MEA, (e) kompleks MEA ve
(f) BEA topolojilerinin sematikleri.

[Sekil 3, (Tie ve Tan, 2013)’den alinmustir.]

Bu yetenek 6zellikle, BEA’larin enerji verimli-
ligi yoniinden ['YMA’lara gore daha iistiin ol-
masina yol agmaktadir. BEA’larin IYMA ’larla
mukayese edildiginde 6n plana ¢ikan en 6nemli
dezavantaji ise; uzun menziller ve biiylik arac-
lar i¢in gerekli olan kapasiteye sahip batarya
gruplarinin maliyetinin yiiksek ve sarj siiresi-
nin uzun olmasidir (Kumar ve Jain, 2014; Yong
ve dig., 2015). TEA’larin yukarida &zetlenen
dezavantajlar1 sebebiyle, MEA’lar IYMA ile
TEA arasinda gecis silirecinde koprii gorevi
gormiis ve MEA’lara yonelik caligmalar 6n
plana c¢cikmistir (Singh ve dig., 2019).
MEA’larda bulunan baslica elemanlar; meka-
nik giic aktarma sistemi, [YM, EM, EM siiriicii
devresi, batarya grubu ve batarya grubunu izle-
yen-kontrol eden enerji yonetim sistemidir
(Singh ve dig., 2019; Hannan ve dig., 2018).
Daha once belirtildigi gibi MEA’larm ilk tipi
olan hafif MEA topolojisinde, EM ve [YM ayni
saft lizerine bagl olup EM aracin c¢aligtirilma
ani, bosta ¢caligma ve yiiksek egimli yol siiriis-
lerinde IYM’ye destek amaciyla kullanilmakta-

dir. Dolayisiyla, hafif MEA’larda, emsal bo-
yuttaki EA topolojilerine gore daha kiigiik giic
degerinde EM’ler kullanilir. Buna bagli olarak,
hafif MEA topolojisinde batarya ve siiriicii
devresi de kii¢iik boyutludur. Bu topolojide, di-
ger EA’larda oldugu gibi EM, rejeneratif fren-
lemeyle bataryalar sarj edebilme yetenegine
sahiptir (Benajes ve dig., 2019).

Genigsletilmis menzilli MEA olarak da isimlen-
dirilen seri MEA’lar; diger tam MEA topoloji-
lerine gdre en basit yapiya sahiptir. Seri topo-
lojide aracin hareketi i¢in gerekli olan tahrik
giicii EM tarafindan iiretilir. [YM, bataryalarm
sarj edilmesiyle gorevli generatoriin tahrik
edilmesinde kullanilir (Yong ve dig., 2015). Bu
gdrev paylasimi sonucu, IYM en yiiksek verim
degerine karsilik gelen optimal hizda ¢alisacak
boyut ve oOzelliklerde tasarlanabilir (Shen ve
dig., 2011). Generator giiciine ve yakit kapasi-
tesine bagl olarak batarya boyutu azaltilabilir
(Tie ve Tan, 2013). Tahrikte sadece EM kulla-
nilmasi, ¢ok dislili sanziman ihtiyacini ortadan
kaldirir (Singh ve dig., 2019). Bununla birlikte,
bu topolojinin dezavantajlarindan biri, EM’ye

179



Balci, M. E. ve dig. (2020)

ilaveten bir generatore ihtiyag duyulmasidir.
Seri MEA’nin bir diger dezavantaji ise; IYM
tarafindan {iiretilen mekanik enerjinin genera-
tore aktarimi ve generatorde iretilen elektrikle
de EM’nin beslenmesi dongiisiiniin, kayiplari
arttirmasi ve verimi diislirmesidir (Singh ve
dig., 2019). Rejeneratif frenleme haricinde de
batarya sarjina imkan veren yapisi sebebiyle,
seri MEA’lar daha ¢ok sik dur-kalk’larin ya-
sandig1 sehir ici trafikte tercih edilmektedir
(Tie ve Tan, 2013; Yong ve dig., 2015).

Paralel MEA’larda hem IYM hem de EM me-
kanik gii¢ aktarma organlarina baglidir. Boy-
lece hareket igin gerekli olan tahrik giicii, ['YM
ve EM’nin birlikte veya birinin g¢alismasiyla
saglanabilir (Singh ve dig., 2019; Shen ve dig.,
2011). IYM ve EM’nin paralel ¢alisabilme du-
rumuna bagl olarak, bu topolojinin emsal gii¢
ve fiziksel 6zelliklere sahip ara¢ uygulamala-
rinda, seri MEAya kiyasla verimi daha yiikse-
lir (Tie ve Tan, 2013; Yong ve dig., 2015). Yine
aym sartlar i¢in paralel MEA, daha kiiciik bo-
yutta EM ve bataryaya ihtiya¢ duyar (Yong ve
dig., 2015). Paralel MEA’lar, IYM ve EM’nin
farkli siirlis sartlarinda birbirini destekleye-
bilme yeteneginden dolayi, sehir i¢i yani sira
otoyol trafigi i¢in de istenen bir MEA tipidir.
Ancak, bu topoloji, seri topolojiye gore daha
karmasik yapiya sahip ve maliyetlidir (Tie ve
Tan, 2013).

Seri-paralel MEA’larda, seri ve paralel topolo-
jilerin bir araya getirilmis halidir. Dolayisiyla,
bu topoloji, seri ve paralel topolojilerin avan-
tajlarim alirken, dezavantajlarini ortadan kaldi-
rir. Seri-paralel MEAlar, temel yapilari paralel
topoloji tizerine kurulu oldugu i¢in seri topolo-
jidekine kiyasla daha kii¢iik boyutta EM’ye sa-
hiptirler. Ayrica, seri topolojinin rejeneratif
frenleme haricinde batarya sarjina imkan veren
yapist sebebiyle, paralel topolojinin sehir ici
dur-kalk ¢aligma sartlarindaki dezavantaji orta-
dan kaldinlmistir. Boylece, son yillarda bir¢cok
MEA fiireticisi tarafindan seri-paralel topoloji,
tasarimlarda tercih edilmistir (Sabri ve dig.,
2016).

Karmasik MEA’lar, seri-paralel MEA’lar ile
cok benzer yapiya sahiptirler (Yong ve dig.,
2015; Chau ve Wong, 2002). Aradaki fark,
seri-paralel topolojideki generatoriin, karmasik
topolojide ekstra bir siiriicli devresi lizerinden
bataryalara baglanmis olmasidir. Bu degisiklik,
seri-paralel MEA’lardaki generatoriin, karma-
stk MEA’larda siirlis sirasinda ikinci bir EM
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haline gelmesine ve rejeneratif frenlemede ge-
nerator olarak calisarak bataryayi sarj etmesine
imkan verir. Boylece karmasik topolojide tah-
rik hareketi i¢in iki EM ve bir IYM kullanilmis
olur.

Burada su belirtilmelidir ki; MEA’larin siiriis
menzilinin ve yakit ekonomisinin daha iyilesti-
rilmesi amaciyla, aragta bulunan batarya gru-
bunun disaridan bir elektrik kaynagindan sarj
edilebilir tipleri mevcuttur. Bunlar, literatiirde
ve elektrikli arag piyasasinda figli MEA olarak
isimlendirilmistir. TEA’lara gére daha iyi dina-
mik cevap ve daha uzun menzil avantajlarina
sahip MEA’larin, TEA’larla karsilastirildi-
ginda dezavantajlar ise yapim maliyetlerinin
daha yiiksek olmasi ve yapilarinda bulunan
enerji kaynaklarinin (yakit deposu ve batarya)
optimal yoOnetimi i¢in karmasik algoritmalar
gerektirmeleridir (Yong ve dig., 2015; Chau ve
Wong, 2002; Tie ve Tan, 2013).

3. Mekanik gii¢ aktarma yapilari

EA’larda uygulanan, literatiirde yaygin olarak
bilinen mekanik gii¢ aktarma tipleri tek mo-
torlu ve iki motorlu ara¢ aktarma tipleri olmak
lizere iki ana kategoride incelenebilir. Tek mo-
torlu ara¢ aktarma tipleri; geleneksel, sanzi-
mansiz (arka motor-6n tekerlek) ve sanziman-
s1z (6n motor-6n tekerlek) olmak {izere ii¢ si-
mfa ayrilir. Iki motorlu arag aktarma tiplerinin
de sanzimansiz, tekerlek i¢i sabit dislili ve te-
kerlek i¢i sabit dislisiz olmak tizere ti¢ alt sinifi
vardir (Tie ve Tan, 2013; Park ve dig., 2015).
Bu mekanik gii¢ aktarma tiplerine iligkin sema-
tikler (Park ve dig., 2015), Sekil 4 (a)- (e)’de
sunulmustur. Sekil 4 (a)’da sematigi verilen,
geleneksel aktarma tipi, [YMA’larda kullanilan
geleneksel mekanik gii¢c aktarma sistemidir. Bu
aktarma tipinde sanziman, debriyaj ve diferan-
siyel mevcuttur. Dolayisiyla, geleneksel ak-
tarma yapisinda, IYM yerine EM yerlestirile-
rek pratik bir sekilde EA tasariminda kullanila-
bilir. Bu aktarma tipi, ticari EA’larda en ¢ok
tercih edilen aktarma yapisidir. Geleneksel tip-
ten, sanziman ve debriyaj kaldirildig: takdirde,
sematikleri sirasiyla Sekil 4 (b) ve (c)’de veri-
len, motoru arkada yerlestirilmis-6n tekerlek
tahrikli sanzimansiz ve motoru nde yerlestiril-
mis-On tekerlek tahrikli sanzimansiz tipler ger-
ceklestirilebilir.

Bu iki tipte de, diferansiyel varligin1 korur.
Bunlar arasindaki fark, ilk tipte arkadaki mo-
tordan diferansiyele tahrik giicii sabit disli ve
saft lizerinden aktarilirken, ikinci tipte tahrik
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giicliniin aktariminda ara eleman olarak saft or-
tadan kalkmistir (Park ve dig., 2015).

IYMA larda oldugu gibi, tek motorlu EA akta-
rim tiplerinde de diferansiyel elemani, teker-
leklerin farkli hizlarda dénmesine ve bdylece
aracin savrulmadan viraj doniisiine imkan tanir.
Iki motorlu EA aktarma tiplerinde ise tekerlek-
lerin hiz ayar1 EM siiriicii devreleriyle gergek-
lestirilir. Dolayisiyla, sematikleri sirasiyla Se-
kil 4 (d), (e) ve (f)’de verilen sanzimansiz, te-
kerlek i¢i motorlu-sabit dislili ve tekerlek ici
motorlu-sabit dislisiz iki motorlu ara¢ aktarma
tiplerinde diferansiyel bulunmaz. Bunlardan,
sanzimansiz tipte motor tekerlek disindadir ve

(@)

(e)
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(d)

sabit digli lizerinden tahrik giicii tekerleklere
aktarilir. Tekerlek i¢i motorlu-sabit dislili tipte,
motor tekerlek icindedir ancak tahrik giicii te-
kerleklere yine sabit disli lizerinden aktarilir.
Tekerlek i¢i motorlu-sabit dislisiz tipte, teker-
leklere tahrik giicii tekerlek igine yerlestirilmis
motorlardan dogrudan verilir (Park ve dig.,
2015). Sekil 4 (a)’dan (f)’ye dogru, aktarim sis-
temlerinin, tahrik giliciiniin iletimi sirasinda
meydana gelen kayiplar azaltacak bigimde
daha kompakt hale geldigi goriilmektedir. Di-
ger taraftan, ayni1 degisim, EM nin daha yliksek
tork degerlerine sahip olmasini gerekli hale ge-
tirmektedir (Tie ve Tan, 2013).

M: Elektrik Motoru, D: Diferansiyel, S: Sanziman, SD: Sabit Disli

Sekil 4. Aktarma tiplerine ait sematikler: tek motorlu EA’lar i¢in (a) geleneksel tip, (b) sanzimansiz
(arka motor-on tekerlek), (c) sanzimansiz (6n motor-on tekerlek) ve iki motorlu EA’lar i¢in (d) sanzi-
mansiz, (e) tekerlek i¢ci motorlu-sabit dislili ve (f) tekerlek ici motorlu-sabit diglisiz.

[Sekil 4, (Park ve dig., 2015)’den alinmustir. ]
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4. Elektrik motor teknolojisi

Bu béliimde, EA’larda kullanilan EM’lerin tip-
leri ve bunlarin kontroliinde kullanilan siiriicii
devreleri hakkinda bilgi verilecektir.

4.1. Motor tipleri

EA’larda kullanilan EM’lerin gesitli yol kosul-
larinda, siklikla durmasi ve kalkmasi bir bagka
deyisle yiiksek ivmelenme ve yavaslama kabi-
liyetine sahip olmas1 gerekir. Ancak, endiistri-
yel uygulamalarda EM’ler genellikle belirli ko-
sullar altinda anma hizlarinda ¢alismak tizere
isletilirler. Bu sebeple, EA’lardaki EM’lerden
beklenti endiistriyel uygulamalardaki beklen-
tiye gore farklidir. EA uygulamalarinda
EM’ler; kalkis i¢in yiiksek tork degeri, tepe tir-
manislarinda diisiik hizda ¢alisabilme, ani hiz-
lanma durumlar igin yiiksek gili¢ yogunlugu,
yiiksek hizlarda yiiksek gii¢ iiretebilme, genis
hiz araliklar i¢in yiiksek verim, sabit gii¢ bol-
gesinde genis bir hiz araliginda calisabilme
(Sekil 5 (Xue ve dig., 2008)’e bakiniz), rejene-
ratif frenleme ve ani tork cevabi gosterebilme
yeteneklerine sahip olmalidir. Bunlara ilaveten,
yuksek kontrol edilebilirlik, hafif ve saglam
olma, arizaya dayaniklilik, diisiik maliyet, dii-
siik giirtiltii seviyesi ve minimum tork dalga-
lanmasi, EA uygulamalarinda EM’lerin tasa-
rim1 i¢in dikkate alinan diger performans para-
metreleridir (Kumar ve Jain, 2014; Xue ve dig.,
2008; Riba ve dig., 2016).

Biitiin bu kriterler dogrultusunda, EM se¢imi
EA tasariminda anahtar faktdrlerden biridir. Li-
teratiirde yapilan ¢alismalardan, ilk EA uygula-
malarindan itibaren tercih edilen EM’lerin; Fir-
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(b)

cali Dogru Akim (FDA), Asenkron (AS), Ka-
lict Miknatish (KM) ve Anahtarlamali Reliik-
tans (AR) motorlar1 oldugu ifade edilebilir
(Kumar ve Jain 2014; Xue ve dig., 2008; Has-
hemnia ve Asaei, 2008; Rind ve dig., 2017; Pa-
til ve Dhamal, 2019). Bu motorlarin yapilarim
gosteren sematikler (Hashemnia ve Asaei,
2008), Sekil 6’da verilmistir.

FDA motor: Yiiksek yol alma torklar1 ve hiz
kontrollerinin basitligi sebebiyle FDA motorlar
geleneksel olarak EA uygulamalarinda kullani-
lan EM tipidir. FDA motorlarin tork-hiz karak-
teristigi EA’larin tahriki i¢in gerekli olan tork-
hiz karakteristigine ¢ok yakindir (Kumar ve
Jain 2014; Xue ve dig., 2008; Patil ve Dhamal,
2019). Ayrica, oOzellikle yabanci uyartimh
FDA'’lar, birbirinden bagimsiz tork ve manye-
tik aki karakteristiklerinden dolay: yiiksek hiz-
larda seyirin bir gerekliligi olan alan zayiflatma
calisma durumu i¢in dogal olarak uygundur
(Kumar ve Jain, 2014). Ancak, biiyiik ve agir
yapilari, diisiik glic yogunluklari, diisiik verim-
leri ile komiitatdr-firca elemanlarina sahip ol-
malar1, bu motor tipinin hafif, yiiksek hizl,
yiiksek verimli, az bakim gerektiren ve saglam
olmasi istenen EA’larda kullanimi i¢in deza-
vantajlaridir (Kumar ve Jain, 2014; Xue ve
dig., 2008; Rind ve dig., 2017; Patil ve Dhamal,
2019). Bunlara ilaveten, giic elektroniginde
meydana gelen ilerlemeler, EA’larda bu motor
tipi yerine komiitatorsiiz/fircasiz, dolayisiyla
daha az bakim gerektiren, daha saglam ve ko-
mutasyona bagl kayiplar1 olmayan (daha yiik-
sek verimli) AS, KM ve AR motorlarin kulla-
nimini hizlandirmistir (Kumar ve Jain, 2014).
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Sekil 5. (a) Endiistrivel uygulamalardaki EM lerin tipik tork/gilic-hiz karakteristigi ve (b) EA uygula-
malarinda EM lerden beklenen tork/gii¢-hiz karakteristigi.
[Sekil 5, (Xue ve dig., 2008)’den alinmstir. ]
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(c) (d)

Sekil 6. (a) FDA, (b) AS, (c) KM ve (d) AR
motor yapilart.

[Sekil 6, (Hashemnia ve Asaei, 2008)’den
almmugtir. ]

AS motor: AS motorlarin, basit yapilar, yiik-
sek giivenilirlikleri, saglamliklari, genis hiz
araliklari, diisiik bakim ihtiyaclari, diisiik tork
dalgalanmalari, diisiik maliyetleri ve zor kosul-
larda ¢alisabilme yetenekleri, EA’larda tercih
edilmelerine sebep olan onemli avantajlaridir
(Kumar ve Jain, 2014; Xue ve dig., 2008; Riba
ve dig., 2016; Hashemnia ve Asaei, 2008).
Alan yonlendirmeli kontrol ile AS motorlarda,
tork ve manyetik aki karakteristikleri birbirin-
den bagimsiz sekilde kontrol edilerek, FDA
motorlarin EA uygulamalarmmda gosterdigi
yiiksek performans yakalanabilir. Ayrica, bu
motorlarin, alan zayiflatma yontemiyle sabit
gilic bolgesindeki hizlar1 anma hizlarinin 4-5
katina kadar yiikseltilebilir, boylece EA uygu-
lamalart i¢in en onemli gerekliliklerden biri
saglanmis olur. Bununla birlikte, su ifade edil-
melidir ki; AS motorlarin yiiksek hizlarda ca-
lisma kosullarinda sabit gii¢ araligi, devrilme
momenti (tork) degeriyle smirlidir (Kumar ve
Jain, 2014; Xue ve dig., 2008; Riba ve dig.,
2016). Uygun evirici (slriici) devresi seci-
miyle besleme gerilimi ve frekansi ayarlanarak
azami yol alma torku diisiik akim seviyelerinde
elde edilebilir (Kumar ve Jain, 2014; Riba ve
dig., 2016). Diger taraftan, rotor kayiplarindan
dolay1 KM ve AR motorlara gore verimi diisiik-
tir, ayn1 giic degeri i¢in KM motorlara gore
daha agirdir, ayrica FDA motorlara gore siiriicii
devreleri daha yiiksek maliyetlidir. AS motor-
larin diisiik gii¢ faktoriine sahip olmasi bir diger
dezavantajidir (Kumar ve Jain, 2014).
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KM motor: Son yillarda, EA iireticileri tara-
findan tasarimlarda KM motorlar 6ncelikle dik-
kate alinmaya baslanmistir. KM motorlar bes-
leme gerilimi ve akimi dalga sekillerine gore
Kalic1 Miknatisli Dogru Akim (KMDA) ve Ka-
lict Miknatishi Senkron (KMS) motorlar olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu motorlar i¢in si-
rastyla; firgasiz dogru akim ve firgasiz alterna-
tif akim motoru isimleri de literatiirde kullanil-
maktadir. Iki motorun yapilari aym olmakla
birlikte KMDA dikdortgen veya trapezoidal
dalga formunda gerilimle beslenirken, KMSM
siniizoidal dalga formunda gerilimle beslenir
(Kumar ve Jain, 2014; Riba ve dig., 2016). KM
motorlar genellikle radyal akili tipte tasarlan-
maktadir, ancak tekerlek i¢ci uygulamalarda ek-
senel akili tipte tasarimlarin kullanimi tercih
edilmektedir (Riba ve dig., 2016). KM motorlar
diger motor tipleriyle kiyaslandiginda, kalici
miknatislarla uyartimdan kaynaklanan; daha
diisiik agirlik ve hacimde daha yiiksek giig iire-
tebilme, yliksek verim, kompakt yapi, giivenilir
olma, diisiik bakim ihtiyac1 ve diisiik sogutma
gereksinimi avantajlarina sahiplerdir (Kumar
ve Jain, 2014; Riba ve dig., 2016). Bu avantaj-
larina karsin, kalict miknatisla uyartimin getir-
digi bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar, diisiik
alan zayiflatma yeteneklerine bagh olarak kisa
sabit gii¢c araliklarinin olmasi ve yliksek mali-
yetleridir. Kalict miknatislarin mekanik daya-
nimlari, motorda yiiksek tork degerlerinin {ire-
tilmesini sinirlayan bir diger faktordiir (Kumar
ve Jain, 2014; Riba ve dig., 2016; Rind ve dig.,
2017). Ayrica, yiksek sicaklik ve endiivi reak-
siyonu sonucu miknatislarin demanyetize ol-
mast miimkiindiir (Hashemnia ve Asaei, 2008;
Rind ve dig., 2017). Diger taraftan, yiliksek hiz-
larda geri elektromanyetik kuvvetin kontrolii-
niin gerekliligi, siirticli devrelerinin anma giig-
lerinin dolayisiyla boyut ve maliyetlerinin art-
masina yol agmaktadir (Kumar ve Jain, 2014).

Hiz araliklarinin anma hizlarinin 3-4 katina
yiikseltilmesi ve bu yliksek hizlarda yiiksek ve-
rimle ¢aligmalart miimkiindiir. Ancak, bu yete-
nekler siirtici devrelerinde uygulanacak yon-
teme baghdir (Kumar ve Jain, 2014).

AR motor: AR motorlar, rotorlarinda uyartim
sargisi ve miknatis bulundurmamalar1 sebe-
biyle, yiiksek hizlarda ve yiiksek sicakliklarda
calismak icin uygundur (Kumar ve Jain, 2014;
Rind ve dig., 2017). EA uygulamalariyla ortii-
sen genis sabit gii¢c aralif1 ve tork-hiz karakte-
ristigi, arizalan yiiksek derecede tolere etme
kapasitesi, diisiik rotor eylemsizligi, ¢ok ¢abuk

183



Balci, M. E. ve dig. (2020)

ivmelenme, yiiksek giivenilirlik ve saglamlik
ozellikleri vardir (Kumar ve Jain, 2014; Xue ve
dig., 2008; Riba ve dig., 2016). Uygun kontrol
yontemleri uygulanarak, sabit giic bdlgesi
anma hizinin 7 katina kadar genisletilebilir
(Kumar ve Jain, 2014; Riba ve dig., 2016; Rind
ve dig., 2017). Ancak, yiiksek tork dalgalanma-
lar1, akustik giiriiltii ve 6zel siiriicii topolojisi
gerektirmesi, AR motorlarin olumsuz yonleri-
dir (Kumar ve Jain, 2014; Hashemnia ve Asaei,
2008). Bununla birlikte, AR motorlarin,
EA’larda kullaniminda, tork dalgalanmasi ve
akustik giirtiltii sorunlarinin ¢éziimii i¢in ma-
kine tasarim yaklagimlari ve siiriicii kontrol
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yontemleri lizerine gesitli caligmalar literatlirde
mevcuttur (Gan ve dig., 2018). AR motorlarin
maliyeti, KM motor maliyetine gore diisiik ve
AS motor maliyetine gore yiiksektir (Kumar ve
Jain, 2014).

Buraya kadar detayli bir sekilde incelenen
EM’lerin, performanslarini karsilagtirmak igin
cesitli parametreler bakimindan en kdtiiden en
iyiye dogru 1 ile 5 arasindaki puanlamalar1
(Kumar ve Jain, 2014), Tablo 1’de sunulmus-
tur.

Tablo 1. FDA, AS, KM ve AR motorlarin karsilastirmast.
[Tablo 1, (Kumar ve Jain, 2014)’den alinmistir. |

Komatatorli Komiitatorsiiz Motorlar
Motorlar
Karakteristik Firgali Dogru Asenkron Kalici Anahtarlamali
Akim (FDA) (AS) Motor Miknatisht Reliiktans
Motoru (KM) Motor (AR) Motor

Kontrol edilebilirlik 5 5 4 3
Boyut ve agirlik 3 4 4.5 4
Saglamlik 3.5 5 4 4.5
Giivenilirlik 3 5 4 4.5
Gii¢ yogunlugu 3 4 5 3.5
Verimlilik 3 4 5 4.5
Hiz aralig1 2.5 4 5 5
Dayanim omru 3.5 5 4 4.5
Tork yogunlugu 3 3.5 5 4
Teknik olgunluk 5 4.5 4 3.5
Maliyet 3.5 5 3 4
Asir1 yiiklenme

kabiliyeti 3 4 43 4
Tork

dalgalanmasi/giirtiltii 33 4.3 4 3
Uretilebilirlik 3 5 3 4
Potansiyel gelisme 2.5 3 4.5 5
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4.2. Motor siiriicii devreleri

EA’larda kullanilan siiriicti sistemlerinin temel
gereksinimleri;

» Motor ve generator isletmesi igin ¢ift
yonlii gii¢ akisi,

» Boyut ve agirliklarin azaltilmasi igin
yiiksek verimlilik ve yiiksek gili¢c yogun-
lugu,

» Yiiksek kapasite (stirekli, asir1 gerilim,
agir1 yiik durumlarinda),

» Titresim, sok ve asir1 1s1 artigi durumla-
rina dayaniklilik,

» Modiiler tasarim ve giivenirlik,

» Diisiik maliyet ve disiik Elektromanye-
tik Girigim (EMQG),

seklinde siralanabilir (Dabala ve dig.,2019).

EA’lardaki motor siiriicii eviricisi ve ona bagl
sistemler, Gilic Yonetimi Entegre Devreleri
(GYED), Mikrodenetleyici Unitesi (MDU),
yiiksek giiclii IGBT veya SiC (Silikon-Carbide)
giic modiilleri ve 1s1 sensorleri, yiiksek gerilimli
batarya, dogru akim (DA) baras1 kondansatori,
sinyal algilama bloklar1 ile koruma ve izleme
devrelerinden meydana gelir. Evirici devre-
sinde yar1 iletken anahtarlar, en kritik bilesen-
lerdir. Bu anahtarlar, bir MDU ve eviricinin bir
bacagini olugturan st taraf ve alt taraf anahtar-
larim1 siiren kapi siiriicii devreleri ile kontrol
edilir. Anahtarlarin siiriilmesinde kullanilan
Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) isaretle-
rinin Uretilmesinde, genellikle Uzay Vektor
DGM (UVDGM) teknigi kullanilir. Motor ¢a-
lismada, gerilim, akim ve konum isaretleri al-
gilanir ve evirici modiilasyon isaretlerinin giin-
cellenmesi i¢cin mikrodenetleyiciye geri besle-
nir. Mikrodenetleyicide, iki faz akimi ve ko-
num isaretleri islenerek, Alan Yonlendirmeli
Kontrol (AYK) teknigi ile makinanin kontrolii
gergeklestirilir (Dearien, 2019; Drobnik ve
Jain, 2013).

Son yillardaki, EA motor siiriicii teknolojisin-
deki ilerleme, yari iletken anahtar, bilesenlerin
modiiler sekilde entegrasyonu ve sogutma ko-
nularindaki gelisim neticesinde meydana gel-
mistir. Ozellikle, genis band araliklarina sahip
olan SiC ve GaN (Galyum-Nitride) malzeme
temelli anahtarlarin gelistirilmesi siiriiclilerin
performans ve kapasite artisina dogrudan etki
eden bir faktér olmustur. Bu anahtarlar;
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Yiiksek gerilim bloklama kapasitesi,
Daha hizli anahtarlama,
Yiiksek 1s1 araliginda ¢alisma,

Yiiksek 1s1 iletkenligi,

YV V V V VY

Boyutlarin azaltilmasi,
»  Manyetik yayilim tstiinliig,

Ozelliklerine sahiptirler (Shajarati ve dig.,
2018; Mitsubishi Electric).

Son arastirmalarda, 100 kW giiciinde 2 seviyeli
evirici uygulamasi i¢in 80 kHz anahtarlama
frekansinda siiriilen SiC MOSFET modiilleri-
nin 10 kHz anahtarlama frekansinda siiriilen Si
IGBT modiillere kiyasla yalnizca 1/4 oraninda
anahtarlama kaybina sahip oldugu goriilmiistiir
(Zhang ve dig., 2018; Kim ve dig., 2016).

EA’larda, gerilim kaynakli evirici (GKE), akim
kaynakli evirici (AKE) ve Z Kaynakl evirici
(ZKE) devreleri motor siiriicii olarak yaygin bir
sekilde kullanilan evirici tipleridir (Patil ve
Kalkhambkar, 2017; Krishna ve Suresh, 2016;
Verma ve Gupta, 2016).

Gerilim kaynakh eviriciler (GKE): Sekil
7°de GKE 2 seviyeli (2S) ve 3 seviyeli (3S) to-
polojileri goriilmektedir (Ye ve dig., 2012;
Choudhury, ve dig., 2014). GKE 3S topolojisi
DA bara geriliminin ayrik iki kondansatore bo-
lustiirtilerek kondansatorler iizerindeki gerili-
min azaltilmast bakimindan GKE 28 topoloji-
sine kiyasla avantajlidir. Aym1 DA bara gerili-
minde, yar1 iletken anahtarlarda daha kiigiik ge-
rilim diistimii olmas1 ve yiiksek caligma fre-
kanslari i¢in anahtarlama kayiplarinin azalmasi
3S eviricilerin 2S eviricilere gore diger avan-
tajlardir (Choudhury, ve dig., 2014).

GKE’ler, DA barasina yerlestirilen kondansa-
tor bankasindan veya senkron arttiran tip DA-
DA c¢eviriciden beslenirler. Bu eviriciler,
EA’larda agirlikli olarak tercih edilmektedir.
Bunun sebebi yapilarinin basit olmasi ve mali-
yetlerinin diigiik olmasidir (Patil ve Kalkhamb-
kar, 2017). Diger taraftan, evirici ¢ikis faz-faz
aras1 gerilimi, DA bara geriliminden biiyiik ola-
maz. Bundan dolayi, GKE’ler diigiirticii tip evi-
rici sinifina girerler (Krishna ve Suresh, 2016;
Verma ve Gupta, 2016). Bu kisit g6z oniine ali-
narak, DA barasinin gerilimini yilikseltmek i¢in
baranin Oniine yiikseltici tip DA-DA geviricisi
entegre edilen uygulamalar literatiirde mevcut-
tur (Franke ve dig., 2008). DA barasinda biiyiik
kapasiteli kondansatdr bankalarinin kullanima,
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darbe akimlarinin daha iyi filtrelenmesi ve ge-
rilim kararliligimin saglanmasi bakimindan
onemlidir (Franke ve dig., 2008).

Eviricinin her bacaginin iist ve alt kismindaki
yari iletken anahtarlar, kisa devreden kaginmak
icin ayn1 anda anahtarlanamaz. Her iki anahtar-
lama elemaninin devreye girme zamanlari ara-
sinda 0lii zaman olarak nitelenen zaman farki
bulunur. Ancak, 6lii zaman motor ¢ikis akimi
ve torkunda dalgalanma olusturur. Bu durum
etkisini 6zellikle algak devirlerde gosterir (Patil
ve Kalkhambkar, 2017; Ye ve dig., 2012).

Sekil 8’de goriilen AKE’lerde ¢ikis gerilimi
DA geriliminden daha biiyiik oldugu i¢in yiik-
seltici tip evirici sinifinda yer alirlar (Un-Noor
ve dig., 2017; Wu ve Su, 2008). Bu tip evirici-
lerde, DA bara kondansatorii kullanilmaz, bu-
nun yerine ¢ok daha kiigiik kapasiteye sahip
AA filtre kondansatorleri kullanir. DA bara
kondansatorlerine sahip olmayan AKE’lerde,
enerji depolama bileseni olarak DA barasi tara-
finda bir bobin yer alir. EA uygulamalarinda,
AKE’ler, (i) yar iletken anahtarlarda anti para-
lel diyotlara ihtiya¢ duymazlar, (ii) kisa devre
koruma kapasitesi saglarlar ve (iii) ¢ikisindaki
kondansatorler sayesinde siniizoidale ¢ok ya-
kin gerilim verirler (Wu ve Su, 2008). Bu tip
eviricilerde akim akis1 tek yonliidiir ve diyotlar
IGBT’lere seri olarak baglanir. Yukarida sayi-
lan avantajlarina ragmen, AKE’ler GKE’lerden
daha diisiik verime sahiptirler. Ayrica rejenera-
tif frenlemede anindaki enerjiyi geri kazanmak
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icin ilave DA-DA ¢eviriciye ihtiya¢ duyarlar
(Ye ve dig., 2012).

Sekil 9°da goriilen ZKE’ler, GKE ve AKE evi-
ricilerin avantajlarini bir araya getirmeyi amag-
layan evirici toplojisidir (Zhu ve Yu, 2010). Bu
evirici ylikseltici ve algaltici ¢aligma modlarina
sahiptir. {lk ¢alisma modunda, eviricinin her
bacagindaki iist anahtar ve alt anahtarlarin
kontrollii bir sekilde ayn1 anda kapanmasi1 veya
kisa devre durumunun meydana gelmesi sagla-
narak, ¢ikis geriliminin yiikseltilmesi amagla-
nir. ikinci calisma modunda ise klasik evirici
calismasi islemiyle ¢ikis gerilimi diigiiriiliir.
ZKE’lerin verimleri, AKE ve GKE’lere gore
daha diistiktir. ZKE’deki aktif anahtar sayisi
yiikseltici tip ¢evirici ve GKE eviriciden daha
diisiik olmasina karsin pasif eleman (bobin,
kondansator) sayisi daha fazla oldugu i¢cin ma-
liyeti daha yiiksektir.

Motor giiciiniin yiiksek oldugu uygulamalarda,
eviriciler paralel veya kaskad baglantili olarak
kullanilabilirler. Sekil 10’da goriilen bu evirici
yapilar literatiirde ¢ift evirici adiyla anilmak-
tadirlar (Wiechmann ve dig., 2008).

Bir diger topoloji yapis1 ise motor ¢aligma ve
yerlesik batarya sarjini olanakli hale getiren en-
tegre evirici/dogrultucu topolojisidir (Mande
ve dig., 2020; Chen ve Ge, 2018). Bu yapiya
iligkin detayl bilgi sarj devre topolojileri kis-
minda sunulacaktir.
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Sekil 7. Gerilim kaynakli evirici devreleri: (a) 2 seviyeli evirici ve (b) 3 Seviyeli diyot nétiir kenetle-
meli evirici.
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Sekil 10. Cift evirici devreleri: (a) paralel baglanti ve (b) kaskad baglant.

5. Batarya teknolojisi

Bataryalar, EA’larin siiriis menzilinin uzunlugu
ve sarj sliresiyle dogrudan iliskili sistem ele-
manlaridir. Bundan dolayi, batarya teknoloji-
sindeki ilerleme, EA’larin gelisimi ve yaygin-
lagmas1 iizerinde biiyiik etkiye sahiptir
(Andwari ve dig., 2019; Sun ve dig., 2019). EA
uygulamalarinda, bataryalardan genel beklenti;
yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek giic yogun-
lugu, diisiik maliyet, yiiksek giivenilirlik ve
uzun Omiirdiir (Tie ve Tan, 2013; Yong ve dig.,
2015). Bu beklentilere ulagmak i¢in yapilan
arastirma calismalar1 neticesinde, ¢esitli ba-
tarya tipleri pazara girmistir. Giiniimiizde,
EA’larda yaygin olarak kullanilan batarya tip-
leri; kusun-asit, nikel temelli ve lityum temelli

bataryalardir (Sun ve dig., 2019). Asagida, si-
rastyla bu ii¢ batarya ve diger yeni nesil batarya
tipleri tanitilmistir.

5.1. Kursun-Asit bataryalar

En eski ve halen kullanmilan sarj edilebilir ba-
tarya tipi olan kursun-asit batarya (Tie ve Tan,
2013; Yong ve dig., 2015), 1850’11 yillarn so-
nunda Fransiz fizik¢i Gaston Plante tarafindan
bulunmustur (Sun ve dig., 2019; Cho ve dig.,
2015). Kursun-asit bataryalarda, negatif yuklii
elektrotta kursun, pozitif yiiklii elektrotta kur-
sun dioksit (PbO>) ve elektrolit olarak siilfiirik
asit (H2SO4) kullanilmaktadir (Sun ve dig.,
2019; Cho ve dig., 2015).
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Kursun-asit bataryalarin, sulu ve valf ayarli ol-
mak iizere iki tipi vardir (Sun ve dig., 2019;
Misra ve dig., 1994). Sulu tip kursun-asit batar-
yalar, en ucuz batarya tipidir (Sun ve dig.,
2019). Valf ayarli kursun asit bataryalarda,
elektrolit, cam elyaf veya jel malzemeye emdi-
rilmigtir. Bu bataryalarda, elektrolitin duragan
olmasi1 ve havadan yalitilmis olmasi sebeplerin-
den, elektrolit seviyesinin diizenli kontrolii ge-
rekmez. Dolayisiyla, literatiirde, valf ayarh
kursun-asit batarya, bakim gerektirmeyen ba-
tarya olarak da anilir (Sun ve dig., 2019; David
ve Thomas (2001).

Kursun-asit bataryalarin, iiretimleri ve geri do-
nisiimleri sirasinda ¢evreye olumsuz etkileri
vardir (Tie ve Tan, 2013; Yong ve dig., 2015;
Sun ve dig., 2019). Ancak, giiniimiizde, kur-
sun-asit bataryalarin toplanma ve yeniden ka-
zanim oranlari, Ozellikle Avrupa Birligi ve
ABD’de %99’un iizerine ¢ikmistir (Sun ve
dig., 2019).

5.2. Nikel temelli bataryalar

Bu tip bataryalar, pozitif elektrotta nikel hid-
roksit, negatif elektrotta farkli materyaller ve
elektrolit olarak potasyum hidroksit igerirler.
Nikel temelli bataryalarin, negatif elektrotun-
daki materyale gore; nikel metal hidroksit (Ni-
MH), nikel-demir (Ni-Fe), nikel-kadmiyum
(Ni-Cd), nikel-¢inko (Ni-Zn) ve nikel-hidrojen
(Ni-H») ¢esitleri vardir (Sun ve dig., 2019;
Shukla ve dig., 2001). Bu ¢esitler arasinda, Ni-
MH bataryalar 1990 yilindan beri EA’larda
kullanilmaktadir (Sun ve dig., 2019).

5.3. Lityum temelli bataryalar

Bu tip bataryalar ilk olarak 1991 yilinda Sony
firmasi tarafindan ticarilestirilmistir (Hannan
ve dig., 2018; Sun ve dig., 2019). Lityum te-
melli veya lityum iyon bataryalarda pozitif
elektrot olarak lityum metal oksitler, katot ola-
rak karbon ve elektrolit olarak da lityum tuzu
ve organik ¢oziiciiler bulunur (Hannan ve dig.,
2018). Pozitif elektrotta kullanilan metal oksit
cinsine gore; lityum kobalt oksit (LiC00O»), lit-
yum manganez oksit (LiMn,0s), lityum demir
fosfat (LiFePOs), lityum nikel manganez ko-
balt oksit (LiNiMnCoO,), lityum nikel aliimin-
yum kobalt oksit (LiNiCoAlQO,) ve lityum tita-
nat (Li4TisO1») ¢esitleri vardir (Hannan ve dig.,
2018; Sun ve dig., 2019). Bunlar arasinda, Li-
FePO, bataryalar, diger lityum-iyon batarya-
lara nazaran daha yiiksek desarj akimi ve daha
diisiik maliyete sahiptirler (Sun ve dig., 2019).
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5.4. ZEBRA (Sodyum Nikel Klorid) ba-
taryalar

Sodyum Nikel Klorid bataryalar, Ni-MH batar-
yalarla ayn1 zamanda EA’lara uygulanmaya
baglanmistir (Yong ve dig., 2015). Bu batarya
tipinin, bir diger ad1 da Tiirk¢e de “sifir emis-
yon batarya arastirma aktivitesi” manasina ge-
len, Ingilizce “Zero Emission Battery Research
Activity” kelimelerinin bas harflerinin kisalt-
mast olan ZEBRA’dir (Sun ve dig., 2019).
ZEBRA batarya hiicresinin ana bilesenleri, eri-
mis sodyum anot, bir seramik beta-aliiminyum
oksit kat1 hal elektroliti ve reaktifin NiCl, ol-
dugu gozenekli bir katottur. Katot ayrica yeterli
iyonik iletkenlik elde etmek i¢in s1vi NaAlCly
icerir (Aksoy ve Soytas, 2019).

5.5. Laboratuvar siirecindeki gelecek
nesil bataryalar

Mevcut durumda ticarilesmemis ve laboratuvar
gelistirme fazinda olan yiiksek performansh
baz1 batarya cesitleri arasinda, lityum-siilfiir
(Li-S), ¢inko-hava (Zn-Hava) ve lityum-hava
(Li-Hava) sayilabilir (Tie ve Tan, 2013; Yong
ve dig., 2015).

Li-S batarya diger lityum tabanli bataryalara
kiyasla yliksek enerji yogunluguna sahip olup
en onemli avantaji pahali olmayan siilfiir sebe-
biyle maliyetinin diisiik olmasidir. Ancak, bu
tip bataryanin yiiksek kendi kendine desarj
orani ve kisa 6mrii vardir. Li-S bataryaya ben-
zer sekilde, Zn-Hava batarya da yiiksek enerji
yogunluguna sahiptir, ancak kisa 6miir ve dii-
stk giic yogunlugu olumsuz yanlandir. Li-
Hava bataryanin teorik olarak 1700 Wh/kg ci-
varindaki gii¢c yogunlugu, IYM’lerin ulastig1
giic yogunlugu degerlerine oldukca yakindir
(Yong ve dig., 2015).

5.6. Bataryalarin performans Kkarsilas-
tirmasi

Pratikte kullanimda olan kursun-asit, nikel-me-
tal hidrit, sodyum-nikel klorid (ZEBRA) ve lit-
yum-iyon bataryalarin spesifik enerji yogun-
lugu, spesifik giic yogunlugu, enerji yogun-
lugu, Omiir dongiisii ve maliyet bakimindan
karsilastirilmasina iliskin grafik (Sun ve dig.,
2019), Sekil 11°de verilmistir. Bu sekilden go-
rildigi ilizere, en iyi ve en kot performans
gosteren segenekler; spesifik enerji yogunlugu
ile enerji yogunlugu bakimindan lityum iyon ve
kursun-asit bataryalar, spesifik gii¢c yogunlugu
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Tablo 2. Kursun-asit, nikel tabanl, lityum tabanli ve ZEBRA bataryalara ait nominal gerilim, kendi
kendine desarj orani, hafiza etkisi ve isletme sicakligi parametreleri.

[Tablo 2, (Yong ve dig., 2015)’den alinmistir. |

Batarya Tiirli Anma Gerilimi Kendi Kendine Hafiza Etkisi Calisma
V) Desarj Orani1 (%) Sicaklig (°C)
Kursun Asit
. . -15 ~+
(Pb-acid) 2.0 <5 Yok 15 50
Nikel
Kadmiyum 1.2 10 Var -20 ~+50
(NiCd)
Nikel Metal .
Hidrit (Ni-MH) 1.2 20 Nadir -20 ~ +60
ZEBRA. 2.6 <5 Yok +245 ~ +350
Lityum lyon 3.6 <5 Yok 220 ~ +60
(Li-ion)
Lityum Demir
Fosfat 3.2 <5 Yok -45 ~+70
(LiFePO4)
Spesifik Enerji
+ Yogunlugu (Wh/Kg)
170
140
Spesifik Gug
Yogunlugu (W/Kg) Enerji Yogunlugu
S , (Wh/l)
"y

400
0o

%

E{y 00

¥

Omiir Déngusi

Kursun-asit batarya

Nikel-metal hidrit
batarya

Sodyum-nikel klorid
batarya

= Lityum-iyon batarya

Maliyet ($/kWh)

Sekil 11. Kursun-asit, nikel-metal hidrit, sodyum-nikel klorid ve lityum-iyon bataryalarin spesifik
enerji yogunlugu, spesifik gii¢ yogunlugu, enerji yogunlugu, omiir déngiisii ve maliyet bakimindan
karsilagtiriimasu.

[Sekil 11, (Sun ve dig., 2019)’dan alinmistir. ]

bakimindan kursun-asit ve sodyum-nikel klorid
bataryalar, 0miir dongiisii bakimindan lityum-
iyon/kursun asit ve nikel-metal hidrit/sodyum-
nikel klorid bataryalar, maliyet bakimindan
kursun-asit ve lityum-iyon bataryalardir.

Tablo 2’de kursun-asit, nikel tabanli, lityum ta-
banli ve ZEBRA bataryalara ait nominal geri-
lim, kendi kendine desarj orani, hafiza etkisi ve
isletme sicaklig1 parametreleri (Yong ve dig.,

2015) verilmistir. Bu tablodan, nikel tabanli ba-
taryalarin yiiksek seviyede kendi kendine de-
sarj oran1 ve hafiza etkisi dezavantajlarinin ol-
dugu, ayrica hiicre ¢ikis gerilimlerinin diger ba-
taryalara gore daha diisiik oldugu ifade edilebi-
lir. Yine ayni tablo ZEBRA tipi bataryanin di-
gerlerine kiyasla ¢ok yiiksek calisma sicakligi
araligina sahip oldugunu ve en yiiksek hiicre
geriliminin lityum tabanl1 bataryalar tarafindan
saglandigin1 gostermektedir.

189



Balci, M. E. ve dig. (2020)

6. Batarya yonetim sistemleri

Gilivenilir ¢calisma, siiriis mesafesinin iyilestiril-
mesi, ara¢ glic yonetim stratejisinin optimize
edilmesi, batarya Omriiniin uzatilmasi ve is-
letme maliyetinin diisliriilmesi icin efektif bir
Batarya Yonetim Sisteminin (BYS) uygulan-
mas1 gereklidir. BYS’nin gorevleri, batarya
icindeki enerjinin giivenilir ve optimal sekilde
kullanimi ile arag¢ enerji yOnetim sistemi igin
dogru batarya durum bilgisini saglamaktir. Ay-
rica, bu birim anormal ¢aligma durumlarinda
batarya sistemine gerekli miidahaleyi yapacak
sekilde tasarlanir (Xiong ve dig., 2017). Bu
amaglar dogrultusunda BY S’lerde; batarya ge-
rilim-akim-sicaklik takibi, batarya sarj ve sag-
lik durumlarinin tespiti, 1sinma durumu yone-
timi, batarya emniyet ve koruma yonetimi ile
bataryalarin sarj/desarj dengeleme yonetimi is-
lemleri yiriitiiliir (Rahimi-Eichi ve dig., 2013).
Bir BY S’nin ¢alisma prensibini gdsteren genel
blok diyagrami (Xiong ve dig., 2017), Sekil
12°de verilmistir. Bu sekilden goriildiigii iizere,
bir BYS ¢ok sayida sensor, aktiiator, kontrolor
ve sinyal baglant1 yolu barindirir (Xiong ve
dig., 2017; Lu ve dig., 2013).

BYS de yeralan 6rnekleme devresinin ana go-
revi; kontrol devresinden gelen tetikleme sin-
yallerine gore batarya paketinden bara gerilimi,
akim, hiicre gerilimi ve sicaklik parametrelerini
Olemektir. Kontrol devresinin gorevi ise; ba-
tarya performans durumlarini, gerilim, akim ve
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sicaklik Slglimlerine iliskin analog sinyaller-
den, ileri algoritmalar kullanma yoluyla tahmin
etmektir. Bu durum tahminleri, ara¢ enerji yo-
netimi ve gii¢ dagitimi igin kilit karar paramet-
releri olarak ara¢ kontroldriine iletilir (Xiong
ve dig., 2017).

6.1. Batarya sarj ve saghik durumu tespit
yontemleri

Literatiirde, Batarya Sarj Durumu (BSD), ba-
taryanin geri kalan sarj degerinin tam dolu du-
rumdaki sarj degerine yiizde orani olarak ifade
edilen indisle dl¢iilmektedir. Buna gore; BSD
orani, bataryanin tamamen dolu ve tamamen
bos halleri i¢in sirastyla %100 ve %0’°dir (Lu
ve dig., 2013).

BSD’nin tespitinde kullanilan yontemler; (i)
arama tablosu yontemleri, (ii)) Coulomb sayma
veya amper-saat integral yontemi, (iii) model
temelli tahmin yontemleri ve (iv) veri isleme
temelli tahmin yontemleri olmak {izere dort ana
baslik altinda incelenebilir (Xiong ve dig.,
2017; Lin ve dig., 2016).

Arama tablosu yontemlerinde, hiicrenin gerilim
veya empedansi ol¢iiliir. BSD ile bu parametre-
ler arasindaki iliskiden sarj durumu tespit edi-
lir. Bu yontemlerin uygulanmalarinda, dlgiim
almadan 6nce bataryalarin dinlendirilmesi ge-
rektiginden, bunlarin ara¢ ¢alisirken gercek za-
manl1 kullanimlari miimkiin degildir (Xiong ve
dig., 2017; Rahimi-Eichi ve dig., 2013).

Isil Durum Yénetimi

2

Sicakhk

Bara Yénetim Sistemi (BYS)

Kontrol Devresi

Bara Gerilimi Analog Veri Toplama
Sinyal e Sarj Durumu CAN
Batarya Ornekleme Tetikl ® Saglik Durumu
- i1t ) etikleme
Paketi Hucre Gerilimi | 5oy resi e . CAN s
Sinyali ® Glg Durumu Ekran Terminali

® Omur Durumu

CAN >|]Ara<; Kontrolér

Yuksek Gerilim Kontrol Sinyali (salter vs.)

Sekil 12. BYS nin ¢alisma prensibini gosteren blok diyagram.
[Sekil 12, (Xiong ve dig., 2017)’den alinmstir.
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Amper-saat integral yontemi, 6l¢lim periyodu
boyunca batarya terminal akiminin integrali
almarak pratik bir sekilde uygulanabilen bir
yaklagimdir. Ancak, ayn1 yontem, dogrulugu
BSD’nin baslangic degerinin hassasiyetinden
onemli derecede etkilenmesi ve akim 6l¢iim
hatalarinin integral alma islemiyle katlanarak
sonuca etki etmesi sebeplerinden diisiik giive-
nilirliktedir (Xiong ve dig., 2017).

Model temelli tahmin yontemlerinde, elektro-
kimyasal ve elektriksel esdeger devre olmak
iizere iki ana grupta siiflandirilabilir model-
lerle beraber filtreleme ve kontrol algoritmalart
kullanilmigtir. Bu yontemler, iyi derecede tah-
min performansi gdsteren ve gergek zamanl
uygulanabilen yaklagimlardir (Xiong ve dig.,
2017; Rahimi-Eichi ve dig., 2013; Lin ve dig.,
2016).

Veri isleme temelli tahmin yontemleri ise; ba-
taryay1 bir kara kutu gibi kabul ederek 6lgiim
verileri lizerinden makine 6grenme algoritma-
lartyla BSD’yi tahmin eden, dolayisiyla tahmin
icin bir modele ihtiya¢ duymayan yaklasimlar-
dir. Tahmin hassasiyeti bakimindan en iyi per-
formansa sahiplerdir. Fakat 6grenme i¢in bii-
ylik miktarda veri gerektirmeleri ve hesaplama
karmasikliklar1 dezavantajlaridir (Lin ve dig.,
2016). Buraya kadar verilen kisa 6zetten, mo-
del temelli tahmin algoritmalarinin, tahmin
hassasiyeti ve gercek zamanli uygulama pratik-
ligi yonleri birlikte degerlendirildiginde, diger-
lerine gore 6n plana ¢iktigi ifade edilebilir.

Batarya Saglik Durumu (BSD) igin literatiirde
tizerinde fikir birligine varilmig bir tanim olma-
makla beraber, bataryanin giincel kapasitesinin
anma kapasitesine yiizde orami seklinde ifade
edilen indis BSD 6l¢iimii i¢in literatiirde genel-
likle kullanilmaktadir. Buna gore; BSD orani,
batarya hi¢ kullanilmamis durumda iken %100
degerinde kabul edilir. (Lu ve dig., 2013). BSD
ve BSD tahmini i¢in kullanilan yontemler ayni
temellere dayalhidir (Rezvanizaniani ve dig.,
2014).

6.2. Batarya sarj dengeleme yaklasimlari

Batarya hiicrelerinin sarj/desarj siiregleri sira-
sinda ayn1 gerilim seviyesinde tutulmasi mana-
sina gelen batarya dengeleme isleminde kulla-
nilan yontemler; pasif ve aktif dengeleme yon-
temleri olmak tizere iki ana baslik altinda ince-
lenebilir (Andwari ve dig., 2017; Rahimi-Eichi
ve dig., 2013). Pasif yontemler; sabit direng
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(Lindemark, 1991) ve ayarhi diren¢ igeren
(Zhang ve dig., 2011) yontemler, aktif yontem-
ler ise; kondansatdr (Pascual ve dig., 1997), bo-
bin (Phung ve dig., 2014), transformator (Shin
ve dig., 2010) ve gii¢ elektronigi doniistiiriicii
(Maharjan ve dig., 2012) igeren yontemlerdir.

Pasif yontemlerde, gerilim seviyesi yiiksek
olan batarya hiicreleri, paralel bagl bir direng
iizerinden desarj edilir. Bdylece tiim hiicrelerin
ayn gerilim seviyesi veya sarj durumuna gel-
mesi saglanir. Pasif yontemler, aktif yontem-
lere gore uygulama bakimindan ¢ok daha pra-
tiktirler. Ancak, dengeleme sirasinda, batarya
hiicresinin sahip oldugu enerji direng {izerinden
harcandig1 i¢in bu yontemlerde sistem verimi
disiiktiir ve direncin 1sinmasi neticesinde so-
gutma ihtiyaci ortaya ¢ikar. Aktif yontemlerde,
gerilim seviyesi yiliksek olan batarya hiicresinin
sahip oldugu fazla enerjinin bir direng iizerin-
den desarj edilmesi yerine, gerilim seviyesi dii-
stk batarya hiicrelerine aktarilmasi saglanir.
Dolayisiyla, enerji kaybi1 olmadan verimli bir
sekilde dengeleme islemi gergeklestirilmis olur
(Rahimi-Eichi ve dig., 2013).

7. Sarj teknolojisi

Bu kisimda sirasiyla; enerji aktarma sekline
gore sarj tipleri, sarj yaklagimlari, standartlarda
tanimli sarj seviyeleri/modlari ve arag lizeri sarj
aletlerinde kullanilan devre topolojileri sunul-
mustur.

7.1. Enerji aktarim sekline gore sarj tip-
leri

Sarj tipleri; iletim yoluyla ve kablosuz sarj ola-
rak iki ana sinifa ayrilabilir (Sun ve dig., 2019).
fletim yoluyla ve kablosuz sarj tiplerinin ¢a-
lisma prensiplerini izah eden sematikler (AC-
vsDC, 2018, Panchal ve dig., 2018), Sekil
13’ten gortilmektedir.

7.1.1. Tletim yoluyla sarj

[letim yoluyla sarj; kaynaktan bataryaya enerji
aktariminin bir iletken tizerinden dogrudan ger-
ceklestirildigi sarj yontemidir. Iletim yoluyla
sarj basit ve verimlidir. Bu tip sarjda, sarj aleti
(devresi) arag ilizerinde veya ara¢ disinda olabi-
lir. Sarj cihazi arag {izerinde olanlar genellikle
yavas hizda sarja mdsaittir. Bunlarda, 1 faz
veya 3 faz alternatif akim elektrik enerjisi EA
icindeki sarj aletine, baglanti elemanlar1 iize-
rinden aktarilir.
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(a)
P DA Sar
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Batarya
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(b)
Dengeleme AADA BYS&
Af Doniistinici—* Batarya .
_ Paketi
Verici L
BLEL] Dengeleme | [DA/YF ;1,1+ AADA ) Sebeke
abin A Déniistiiriici]  Doniistiirici

Sekil 13. (a) iletim yoluyla sarj ve (b) kablosuz sarj.
[Sekil 13 (a) ve Sekil 13 (b), sirastyla (ACvsDC, 2018) ve (Panchal ve dig., 2018)’den alinmistir.]

EA ig¢indeki sarj aleti, alternatif akimi istenilen
degerde dogru akima ¢evirerek bataryaya verir.
Arag dig1 sarj aletleri ise; sarj istasyonlarinda
bulunabilir ve hizli sarj yapabilecek yetenekte
tasarlanirlar. Bunlarda, genellikle 3 faz alterna-
tif akimdan sarj devresiyle elde edilen dogru
akim EA igindeki bataryaya baglanti eleman-
lar1 iizerinden verilir (Shareef ve dig., 2016;
Khalid ve dig., 2019).

7.1.2. Kablosuz sarj

Literatiirde yaygin olarak bilinen kablosuz sarj
tipleri; geleneksel indiiktif, kapasitif ve rezo-
nans indiiktif sarj olarak ifade edilebilir. Gele-
neksel ve rezonans indiiktif tiplerinde, verici
bobini sarj aleti tarafinda, alic1 bobini EA {ize-
rinde olan bir yap1 kullanilarak, manyetik kup-
laj yoluyla enerjinin transferi saglanir. Bun-
larda, sarj aleti ile EA arasinda, iletken iizerin-
den baglant1 yerine manyetik kuplaj yoluyla
baglanti oldugu i¢in her iki taraf elektriksel ola-
rak izoledir. Alict ve verici bobinlerin diisiik
agirlikta olmasi ve kiiciik hacim kaplamasi i¢in
Yiiksek Frekansta (YF) enerji iletimi gerekli-

dir. Bu sebeple, sarj aleti tarafinda sebeke fre-
kansindaki elektrik enerjisi, giic doniistiiriicii
devresi marifetiyle kHz mertebesinde yiliksek
frekanslarda elektrik enerjisine doniistiiriilerek,
verici bobinine aktarilir (Panchal ve dig.,
2018).

Verici bobin tarafinda endiiklenen yiiksek fre-
kansli elektromanyetik kuvvet ise EA iizerinde
yeralan dogrultucu devresiyle dogrultularak
bataryaya aktarilir. Bu tip sarj, iletim yoluyla
sarja kiyasla yiiksek kayipl ve diisiik verimli-
dir. Bununla birlikte, daha verimli enerji akta-
rim1 i¢in rezonans indiiktif tipte alic1 ve verici
bobinler ayn1 frekansta rezonans halinde calis-
tirthirlar. Kablosuz sarj yonteminin kapasitif ti-
pinde, indiiktif temelli tiplerdeki alic1 ve verici
bobinleri yerine alic1 ve verici kapasitorler kul-
lamlir. Indiiktif temelli tipler ile karsilastirildi-
ginda sarj enerjisinin transferi daha yiiksek fre-
kans araliklarinda gergeklestirilir. Ancak, alici
ve verici arasindaki mesafe indiiktif temelli tip-
lere gore daha kisa olup aktarilabilen gii¢ de-
geri ve verimi daha diisiiktiir. Kapasitif tipin
avantajlari ise daha kiiciik boyuta ve daha dii-
stik maliyete sahip olmasidir (Panchal ve dig.,
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2018). Buraya kadar sunulanlara ilaveten, kab-
losuz sarj sistemlerinin, sarjin EA’nin hareket
halinde veya dururken gergeklesmesine gore;
sabit, yart dinamik ve dinamik sarj sistemleri
olmak iizere iice ayrildigini belirtmek gerekir
(Sun ve dig., 2019; Khalid ve dig., 2019; Jang
ve dig., 2016). Sabit sistemler park halinde,
yari-dinamik sistemler trafikte dur-kalk hare-
ketlerinde ve dinamik sistemler yolda hareket
halindeyken kablosuz sarja imkan veren sis-
temlerdir.

2012 yilinda Kore Ileri Bilim ve Teknoloji Ens-
titiisit  kampiisiinde kullanilmaya baslanan
OLEV isimli kampiis i¢i otobiis, dinamik sis-
temlere ornek olarak verilebilir (Sun ve dig.,
2019; Jang ve dig., 2016). Sekil 14’den bu oto-
biisiin gittigi yol ve yola gomiilii kablosuz sarj
vericisine ait fotograflar (Jang ve dig., 2016)
goriilmektedir.

7.2. Sarj yaklasimlari

Sarj yaklagimlari; genel olarak, Sabit Akim
(SA), Sabit Gerilim (SG), Sabit Akim-Sabit
Gerilim (SA-SG), Sabit Gii¢ (SGii), damlama
ve darbe sarj olarak siralanabilir (Sun ve dig.,
2019).

Batarya sarj uygulamalarinda genellikle, batar-
yaya zarar vermeden kisa siirede sarj i¢in sarj
aleti ve bataryanin smir degerlerini agmadan,
azami sarj akimina izin verilir. Buna gore, sarj
siirecinde, biiyiilk sarj ve sizinti sarj1 olmak
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iizere iki evre gozlemlenebilir. Bataryaya enerji
transferinin 6nemli kismi, biiyiik sarj evresinde
biyiik sarj akimiyla gergeklestirilir. Daha
sonra, sizint1 sarji evresinde, sarj islemi kiigiik
akimlarla sonlanir (Masserant ve Stuart, 1997).

SA yaklasiminda, tiim sarj siirecinde sarj akimi
sabit tutulur. Bunun i¢in; sarj sirasinda batarya-
larin sarj seviyesi yiikseldikge i¢ direnglerinin
artmasi sebebiyle, akim sabit kalacak sekilde
sarj aletinin ¢ikis gerilim seviyesi arttirilir (Sun
ve dig., 2019; Shareef ve dig., 2016).

Bu yaklasimda, sarj akiminin ¢ok yiiksek secil-
mesi bataryaya zarar verir, ¢ok kii¢iik se¢ilmesi
ise sarj siiresini gereksiz sekilde uzatir, dolayi-
styla sarj akiminin degerinin belirlenmesi g¢ok
onemlidir (Hua ve Lin, 2000). Damla sarj yak-
lasimi, SA yaklagiminin bir versiyonudur. Bu
sarj yaklagiminda, bataryalarin kendi kendine
desarj durumu, ¢ok kiigiik bir sarj akimi verile-
rek kompanze edilir (Sun ve dig., 2019).

SG yaklagiminda, baslangicta batarya sarj sevi-
yesinin diigiik olmasina bagl olarak, diisiik ba-
tarya i¢ direncinden dolayi, sarj aletinden ba-
tarya yliksek genlikli sarj akimi ¢ekilebilir. Ba-
taryaya zarar verebilecek yiiksek genlikli sarj
akimina sebep olmamak i¢in sarj gerilimi dege-
rinin se¢imi ¢ok 6nemlidir. Bu yaklagimda, ba-
tarya sarj seviyesi arttikca i¢ direnci biiyiiyece-
ginden, sarj isleminin sonuna dogru sarj akimi
azalir (Hua ve Lin, 2000).

Sekil 14. OLE V isimli otobiisiin gittigi yol ve yola gomiilii kablosuz sarj vericisi.

[Sekil 14, (Jang ve dig., 2016)’dan alinmistir. ]
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Iki kademeli sarj olarak da literatiirde isimlen-
dirilen, SA-SG yaklagiminda, bataryaya Once-
likle SA ve devaminda SG evrelerini iceren sarj
islemi uygulanir (Sun ve dig., 2019; Shareef ve
dig., 2016; Hua ve Lin, 2000). SGii yaklagi-
minda ise; bataryaya sarj sirasinda aktarilan
gii¢ sabit tutulur (Sun ve dig., 2019).

Darbe sarj yaklasiminda, bataryaya verilen
akim darbeleriyle hizli sarj yapilmasi amacla-
mir. 1ki akim darbesi arasinda batarya elektrot-
lar1 etrafindaki gazin dagilmasi igin batarya
dinlendirilir. Bu yaklagimin, elektrot etrafin-
daki gaz1 azaltmak i¢in dinlenme araliklarinda
cok kisa siireli negatif desarj akim darbelerinin
uygulandigi sekli de literatiirde mevcuttur (Sun
ve dig., 2019).

7.3. Standartlarda tanimh sarj seviye-
leri/modlar:

EA’larn sarj1 iizerine farkh iilkeler ve organi-
zasyonlarin gesitli standartlar1 mevcuttur. Bu
standartlardan 6nde gelenleri olarak; Otomotiv
Miihendisleri Dernegi’nin Standardi (SAE
Standardi, ABD), Uluslararas1 Elektroteknik
Komisyonu’nun Standardi (IEC Standardi, Is-
vigre) ve Japon Elektrikli Arag Dernegi’nin
Standardi (JEV Standardi veya JEVS) sayilabi-
lir (Yong ve dig., 2015).

SAE J1772 standardina goére pratikte, alternatif
akim seviye 1, alternatif akim seviye 2, dogru
akim seviye 1 ve dogru akim seviye 2 sarj sevi-
yeleri uygulanmaktadir. Alternatif Akim Se-
viye 1 i¢in al¢ak gerilim tesislerindeki tek fazli
prizler dikkate alinarak, ara¢ {izerinde bulunan
sarj aletine verilecek gerilim-akim seviyeleri
120 Vacve 12-16 A olarak belirlenmistir. Bu se-
viyede kaynaga baglanmaya uygun arag iizeri
bir sarj aletiyle, sarj aletinin giic degerine bagh
olmakla birlikte, %20 dolu bir bataryanin tam
doluluk oranina ulagabilmesi i¢in gegen siire,
17 saati bulabilmektedir. Alternatif Akim Se-
viye 2 i¢in sadece arag sarjina tahsis edilmis tek
veya ¢ fazli alternatif akim besleme alt yapi-
lar1 dikkate alinarak, ara¢ tizerinde bulunan sarj
aletine verilecek gerilim seviyesi ve akim {ist
sinir1 240 V,e ve 80 A tanimlanmistir. Bu sevi-
yede kaynaga baglanmaya uygun arag iizeri bir
sarj aletiyle, sarj aletinin gii¢ degerine baglh ol-
makla birlikte, %20 dolu bir bataryanin tam do-
luluk oranina ulagmasi i¢in, 1.2 ile 7 saat arasi
bir stire gereklidir. Ayrica, sarj istasyonlarinda
kurulu arag¢ dis1 sarj aletlerinden arag lizerin-
deki bataryaya verilecek dogru akim elektrigin;
gerilim aralig1 ve akim {ist sinirt olarak; dogru
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akim seviye 1 i¢in 200-450 V4. ve 80 A, dogru
akim seviye 2 i¢in 200-450 V4. ve 200 A deger-
leri tanimlanmustir. ik dogru akim seviyesinde,
%20 dolu bir bataryanin tam doluluk oranina
ulagmasi i¢in gecen siire 1.2 saati, ikincisinde
ise %20 dolu bir bataryanin %80 doluluk ora-
nina ulagmasi i¢in gegen siire 20 dakikay1 bula-
bilmektedir (Yong ve dig., 2015; Sun ve dig.,
2019).

Burada su belirtilmelidir ki, literatiirde, SAE
J1772 standardinda tanimli bu seviyeler; dogru
akim seviye 1 ve 2 birlestirilerek, alternatif
akim seviye 1, alternatif akim seviye 2 ve dogru
akim seviye 3 olarak da anilmaktadir (Falvo ve
dig., 2014).

CHAdeMO ismiyle de bilinen G105 standardi
ise sadece dogru akim hizli sarj lizerine olup bu
standartta sarj istasyonlarinda kurulu ara¢ dist
sarj aletlerinden, arag iizerindeki bataryaya ve-
rilecek dogru akim elektrigin; gerilim seviyesi
ve akim st sinir1 olarak 500 Vg ve 125 A ta-
nimlanmistir. Bu standarda gore, optimal dogru
akim sarj kosullar1 olan 500 V4. ve 100 A geri-
lim-akim uygulandigi takdirde, bir batarya
%80 doluluk oranina 30 dakika i¢inde sarj edi-
lebilmektedir (Yong ve dig., 2015).

IEC 62196 standardi ise dort farkli sarj modu
tanimlamistir. Mod 1, ekstra koruma ve haber-
lesme bulundurmayan normal priz-fis baglanti
elemanlar1 lizerinden, tek faz ve {i¢ faz i¢in si-
rastyla 250 V. ve 480 V. gerilim {ist sinirlari
ile 16 A akim iist simir degeriyle yavas hizda
sarj i¢in tanimlanmigtir. Mod 2’de, Mod 1’deki
gerilim smir degerleri korunmus, ancak akim
ist sinir1 32 A degerine yiikseltilmistir. Mod
2’nin Mod 1’den bir diger farki, priz tarafinda
toprak hatt1 yoksa enerjiyi kesen bir haber-
lesme adaptoriiniin kablo {izerinde bulunmasini
sart kogsmasidir. Fakat enerjinin saglandigi priz
tarafinda herhangi bir kontrol pini bulunmasina
gerek yoktur. Mod 3, {i¢ fazl1 480 V,. gerilim
tist sinir1 ve 250 A akim iist sinir degeriyle sarja
imkan verir. Bu modda kablonun hem sarj kay-
nag1 hem de arag tarafinda kontrol ve sinyal
pinleri vardir. Arag yoksa araca baglanacak so-
ket cansizdir yani enerji yoktur. Mod 3, ilk iki
moda kiyasla daha hizli ve giivenli sarj saglar.
[lk {ic modda, aracin iizerindeki sarj aletinin gi-
risine alternatif akim verilir. Mod 4 hizli dogru
akim sarj1 tanimlar. Bu modda, kaynak tarafin-
daki sarj aletinden araca 200-600 Vg gerilim
araliginda ve 400 A akim iist sinirina kadar
dogru akim elektrik enerjisi verilebilir

194



Balci, M. E. ve dig. (2020)

(Schwarzer ve Ghorbani, 2015). Ortalama veya
tipik bir elektrikli aracin bataryasinin tam sarj
olmasinin, mod 1 ve 2 i¢in yaklasik olarak 6-8
saat, mod 3 i¢in 1-2 saat ve mod 4 i¢in 5-30 da-
kika zaman alabildigi literatiirde raporlanmistir
(Montoya ve dig., 2016).

7.4. Sarj aleti devre topolojileri

Prize takilan elektrikli araglarda sarj sistemleri,
tek yonlii ve ¢ift yonlii gii¢ akisina izin veren
topolojiler olarak ikiye ayrilabilirler (Fasugba
ve Krein, 2011; Du ve Lukic, 2011). Cift yonli
sarj devreleri, batarya enerjisinin sebekeye ak-
tarilmasina, dolayisiyla aracin dagimik tretim
birimi olarak kullanimina imkan verirler.

Tek yonlii sarj devreleri: Genellikle, gii¢ fak-
torii diizeltmeli bir AA-DA doniistiiriicii ve
yiiksek frekansh trafo izolasyonlu bir DA-DA
doniistiiriicii iceren iki kisimdan olusurlar. Bu
yapi, diisiik frekansh (giris hatt1 frekansinin iki
kat1 frekansta) dalgalanma enerjisini azaltmak
icin biiyiik hacimli elektrolitik kondansatdorlii
bir ara DA bara gerektirir, boylece batarya ta-
rafinda daha diizgiin bir DA ¢ikis1 elde edilir
(Gautam ve dig., 2012). Bu tip sarj sistemleri-
nin bir dezavantaji, maliyeti arttiran biiyiik bo-
yutlu DA bara kondansatorii icermeleridir (Pra-
sad ve dig., 2015). Sekil 15” de tek yonlii rezo-
nans devreli sarj sistemi goriilmektedir (Prasad
ve dig., 2015).

Cift yonlii sarj devreleri: Cift yonlii sarj sis-
temleri, sebekeden araca, ayrica aragtan eve,

Dogrutucu HLELC’\GUC faktoru d(')gﬁu\[rm
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harici yiike veya en yaygin olarak sebekeye gi-
den gii¢ akis1 kontroliinii saglar (Khaligh ve
D’ Antonio, 2019). Sebekeyle arag arasinda gii¢
akigini kontrol eden aktif ¢ift yonlii AA-DA ¢e-
virici ile batarya akimini kontrol eden ¢ift
yonlii DA-DA ¢evirici olmak iizere iki devre
parcasindan olusurlar. Koruma bakimidan, izo-
leli ve izolesiz olmak tizere iki tipi vardir. Sis-
tem, sarj modunda c¢alisirken aktif ve reaktif
giicli kontrol etmek i¢in istenilen faz agisinda
sinlisoidal akimla siiriilirler. Desarj modunda
benzer olarak siniizoidal sekilde akimi ters
yonde akitirlar (Y1lmaz and Krein, 2013). Sekil
16°da ¢ift yonlii sarj devresi ornekleri goriil-
mektedir (Khaligh ve D’ Antonio, 2019).

Entegre batarya sarj sistemleri: Literatiirde,
ara¢ sarj sistemlerinin agirhigini, hacmini ve
maliyetini azaltmak i¢in motor siiriiciiler ile en-
tegre edilmis arag lizeri sarj sistemleri gelisti-
rilmistir (Mande ve dig., 2020; Chen ve Ge,
2018; Yilmaz ve Krein, 2013; Yilmaz ve Krein,
2012; Subotic ve Levi, 2015). Bu sistemlere
iligkin devre sematigi Sekil 17’de sunulmustur
(Mande ve dig., 2020). Bu sistemlerde, motor
sargilari, filtre ve izolasyon transformatorii gibi
kullanilirken, motor siiriici devresi ¢ift yonlii
AA-DA g¢evirici gorevi goriir. Agirlik, hacim
ve maliyet azaltmalarina karsin, kontrol karma-
sikliklar en biiyiik dezavantajlaridir.
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Sekil 15. Yerlesik Tek yonlii tam koprii sarj devresi.
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Sekil 17. Entegre evirici/dogrultucu topolojileri a) Eviricinin DA/DA Cevirici olarak kullanilmasi b)
Evirici AA/DA ¢evirici olarak kullanilmasu.

8. Sonug ve tartisma

Bu makalede, elektrikli araglar iizerine kap-
saml1 bir literatiir taramasi sonucunda ulasilan,
aktarma yapisi, elektrik motor, motor siiriicii
devresi, batarya, batarya yOnetim sistemi ve
sarj sistemi teknolojileri detayli bir sekilde in-
celenmistir.

Bu incelemele neticesinde;

>

Mekanik gii¢ aktarim sistemlerinin, geli-
sim stirecinde, tahrik giicliniin iletiminde
meydana gelen kayiplarin azaltilmasi
amaciyla daha kompakt hale geldigi, an-
cak bu degisimin, elektrik motorlarinin
daha yiiksek tork degerlerine sahip olma-
st gerektirdigi,

Diisiik agirlik ve hacimde yiiksek gii¢
iretebilme, yiiksek verim, kompakt yap1
ve diisiik sogutma ihtiyaci nitelikleriyle
kalic1t miknatisli motorlarin giincel elekt-
rikli ara¢ uygulamalarinda 6n plana ¢ik-
t1g1, diger taraftan anahtarlamali reliik-
tans motorlarin elektrikli ara¢ uygulama-
lariyla ortiisen genis sabit gili¢ aralig1 ve
tork-hiz karakteristigi, arizalar1 yiiksek
derecede tolere etme kapasitesi, diisiik

rotor eylemsizligi ve saglamlik nitelikle-
riyle giin gegtikce popiilerligini arttir-
makta oldugu,

Motor siiriicii sistemlerinde, genellikle
gerilim kaynakli evirici topolojsinin ter-
cih edildigi, ancak entegre evirici/dog-
rultucu topolojisinin motor ¢alisma ve
yerlesik batarya sarjin1 olanakli hale ge-
tirdigi, bu yap1 sayesinde, arag iizeri ba-
tarya sarj sistemlerinin boyutlarinin ve
agirliklarmin 6nemli derecede azaldigi,

Ticarilesmis batarya teknolojileri ara-
sinda, lityum temelli olanlarin enerji yo-
gunlugu, hiicre gerilimi ve Omiir baki-
mindan digerlerine kiyasla 6nemli dere-
cede iistiin olmasi sebebiyle elektrikli
ara¢ uygulamalarinda genellikle tercih
edildigi, ancak bu batarya tipinin maliye-
tinin yliksek oldugu, dolayisiyla maliyeti
diisiik ve performansi yiiksek lityum-stil-
fiir, ¢cinko-hava ve lityum-hava gibi ba-
tarya tipleri iizerine laboratuvar agsama-
sinda ¢aligmalarin var oldugu,

Enerji aktarim sekline gore sarj teknikle-
rinin iletim yoluyla ve kablosuz sarj ol-
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mak {izere iki ana sinifa ayrildigi, kablo-
suz sarj sistemlerinin hareket halinde di-
namik sarja imkan vermesi bakimindan
elektrikli toplu tasima araglar1 ig¢in
onemli bir segenek haline geldigi, iletim
yoluyla sarjda ise ara¢ dis1 secenek ola-
rak DA hizli sarj sistemleri iizerine bir
egilimin oldugu, arag iizeri segeneklerde
motor siiriicii devreleriyle entegre sarj
devrelerinin maliyet, agirlik ve hacim
bakimindan 6n plana ¢iktig1 sonuglarma
ulagtlmistir.
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Abstract: Today, changes occurring in many areas with the effect of industrial developments are
frequently seen in the field of transportation. These changes, which are observed especially in urban
transportation, emerge as various transportation modes and systems that have gained a different
dimension with the developments in information-communication technologies and technological
infrastructure. The products of the fourth industrial revolution, such as the internet of things,
autonomous vehicles, sensor technologies, cloud storage, artificial intelligence, machine learning, are
the most used elements of transportation modes and systems in smart cities under the heading of
intelligent transportation. Within the scope of this study, the changes in urban transportation during the
industrial revolutions are mentioned. Different modes of intelligent transportation systems that provide
many advantages in urban transportation; individual transportation, mass transportation, and freight
transportation are examined in terms. In this context, the latest in intelligent transportation literature
accessible to the Transportation 4.0 concept is discussed developments in the world and Turkey. The
changing dimensions of urban transportation from the past to the present, the transformation of
technology, manpower, and today's conditions, and what kinds of opportunities this transformation will
offer us in the future are discussed.

Key words: Smart city, intelligent transportation systems, industry 4.0, micro-mobility, transportation
4.0

Kentsel ulasimin dijital boyutu: Ulasim 4.0

Ozet: Giiniimiizde, endiistriyel gelismelerin etkisiyle bircok alanda meydana gelen degisimler,
ulastirma alaninda da sikca goriilmektedir. Ozellikle kentsel ulasimda gdzlenmekte olan bu degisimler,
bilgi-iletisim teknolojileri ve teknolojik altyapidaki gelismelerle birlikte, farkli bir boyut kazanan ¢esitli
ulagim tiir ve sistemleri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Nesnelerin interneti, otonom arag teknolojileri, sensor
teknolojileri, bulut depolama, yapay zeka, makine 6grenmesi gibi dordiincli endiistri devriminin
tirinleri, ulagim tiir ve sistemlerinin akilli kentlerde, akilli ulasim baslig1 altinda en fazla kullandigi
unsurlar olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, endiistriyel devrimler boyunca kentsel ulasim alaninda
meydana gelen degisimlerden bahsedilmektedir. Kentsel ulasimda bir¢ok avantaj saglayan farkli akilli
ulagim sistemleri ve tiirleri; bireysel ulagim, toplu tasima ve yiik tasimacilifi boyutlariyla
incelenmektedir. Bu baglamda, akilli ulagim literatiiriiniin erisebildigi en son nokta olan: Ulasim 4.0
kavraminda, Diinyada ve Tirkiye’deki gelismeler ele alinmaktadir. Kentsel ulagimin gegmisten
gilinimiize degisen boyutlari, teknolojinin, insan giiciliniin, giiniimiiz kosullarinin da etkisiyle nasil bir
doniisiim gegirdigi ve bu doniisiimiin gelecekte bizlere ne tiir imkanlar sunacagina deginilmektedir.
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1. Introduction

Technological  developments  experienced
today, as in every field, have also been seen
both in the field of modes of transport and
systems of it. Recent developments in
transportation which is one of the most
important areas that have undergone
transformation with the emerging of industrial
revolutions  demonstrate  that  serious
developments related to intelligent
transportation systems which are a crucial part
of smart cities have been experienced. A great
part of these developments involve creating
alternative fuel systems to fossil fuels,
improving  environment-friendly  electric
motors and hybrid motor technologies,
manufacturing autonomous vehicles,
integrating smart systems and applications
which are directing from individual transport to
mass transport into kinds of transport
(Heremobility, 2020a). Furthermore, utilizing
information-communication technologies, as
well as producing systems telecommunicating
with each other and with spatial elements, it also
includes modes and systems of transport into
which many structural features transform.
When transport modes are taken into
consideration, technological developments
grounded in individual transport have been
preceding, and after that, developments in mass
transport systems and freight transportation
have started to be the sine qua non of the 21st
century smart cities.

The use of hybrid or electric automobiles called
smart, whose samples we often come across in
developed countries is still at a very low level
(Ozbay, Kozkurt, Dalcali, and Tektas, 2020;
Kocabey, 2018). These smart automobiles
whose manufacturing capacity is very high in
the world not only affect the mobility
performance of drivers at a positive level but
also intelligent transport systems embedded in
these smart vehicles have many economic and
environmental benefits and they can also be
effective in preventing traffic accidents
occurring on road network (Heremobility,
2020b; Tag, 2018).

Although there exists a similar case in mass
transport systems, it can be stated that this
system is more advanced than the systems used
in automobiles and its usage area is more
widespread, relatively. Smart technologies that
are used especially in rail systems such as
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passenger information display  system,
automated ticket control system, smart
management systems, GPS supported systems
are beneficial for passengers in terms of time-
energy-cost (Sarikavak, 2018). These smart-
systems can have a software infrastructure that
can optimize the route information according to
user density and can be self-updating through
the data stored in a large database. In the study
for a subway line in Ankara, developing smart
systems called Decision Support System
enhancing the efficiency in departure hours in
mass transport systems has been recommended.
With the support of these systems, the
optimization of mobility time based on travel
requests and usage levels can be provided
during the day (Genger, Alakas, Eren, and
Hamurcu, 2018). Besides the manufacturing of
high tech wvehicles, integrating transport
infrastructure and web-based applications into
this, it is also a necessity to edit an infrastructure
where vehicles equipped with the Internet of
Things, wireless sensor networks and sensors
can communicate among each other and with
spatial elements (Kosunalp and Arucu, 2018).
Only this way, intelligent transport and the
digital dimension of transport can be put forth
truly.

While the case is like this in individual transport
and mass transport systems, reflections of the
digital dimension of transportation under the
impact of Industry 4.0 are inevitable for freight
transport. In the world, freight transport
services that are taking productivity as a basis
in transportation and where advanced
technologies are used in highway, railway and
water transport, and where GPS supported
information-communication and
communication is provided have been operating
(Huang, Blazquez, Huang, Paredes-Belmar, and
Latorre-Nuniez, 2019; Li, Soleimani, and Zohal,
2019; Wang, Wang, Peng, Chen, Cai and Xing,
2019). Electric and hybrid freight vehicles,
drones, autonomous carrier robots, and
autonomous vehicles are the prominent means
of transport of urban freight transport in the
context of intelligent transport (Heremobility,
2020b). While the realizations are like this in
freight transport, for increasing productivity,
different studies aiming at determining a
productive route of firms which distribute cargo
and product have also been done (Ozalp and
Alp, 2020; Yazgan and Biiylikyi1lmaz, 2018).
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It is necessary not to limit intelligent transport
and the digital dimension of transport within
this scope. When looked at in this context, it
will be inevitable for transport modes and
systems that are under the impact of Industry
4.0 to get affected by all areas of technology. It
is an expected case that especially the digital
context of transport modes and systems which
are supported by information technology and
internet-based applications, programs, and
systems will transform in many different sizes.
Planning this case in an efficient, effective, and
environmentally sensitive context with the
proper infrastructure will be more beneficial for
the future of cities and countries.

2. Material and methodology

This study is based on an analytical evaluation
of changes in urban transportation during
industrial revolutions. The advantages of
today's transportation structure and the vision
of possible future transportation are presented.
Intelligent transport is the latest point reached
by the literature: Transportation 4.0 concepts
are discussed developments in the world and
Turkey. These developments are the future; It
focuses on its examination in the context of
individual transportation, mass transportation,
and freight transport.

3. Theoretical background

The theoretical background of this study is
based on the demonstration of the impact of
industrial revolutions on different
transportation types and systems with examples
from national and international literature. It also
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covers the theoretical background for the
evaluation of smart transportation, which is the
most important component of smart cities,
including the vision of future transportation in

the context of transportation 4.0.

3.1. The fourth wave in industry and its
effect on transportation systems

The process of the emergence of Industrial
Revolutions starts with the systems based on
steam power and these systems’ becoming
increasingly common. The second industrial
revolution emerged with the production
process in which a specific standardization and
production
technologies were adopted. In this period, what
attracted the most attention in transportation
was the production activity model which Ford
company developed for the Model T. With the
development of electricity, electronics and
and their becoming
widespread in human life, the third industrial
revolution can be stated to have started in the
form of creating information technology (Lom,
Pribyl, and Svitek, 2016). The fourth industrial
revolution can be called an automation
revolution involving various self-operating
urban systems, production activities in which
elements,
renewable energy sources are used. The fourth
industrial revolution today, which we can also
define as the fourth version of industrial
development is used as Industry 4.0. With
industry 4.0 energy and transformation in the

serial production of mass

technology concepts

many recyclable and reusable

used technology level are given in Table 1.

Table 1. Transformation lived during industrial revolutions (Recreated from Durmus, 2019)

Industrial Date Source of energy Technology used

ages

Industry 1.0 | 1784 Steam and coal Basic machine and systems

Industry 2.0 | 1870 Electricity Technological machine and systems

Industry 3.0 | 1969 Renewable energy Advanced technology
and electricity augmented reality

Industry 4.0 | Now Renewable energy, Sensors, autonomous systems, internet of things,
electricity, fuel cells | artificial intelligence, machine learning, cloud

computing systems

The concept of Industry 4.0 was first
introduced in the world at the Hannover 2011
Fair under the leadership of the German
government. This term has called the attention

of the academic environment and politicians
mostly. According to Kagermann (2015), the
concept of Industry 4.0 is commented as the
transfer of production, knowledge, and present
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tendency developed within the scope of a
certain automation system. Fundamentally, the
origin of the term Industry 4.0 comes from the
production-focused strategies of the German
government, from the activities in which
information-communication technologies are
used and from projects given the utmost
priority for these activities. In the basic
components of this  strategy; data
infrastructure, development of computer
technologies, and  connectivity  level

Industry 1.0 Industry 2.0

*Manpower *Mass production
based *Mechanical
production powered systems

*Use of *Cable car
steampower «Tram

*Steam train *Electrik trains

*Steam tram «Car
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exponentially increasing from day to day, and
broad-band communication networks working
with less energy and power take place (Sung,
2018). The concept of Industry 4.0, as in every
field, has distinguished itself in the issues of
modes of transportation, transport systems, and

technologies,

too. Change stages in the

transport systems and modes in the axis of the
Industrial Revolution can be seen in Figure 1.

Industry 3.0

*Production based
on electrical
power

+Using electrical
power

*Electric vehicles

*High speed
trains

*Monorail

Industry 4.0
*Object interactive
production

*Extensive use of electricity
and information

*Super speed train
 Air taxi

* Autonomous vehicles
*Vehicle to vehicle

communication
*Electric vehicles
*Solar vehicles

Figure 1. Industrial revolutions and transformation in transport technologies *

In the concept of Industry 4.0, in the resource
savings of our age, to create benefits such as
productivity, the use of renewable energy,
providing economic flexibility in production,
the infrastructure of information and
communication  technology  has  great
importance. To get the aforementioned benefits
fast and efficiently, the requirement of a
developed information and communication
infrastructure grid arises. Infrastructure makes
it possible to transfer information intersystem,
between the system and system elements
(Guban and Kovacs, 2017). In the context of
Industry 4.0, the required information and
communication infrastructure takes up space

and, a grid is created between the system and
the users. Cities which have grid being
mentioned and advanced information and
technology infrastructure stand as “smart city”
in the context of Industry 4.0. According to The
Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), smart cities, with their
technology, cause significant changes in the
community characteristic. As a result of these
changes, the concepts of smart economy, smart
mobility, smart environment, the smart society,
smart life and smart governance have become
current issues (Lom et al, 2016; Grob, 2009)

*
We would like to express our gratitude to the designer Macrovector from www.freepik.com
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The reflections of Industry 4.0 are extremely
effective over a smart city and its components.
In the perspective of Industry 4.0, the
prominent components of the smart city are the
Internet of Things working with the
information-communication infrastructure in
the integration of these components with each
other and the Internet of services related to this.
The content of these services, especially the
concepts of intelligent transportation and smart
convention are at the forefront. For instance,
smart mobility and smart logistics are of these
services. The concept of a city to be smart has
been handled in the context of efficient use of
the sources.

Today, transportation is considered a resource-
consuming service with its economic, social,
and environmental dimensions. Its economic
dimension can be seen clearly with material
resource depletion to make investments and to
use them and its environmental dimensions can
be seen with the use of land where investment
will be realized. In the context of Industry 4.0
using the infrastructure of information and
communication in the transportation systems
created through a network being set up between
the user and the system, maximum productive
scenario is expected to be put into practice
through real-time data.

Transport, energy, power, and services’ being
smart is because they form the advanced
information and communication infrastructure
of smart cities. Advanced information and
communication infrastructure means Internet
of Things, Internet of services, cyber-physical
systems, and the infrastructure that will enable
from human to human, from human to
machine, from machine to machine
telecommunication infrastructure (Davies,
Coole and Smith, 2017). In other words, smart
cities affiliating with Industry 4.0 need an
infrastructure of information-communication
that can transfer interactions and activities real-
timely, are advanced in the context of
especially transport modes and conveyance
systems. Designing and using these systems
carefully is important in every transport modes
and in terms of every kind of transport system
working perfectly in cities. The concept of
Industry 4.0, according to must include six
principles of design. These are (Schlick et al,
2014);

* Interoperability
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 Virtualization

e Decentralization

* Real-time capacity
 Service orientation
* Modularity

These design principles are used in the smart
applications of many cities today. For example,
real time capacity and service orientation are
the most basic principles that will meet us to
solve problems faced in transport. Besides the
valuation of smart approaches in transport,
reducing the traffic congestion, increasing
transfer speed, decreasing the cost of the
transfer, lessening pollutions such as noise
pollution and environmental pollution, and
providing security are some of the profits to
make. The impact of the ever-increasing world
population over resource depletion brings
forward the need for the local governments’
decision to continue sustainability and to
develop rational solutions. Developing
attitudes towards transport through rational
attitudes will have positive effects on the
quality of life (Mezei and Lazanyi, 2018).
Thanks to interoperability that is used for the
communication between things, smart stop
applications have been created, transferred to
kiosks, and even sometimes they can be
conveyed to the user. The principle of real-time
capacity, on the other hand, has been used for
getting instant information about the
occupancy rate in parking lots or determining
alternative routes for the routes where traffic
congestion has been suffered. For the principle
of modularity, transport modes and systems
operable with each other in an integrated way
and can be integrated into transport systems in
case of need can be given as an example
Schlick, Stephan, Loskyll, and Lappe, 2014).

Industry 4.0 considers transport systems in
smart cities as providing one of the basic
services forming the city rather than the
carriage of goods and passengers from one
point to another in the traditional meaning.
Evaluating digitalized world with Industry 4.0,
Internet of Things with each other and with
surrounding elements, communicating systems
included with the help of sensors, intelligent
transportation which is a component of smart
cities and transportation systems within this
context is important in creating the theoretical
background in the focus of Transportation 4.0.
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3.2. Intelligent transportation and
transportation 4.0

Smart transportation, transportation systems
and elements are the most basic components of
a smart city. Definition of smart transportation,
briefly, can be stated as the transportation
system supported by informatics (IT) and
communication technology infrastructure seen
as an important building block of Industry 4.0
and structured transportation systems (Kirmizi,
Kolagasioglu and Caliskan, 2012). Four main
components are affecting the working principle
of intelligent transport systems. These
components can be given as traffic data
collection, data transmission, traffic data
analysis, and traveler information
(Heremobility, 2020a).

There exist various transport, traffic, and
passenger management applications for
intelligent transport systems carried out in
Turkey and in the world. These
implementations are (Heremobility, 2020a;
Akilli Sehir Terminolojisi, 2020; AUSDER,
2019);

* Traffic management systems

* Electronic charging systems

 Passenger information systems

* Smart systems for mass transport

* Smart motorway systems

* Smart parking management and
solutions of payment

* Smart steering systems

» Cargo-fleet management systems

* Integrated infrastructure management

* Driver assistance and safety systems

* Commercial vehicle management

Intelligent transportation is the most important
component of smart cities and for a city to have
an intelligent transportation network, it must
update and develop its present infrastructure
harmoniously with intelligent transportation
components because intelligent transport
systems can be developed by adding
technological facilities to this infrastructure
and can be used more proactively in urban
transportation (NEA, 2015). When the
possibility of more preference of intelligent
transportation modes and systems that are
newly being used in Turkey with its
infrastructure in future is taken into
consideration, an evaluation is needed about
how to use its present transport infrastructure
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in the fields of individual transportation, mass
transportation, and freight transportation.

4. The future vision of transportation
systems

When taken transportation as a concept, in the
most classical sense, it can be stated as the
movement of passengers and goods from one
point to another at a certain time period.
Meeting the need to transport as a result of the
movements of passengers and goods with
various dimensions and sizes from one point to
another leads us to the concepts of individual
transport, mass transport, and freight transport.
While an important place is left for the driver
in today’s transport technologies, the location
of the driver in the transport chain has been re
handled in the framework of transport
technologies due to various reasons and
traditional parameters forming transportation
have been reformed. Another traditional point
of view formed over the concept of
transportation arises from the relationship
between transport and land-use. The
relationship between transport and land-use is
weakening as a result of the reflection of
technological developments over means of
transport. In the context of transportation, the
addiction of land-use built over the short
distance between home and workplace will
leave its place for new functions; a paradigm
shift being experienced over urban space
(Erdogan, 2019).

New technologies inevitably impact transport
modes and systems. Within this context,
driverless vehicles are expected to become the
greatest actors of the future. In urban transport,
the use of autonomously driving vehicles will
take place as an important element to solve
traffic congestion, too. Moreover, mass
transport companies’ leaving out the drivers
from the system which is equivalent to 70 % of
the cost of operating the business will be
beneficial with regards to reducing the cost. If
a development which is seeking profit and
benefit-driven is supplied, it will be
inescapable for transport systems to transform
into a structure where there is individual
transport-oriented hustle and bustle in the
forefront realized by automobile just like in the
past. It will reveal itself as electrical, hybrid,
solar-powered mass transport vehicles. The use
of drones and air taxis for urban freight carriage
is on the agenda as well as mass transport
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(Boyle, 2015). Furthermore, a transportation
system in which new generation autonomous
vehicles are used, regulations of a smart
junction, road sensors, audio-visual warning
signs, web-based systems, GPS assisted hybrid
and electric vehicles communicating with the
satellite and with each other, road assistants,
and components offering a safe and
comfortable transport to drivers and passengers
constitute the basic building stones in
intelligent transportation (Ulukavak and
Onder, 2019).

Recently, it is a predominant probability that
autonomous vehicles and air taxis will get
ahead of traditional mass transport systems.
This case gives a clue in how the future of
transport systems will be affected by intelligent
transport and how the concept of transport 4.0
will take form in the future. In the content of
the components of intelligent transportation, to
create effective and life-quality offering
transport systems for metropolitan areas, four
principles will be at the forefront. According to
these principles (Watkins, 2018);

1) If transportation is an urban benefit,
mobility is a service.

2) Private spatial areas must be constituted
for traditional mass transport vehicles.

3) Primarily, customer satisfaction and
service being offered must be at the
forefront, technology must follow just
after them.

4) Real-time information systems which are
oriented for means of transport must be
popularized.

While intelligent transportation runs within the
frame of these principles, green and intelligent
mobility are prioritized in the process lying
behind transportation 4.0. When viewed from
this aspect, green and intelligent mobility is
related to autonomous robots, system
integration, the Internet of Things, cyber
security, cloud computing, artificial
intelligence, machine learning, and big data. In
terms of the service offered, mobility interacts
with many services to provide the user with
optimum supply. This case is realized through
data collection, data exchange, and data
analysis. Journey time, the purpose of travel,
type of travel, data on daily mobility are
registered in a big database, are merged,
classified, analyzed, used and shared among
the actors of the system (NEA, 2015). This big
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data is used, through the Internet of Things, in
new services in transport and transportation
area, in micro-mobility in the area of individual
mobility, in the autonomous drive, in the
distant coordinated drive, in drones, in the
driverless smart mass transport systems and
smart logistics extensively.

With the developing technologies; primarily
the internet, information and communication
infrastructure and the safety of infrastructure
will be in a much more important position in
the area of transportation in future and it will
be a new component which constitutes city
space where people’s daily routine continue.
Nevertheless, the use of new infrastructure
requires people’s being talented as to provide
information transfer and vehicle handling to be
able to use this talent. Therefore, the need to
define information and communication
infrastructure which is one of the important
elements constituting Industry 4.0 with a new
structure of society taking place in the synthesis
of physical and virtual environment rises.
Information and communication have a great
importance in Industry 4.0. However, just like
the industrial structure, the dynamics of the
society have been improving and transforming.

The factor defining the change in the
fluctuations of the industry has been stated to
arise from production styles (Slusarczyk,
2018). In the waves of social change, the factor
defining change is the socio-economic
component which provides the sustainability of
society. Stated as passing on from hunting-
foraging to agriculture, from agriculture to
industrial  activities, from industry to
information sector, from information to
human-centric society, society 5.0, stated as the
last step of this structure is the production
infrastructure of Industry 4.0 and urban users
of its components (Japan Cabinet Office,
2020).

Super smart society called Society 5.0 which
can keep up with the things Industry 4.0 brings
will develop intelligent transport systems
optimizing energy value chain to speed up the
coordination competence in multi-systems and
recover the competition as new main systems
(Durmus, 2019). In the future, super-smart
society and individuals who are handled in
Society 5.0 context, who will be able to use
intelligent transport vehicles, do maintenance
and will realize operating transport systems
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will be needed. For this reason, the need for
design experts, operators and maintenance-
repair experts who can coordinate intelligence-
machine well are submitting know-how
combining current affairs with occupational
experience, qualified, improving himself
continuously, will increase day by day.
According to Durmus (2019), if we integrate [T
(informatics) infrastructure which is necessary
to reach Society 5.0 into Transportation 4.0, by
submitting the components cyber-security, big
data, internet of things, artificial intelligence,
hardware technology, web technology, robotic
technology, sensor technology, material and
nanotechnology in a developed framework of
the system, all components of Transport 4.0 can
be used appropriately.

The concept of Transportation 4.0 can be
expressed as Akdemir and Onder state (2020)
“With the help of information and
communication technologies, using the
achieved information efficiently, the change of
place of passengers and freight between the
functions of field usage as far as transport
technology and capacity permit.” Taking the
concept of Transportation 4.0 as individual
transportation, mass transportation and freight
transportation in urban transportation in a
general framework will be beneficial for
determining in which content intelligent
transportation will take place today and in the
future.

4.1. Individual transportation

People who live in urban areas have to choose
from various modes of transport in movement
between locations and determine a transport
pattern for this. Depending on people’s demand
for travel to the destination they would like to
reach in the time period they wish, the most
flexible modes of transportation used today are
individual transportation modes such as bicycle,
motorcycle, and automobile. Individual
transportation modes offer more freedom of
mobility within the context of time and space
when compared to mass transportation systems.
The automobile which is the fastest kind of
individual transportation formed by the driver
according to his desire is an important mode of
flexibility in terms of time and route variables.
The problem of supplying fossil fuel sources in
terms of fuel the automobile consumes and
triggering more problems in the future directly
research producing automobile types that can
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run on new energy sources. This case
necessitates the adoption and development of a
green and smart mobility approach in individual
transportation.

Recent  developments about individual
transportation today are for making automobile
travel easy. Navigation systems integrated into
vehicles, lane-keeping systems, parking
sensors,  systems  specifying  automatic
maintenance period are gradually becoming
widespread. Due to the possibility of people’s
making more mistakes and causing accidents
compared to computer technologies and in
order to make more qualified automobile
journeys, lastly, driverless automobiles’ getting
widespread is remarkable (Nasir and Ozgelik,
2017; Gokasar and Diindar, 2018). According
to Yetim (2016), three types of driverless
automobiles can be mentioned. The first one of
these is the realization of the drive with the
support of technology, the second type is the
vehicle intervention whenever desired and the
third type is which is possible to drive without
a driver with the support of software and
hardware on a route settled before. According
to Soylu (2018), driverless automobiles appear
predominantly as the matter on the agenda of
automobile improvers. Many studies state that
10 % of the American traffic system will consist
of these vehicles in the near future.

In the context of transportation, sensor
technologies’ in vehicles, mobile systems’ and
equipment’s becoming widespread in urban
areas have a great impact on constituting
optimized routes. In addition to this,
information flow on subjects like traffic
congestion, street lighting, and empty parking
lot areas for automobiles will be greatly
beneficial for drivers. Larger scaled benefits
have importance in terms of autonomous drive
and the prevention of traffic accidents. Making
various gains in such topics through inter-
machine communication is in harmony with the
conceptual framework of Industry 4.0. Route
optimization and navigation; It is at the focal
point of various smart applications such as
parking, light, accident detection, road
anomaly, and infrastructure developed with the
automobile in mind (Zantalis, Koulouras,
Karabetsos, and, Kandris, 2019).

Today, there exist some individual mobility
trends in which the concept of Transportation
4.0 is much-mentioned. The first of these is
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smart mobility. Smart mobility is a trend
developed based on how people and loads move
in cities, from the perspective of zero emissions,
zero accidents, and zero  ownership
(Neckermann, 2017). There are five basic
principles of smart mobility. These are
flexibility, efficiency, integration, clean
tecnology and safety. These five benefits have a
great impact on the protection of the
environment and energy in individual
transportation, as well as in ensuring efficiency
and safety in transportation. (Frost & Sullivan
(n.d.); Siemens, 2018; Urban mobility, 2018).

The most important part of the smart mobility
trend is the micro-mobility action that is
environment-friendly and which we can also
call a new generation mode of transport and
infrastructure in which positive feedback is
received in terms of time, space, cost,
environment, and human resource in individual
mobility. Micro-mobility, according to its
pioneer  Horace  Dediu  (2019) has
fundamentally only one objective and that is to
make human who is the most micro-element of
transportation move. In this sense, micro-
mobility can be realized through bicycle,
skateboard, roller skate, e-scooter, and even
though a golf cart. E-scooter organizations like
Marti, MOBI, Hop!, Etku, Palm, BinBin, with
their recording medium created on assisted
platforms  providing internet-mobile have
become a mode of transport which the young
generation use actively. This new mode of
transportation can be used in an integrated way
into campuses, airports, shopping malls, mass
transportation stations and it is less costly and
takes up less space as an alternative to
traditional automobile journeys.

4.2. Mass transportation

Mass transportation is called as transportation
systems which have the most fundamental
structure, business, and business design
principles in today’s cities. The definition of
mass transportation has been expressed as
transportation service provided during intercity
and an inter-zone trip for a prescribed fare
(Owczarzak and  Zak, 2015). Mass
transportation is the system that more than one
person uses jointly. Recently, the transportation
industry has concentrated on two issues. The
first one of these is transportation firms where
mass transportation has been developed
suitably for our present conditions and the
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second issue is autonomous vehicles where the
driver isn’t required. Driverless vehicles are
considered to be outstanding in the future and
ass transportation is thought to regain meaning
with this new perspective (Watkins, 2018).
Mass transportation systems have been reaping
the benefits of the fourth Industrial Revolution
with the help of technology. Mobile phone
technologies and improvements of real-time
vehicle tracking systems are examples of the
most widespread infrastructure and technology.
Passengers can reach information about the
system to meet the demand for transportation
through mobile phone applications. Transport
systems provided through vehicles such as bus,
trolleybus, tram, suburban train, ferryboat, and
underground used widely in urban areas has
become an important part of urban life
addiction. The importance of smart mass
transportation approaches is great with the
impact of today’s technology and smart city
components in the quality of travel and travel
satisfaction (Sutar, Koul, and Suryavanshi,
2016). One of the most important focuses on the
management of smart mass transportation is
optimization in transport. Self-driving new
autonomous vehicles, thanks to nonrestrictive
flexible working hours, will provide ease of use
with higher efficiency and capacity (Durmus,
2019). Mass transportation formed via an
intelligent transportation network owns mass
transportation management systems in which
line and route optimization is realized. Mass
transportation management system provides
users demanding transportation related to a
route information system and vehicle headway
with real-time information flow; while giving
information about accidents on one hand, it also
conveys information about the danger on the
pathway and the current situation, on the other
hand (Akdemir and Onder, 2020).

According to a study in Konya, various results
have been reached with the integration of the
principle of intelligence in transportation into
mass transportation. In the light of the study,
users who benefit from transportation services
can learn lines or routes of units constituting
mass transportation systems, time of
expeditions, estimated time of interaction of
mass transportation vehicles with the stop,
expedition headways, and the closest station to
them. The basic reason for successfully
operating of this system is shown as its internet-
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aided real-time transportation infrastructure
(Bilici and Babahanoglu, 2018).

Mass transportation in intelligent transportation
system emphasizes offering transportation
system  equipped with a  trustworthy
communication system of the top infrastructure
of a smart city. When the target of enhancing
the life quality of the smart city is taken into
consideration, intelligent transportation
infrastructure-especially in the content of mass
transportation-is seen as a means to solve the
transportation problems of the city. In a study in
India, mass transportation system which is an
important component of an intelligent
transportation system has been brought into a
position offering a higher quality service
through smart applications. Among the aspects
improved through smart applications, smart
ticketing implementation, automated fare
collection system, bus rapid transit systems, bus
routes and stops integrated with smart GPS
systems take place. Increasing mobility and
road capacity in the infrastructure of mass
transportation of the city via these applications,
it is emphasized that benefit is obtained for
individual transportation. = Reducing the
operating costs emerged in ticketing and
receiving more productive results in terms of
the management of route demand is
emphasized. In addition to this, it is emphasized
that in time-saving with the real-time database,
working coordinately with GPS data, important
efficiencies have been recorded in terms of both
the system and the user (Vakula and Raviteja,
2017).

Mass transportation is one of the main
components of transportation. However, not
using reality-based data cause unwanted
situations such as delays and traffic congestion.
As aresult of this situation, the management of
the mass transportation system is affected
negatively. Passengers, on the other hand, have
difficulty in making travel plans (Sun, White,
and Dubey, 2016). From this perspective, in the
transportation  system,  tackling  smart
applications with the content of mass
transportation is seen to be important.

When a great number of examples given above
are taken into consideration, in the context of
Transportation 4.0, mass transportation has
been a crucial resource of savings
economically, physically, and environmentally.
The time of passenger having an economic
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return for the country, taking less physical space
thanks to driving less number of cars through
mass transportation, giving less harm to
environmental aspects having structural
features as producing less emission and being
environment-friendly can be given as examples
to these savings.

4.3. Freight transportation

In the transportation system, the concept of
logistics which can be emphasized as the
organizational structure of freightage is
naturally intertwined with production habits of
socio-economic routines of people. In the
content of the transfer of the production from
one point to another, just like in Industry 4.0,
reflections of different technologies are
effective from time to time. While freight is
carried by steamboat and train in the period
which can be called as Logistics 1.0; in the
period called Logistics 2.0, electric power and
mass production are seen as main driving forces
of the logistics sector. In the continuation of the
process, making use of the information system
for the running of the logistics system meets us
as Logistics 3.0. After this period, in the supply
chain, an artificial network formed as a result of
the Internet of Things, and the decisions of
people can be expressed as the fundamental
building block of Logistics 4.0 construction
(Wang, 2016).

As the concepts of smart mobility and smart
economy which are components of the smart
city impact the production and consumption
activities of the fourth industrial revolution, a
reinterpretation of these concepts is inevitable
in the context of developing technologies and in
the context of wurban freight carriage.
Technologies cause the emergence of new
strategies and developments in urban areas. It is
of crucial importance to handle the impact of
autonomous systems which are an important
element of smart systems’ overproduction and
consumption in the area of freight carriage, that
is in the area of logistics.

The term logistics meeting us in the freight
carriage of transportation emphasizes the
connected synthesis of intelligent transportation
infrastructure with logistics infrastructure. In
consequence of this synthesis, in the title of
smart service in logistics arises the concept of
smart logistics. Smart logistics, as a logistics
system, meets us as a self-optimizing system
according to market needs which show
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flexibility in the content of personal needs and
developing directly in a consumer demand-
focused way. The internet in the paradigm
handled in the content of Industry 4.0 of the
concept logistics is the basic infrastructure
providing information communication between
machines and consumers, that is to say people.
The technological framework of this
infrastructure leads to basic changes in the
notion of logistics. Applications coming with
technology develop the concept of logistics in
terms of resource planning, management of
storage enterprise, management of
transportation enterprise, intelligent
transportation  systems, and information
security (Barreto, Amaral, and Pereira, 2017).

Industrial production and the capacity of
logistics change according to consumer
demand. Today’s production and consumption
conjuncture is more individual product-oriented
manufacturing and aims at minimum cost
logistically. Although productive and logistic
activities have reached maturity recently;
widespread use of online shopping and internet-
based transfer, and the emergence of a new
consumer demand lead to the transformation of
logistic systems through digitalization. To
comprehend today’s global logistic system,
production variables and various freight hauling
methods are seen to arise. It is still a
controversial topic if present logistic systems
will keep up with the systems like
manufacturing individual products of the future
or not. The future of the concept of Logistics is
seen as Logistics 4.0 is a part of Industry 4.0 in
some studies (Winkelhaus and Grosse, 2019).
According to Timm and Lorig (2015), the
definition of Logistics 4.0 is the migration of
hardware oriented logistics to hardware-
oriented. In Winkelhaus and Grosse’s opinion
(2019), Logistics 4.0 is the whole of systems
meeting the demands of private customers
sustainably and while doing this not increasing
the costs, and supporting this development with
production and commercial digital
technologies. Logistics 4.0 infrastructure of
smart cities of the future which is advancing in
the light of Industry 4.0, with the meaning of
transportation 4.0, should have the systems
fulfilling the duties such as transportation
management, storage management, inventory
management, packaging and classification
management,  information = management,
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transportation, warehousing, demand analysis,
packaging, etc.

Web-based and information technology-based
infrastructures which are important elements of
Logistics 4.0, under the impact of the Fourth
Industrial Revolution, motivate the
development of e-commerce activities and at
the same time the e-commerce constituent of
logistics. China where individual commercial
activities that have an impact on a global scale
are realized states that cross-border e-
commerce logistic activities grow rapidly, and
the number of people online doing cross-border
shopping from China rose to 35.6 million in
2018. Moreover, e-commerce logistic parks in
Hong Kong where products are stored
physically emerged as an element contributing
to global trade. This construction called virtual
e-commerce logistic parks has been named as
the virtual initiative of more than one firm at the
same quality to create a corporation using
shared resources to adapt to the market. These
virtual parks, with physical web support; have
been planned to realize transferring containers
used in freight haul easily integrating road
transportation, railroad transportation, water
transport, and airline transport into each other,
and realize rapid, fruitful, and safe
transportation. The physical web which is an
important concept for the sector of logistics
playing an active role especially during the
period of planning intelligent transportation is
considered to make freight haulage easy (Kong,
Zhong, Zhao, Shao, Li, Lin, and, Huang, 2020).

5. Result and discussion

Today, one of the areas technology serves,
mostly formed in line with human demand in
the light of the developments the new industrial
age brings, is transportation. While meeting the
need for transportation, the realization of
transportation in the shortest time, with the least
cost, and the most efficiently during the history
of transportation which may have started with
the invention of the wheel has become one of
the most laborious issues.

What matters is the embeddedness of city and
transportation and the effect of changes in
transportation over the city and town-dweller. It
has been inevitable that the increase of
automobile use converted singular city centers
into the multi sub-central structure. It is evident
that transportation modes using steam engine
play an important role in constituting global
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cities and in the development of commerce. The
impact of bullet trains running on electrical
energy and having an advanced technology on
forming urban areas, satellite towns and urban
form which is getting widespread with each
passing day shows us that transportation and
transport technologies are driving forces in
terms of urbanization. Furthermore, the latest
developments in transportation and
communication, autonomous vehicles, learning
machines, systems communicating each other
through the Internet of Things, mass
transportation systems doing momentary route
determination by self-optimizing through data
provided from big database display the digital
dimension of transportation.

In the age we live in, web-based
correspondence and developments experienced
in communication technologies produce
different effects in urban transportation. In the
future, under the impact of internet and
correspondence technologies, spaces used
widely can be converted into a small logistic
center. On the other hand, the direct transfer of
the demand of haul-transportation to production
plants online may cause the exclusion of many
links in the chain from production to
consumption. Although shopping malls affect
local craftsmen negatively, the existence of the
negative effects of e-commerce services over
malls will be a question of debate in near future.

As can be seen, the digitalization of
transportation modes and systems will create an
effect in every field of transportation. In this
context, providing a good sense of management
who can use digitalization in transportation well
and able to bring it into the use of future
generations,  restructuring  the  present
infrastructure in a smart and digital
transportation-oriented way and planning it as
to keep up with the times all have importance.
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Ozet: Sehir i¢i ve kampiis alanlarinda alternatif bir ulasim yontemi olarak tercih edilen bisiklet
kullanimi, bisiklet paylagim sistemlerinin olusturulmasi ile 6zellikle son on yil igerisinde hizla
yayginlasmistir. Bisiklet paylasim sistemlerinin sagladig1 kolaylik ve esneklikler ile istenildigi zaman
ulasimm Ozgiirce saglanabilmesi, kullanicilarin kendi &zel bisikletlerini ya da toplu tasima
yontemlerini kullanmak yerine bu sistemleri tercih etmelerini saglamistir. Sehirlerde oldugu gibi
tiniversite kamptisleri de zamanla biiylimekte, dolayisiyla ulagim problemleri de artmaktadir. S6z
konusu probleme bir ¢oziim getirmek hedefiyle, bu ¢alismada, kampiis i¢i 6grenci ve personel ulagim
hareketliligine kolaylik saglayacak elektrik bisiklet paylasim sistemi Onerilmistir. Paylagimlh
hareketlilik 6gelerinin kullanildig1 bu sistemde ayrica, kullanilacak olan elektrikli bisikletlerin sarj
ihtiyaglarin1 fotovoltaik sistemle kargilamak icin bir sarj istasyon tasarimi yapilmistir. Calisma
kapsaminda standartlara gore kullanima sunulacak elektrikli bisiklet sayis1 belirlenmis, daha sonra
ihtiya¢ duyulan enerjinin saglanmasi i¢cin gerekli olan fotovoltaik panel sayisi ile batarya sayisi
hesaplanmistir. Bu sistemin 6nemli avantajlarindan biri de fotovoltaik panellerde iiretilen ihtiyag
fazlasi olan enerjinin sebekeye aktarilabilmesi ve bu sayede katma deger saglanabilecek olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Bisiklet paylasim sistemleri, elektrikli bisiklet, sarj istasyonu, fotovoltaik sistem

Shared mobility with electric bicycles: Balikesir University Campus example

Abstract: Bicycle use, which is preferred as an alternative transportation method in the city and
campus areas, has become widespread especially in the last decade with the establishment of bicycle
sharing systems. With the convenience and flexibility provided by bicycle sharing systems, the
freedom of transportation when desired has enabled users to prefer these systems instead of using their
own private bicycles or public transportation methods. As in cities, university campuses grow over
time, so transportation problems are also increasing. In order to find a solution to the problem in
question, in this study, an electric bicycle sharing system that will facilitate transportation mobility of
students and staff on campus is proposed. In this system, in which shared mobility elements are used, a
charging station has been designed to meet the charging needs of the electric bicycles to be used with a
photovoltaic system. Within the scope of the study, the number of electric bicycles to be put into use
according to the standards was determined, then the number of photovoltaic panels and the number of
batteries required to provide the required energy were calculated. One of the important advantages of
this system is that the surplus energy produced in photovoltaic panels can be transferred to the grid,
thus providing added value.

Key words: Bicycle sharing systems, electric bicycle, charging station, photovoltaic system
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1. Giris

Bisiklet ve elektrikli bisikletlerin kullanimi
toplu ulagim sistemlerini kullanmak istemeyen,
trafik ve park sorunu yasayan kisiler igin
alternatif bir tagimacilik yontemi olmakla
birlikte, toplum g¢evre ve saglik agisindan diger
ulasim yoOntemlerine gore c¢esitli avantajlar
sunmakta ve son yillarda teknolojinin
gelismesi ile birlikte giderek
yaygimlagmaktadir (Dokuz, 2020; Eren ve Uz,
2019). Bisikletler ¢evre dostu ve motorsuz
ulasim araci1 oldugu ve herhangi bir fosil yakit
kullanilmadig1 i¢in egzoz emisyon degerinin
olmamasi ile dogayr kirletmemektedir. Diger
ulagim tiirlerine gore giiriiltii ve hava kirliligi
de olusturmamaktadir. Sehir i¢inde araglardan
daha az yer kapladigi i¢in trafik ve park sorunu
olusturmamaktadir. Kiiclik ve dar yollardan
ulasim  saglanabildiginden, toplu ulasim
araglarindan farkli olarak herhangi bir zaman
tarifesi ve giizergaha bagli olmadigindan hizlh
bir ulagim araci olarak da
degerlendirilmektedir. Ancak topografik yapi
ve cografi sartlarn uygun olmadigi, yol
giivenliginin  olmadigi durumlarda, iklim
kosullarinin  sert oldugu riizgarli, sicak ve
yagishh hava sartlarinda bisiklet kullanimi
tercih edilmemektedir (Elbeyli, 2012; Ulvi,
2019).

Plaka, ehliyet, kask veya sigorta gerektirmeyen
bisikletler, siiriiciiler icin saglikli ve cevre
dostu bir aragla seyahat etmeyi sagladigi gibi
bagka hicbir tasima tiirliniin sunmadig1 bir
secim Ozglrliigh de sunmaktadir. Ancak
mesafeye ve yol sartlarina bagl olarak pedal
gevirmek yorucu ve zor olmaktadir. Uzun
mesafeler, egimli, engebeli kosullar, varis
noktasima terli ve yorgun ulasilmasi, asir1 sicak
ya da soguga maruz kalinmasi ve gesitli saglik
problemleri gibi faktorler elektrikli bisiklet
kullanmayr  zorunlu hale  getirmektedir
(Ioakimidis ve dig., 2016; Woolsgrove, 2020).

Bu calismada, Balikesir Universitesi Cagis
Kampiisii i¢in bir elektrikli bisiklet paylasim
sistemi (EBPS) planlanmigtir. EBPS’nin
stirdiiriilebilirligin saglanmas1 ve maliyetlerin
disiiriilmesi i¢in kampiis igerisinde g¢esitli
konumlarda kurulmasi diisiiniilen, yenilenebilir
enerji  kaynaklarindan  giines  enerjisinin
kullanildig1 fotovoltaik (FV) panel ve batarya
sistemine  ait  bilesenlerin  hesaplamalar
yapilmigtir.  Makalede giris  bdliimiiniin
ardindan bisiklet paylasim sistemleri ile ilgili
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bilgiler sunulmus, ¢alisma alani1 olan Balikesir
Universitesi Kampiis alan1 ve 6zellikleri
verilmis, sistemde kullanilmasi planlanan
pedal destekli elektrikli bisiklete ait teknik
ozellikler belirtilmis, elektrikli bisiklet sarj
istasyonu tasarimi ile ilgili detaylar ve
hesaplamalar anlatilarak elde edilen sonuglar
yorumlanmuisgtir.

2. Bisiklet paylasim sistemleri

Bisiklet paylasim sistemleri (BPS), diinya
capinda hizla biiyiliyen ulasim tiplerinden biri
haline gelmis ve 6zellikle Cin’de bu biiylime
oldukga fazla gerg¢eklesmistir. Bu biiyiime de
ozellikle elektrikli  bisikletlerin ~ kullanim
oraninin fazlaligi dikkat ¢ekici olmustur.
Bunun nedenleri arastirildiginda, yolculuk
mesafesinin uzunlugu, arazi ve kotii hava
sartlar1 ile giivenlik gibi faktorlerin etkili
oldugu  gozlenmistir.  Ancak  elektrikli
bisikletlerin alim ve bakim maliyetlerinin fazla
olmasi kullanicilar1 EBPS’nin rahatlik ve
esnekligini tercih etmelerinde etkili olmus ve
EBPS son zamanlarda hizla yayginlagmaya
baglamigtir (Chen ve dig., 2020).

Cesitli ulasim modellerinden biri olan BPS ve
EBPS ile ilgili pek c¢ok konuda c¢alismalar
yapimistir. Eren ve Uz, BPS’lerin verimligini
artirmak i¢in rehber olabilecek ¢alismalarinda
bisiklet paylasim talebini etkileyen faktorleri
incelemis ve degerlendirmiglerdir (Eren ve Uz,
2019). Sezen ve Erben, Gebze Teknik
Universitesi kampiisiinde dgrenci ve personel
tarafindan kullanilan bisikletlerin planlamadan
kaynaklanan problemlerine ¢6ziim Onermek
icin, kullanilacak istasyon say1 ve yerlerinin
belirlenmesinde Gams optimizasyon yontemini
kullanmislardir (Sezen ve Erben, 2019).
Langford, Tennessee Universite kampiisii
icindeki  bisiklet  paylasim  sisteminde
bisikletler ile elektrikli bisikletleri
karsilastirarak, kullanici tercihlerinin saglik ve
giivenlik acisindan etkilerini  incelemistir
(Langford, 2013). loakimidis ve arkadaslar
Belgika Mons Universitesi  kampiisiinde
kullanilmas1 i¢in, islem siirecleri ve sistem
gereksinimleri ile birlikte tam otomatik bir
EBPS 6nermis ve gelistirmislerdir (Ioakimidis
ve dig., 2016).

EBPS’nin sagladigi faydalart dikkate alinarak
farkli sehirlerde e-bisiklet paylasim pilot
denemeleri yapilmistir. Kuzey Amerika'nin ilk
e-bisiklet paylasim sistemi 2011 yilinda
Tennessee Universitesinde kurulmus ve
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iiniversite kampiisiindeki kullanicilardan e-
bisikletler ile geleneksel bisikletler arasindaki
fiziksel aktiviteler arastirilmistir (Langford ve
dig., 2013). Almanya'da Paul ve Bogenberger
(2014)  tarafindan  yapilan  arastirmada,
EBPS’nin yiiksek bisiklet ve elektrikli bisiklet
edinme maliyetlerini ortadan kaldirdig1 igin
biyik ilgi duyuldugunu gostermektedir.
Elektrikli  bisikletin  boyle bir sisteme
girmesiyle, kullanicilar aym1 veya daha az
cabayla ve daha kisa bir siirede daha uzun
yolculuklar  yapabileceklerdir  (Paul ve
Bogenberger, 2014). Avrupa'da, Ingiltere
hiikiimeti 2015 yilinda iilke capinda 11 e-
bisiklet paylasim projesini igeren EBPS
programint finanse etmis ve benzer sekilde,
Milano ve Kopenhag gibi diger Avrupa
sehirleri, test amaciyla mevcut BPS’ne EBPS
hizmetleri de eklemislerdir (Chen ve dig.,
2020).

3. Balikesir iiniversitesi ¢cagis kampiis
alani ve ozellikleri

Kamusal gorevleri ile sehir iginde 6zel ve etkili
bir  konuma  sahip olan  {iniversite
kampiislerinin ~ fiziksel biiyiikleri gittikge
artmaktadir. 2006 yilindan sonra Tiirkiye’de
Universite sayis1 hizla artnustir. Sehir i¢inde
hizla sayis1 artan ve biiyiiyen iiniversiteler i¢in
yeterli alan  saglanamadigindan  dolay1
iiniversitelerin kurulmasinda sehir disi alanlar
ve kampiis modeli benimsenmistir.

Kampiis igerisinde akademik binalarla birlikte
olusturulan sosyal ve Kkiiltiirel alanlar ve
toplam Ogrenci sayilarina gore (5 bin dgrenci
icin 75.000m? kampiis kapali alan ihtiyaci)
belirlenen kapali alan gereksinimleri dikkate
alindiginda kampiislerin genis bir cografi alan
kullanmalar1 gerekmektedir (Eminagaoglu ve
Muhacir, 2018). Bu durum beraberinde
kampiis i¢i ulagim problemlerini getirmektedir.

Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii, Resim-
I’de gorildigii tlizere 5.000 doniimlik
dikdortgen  seklinde bir alan  iizerine
kurulmustur.  Ogrenci  Yurtlar;, merkez
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yemekhane, kiitliphane, spor sahalari, sosyal
ve kiiltiirel etkinlik alanlarinin oldugu bolgeyle
baz1 fakiilte binalar1 arasi mesafeler oldukca
uzundur. Bu durum yiiriiyerek ulagim siiresini
artirmakta ve  Ogrenciler i¢cin  yorucu
olmaktadir. Kampiis i¢i ulasim sorununun
¢Oziimi i¢in her ne kadar saatte bir kampiis ici
ring otobiis (1 adet) seferi ve giizergah
olusturulmus olsa da, bu, ulasim siiresinin
azaltilmas1 ve hizmet verilen Ogrenci sayisi
acisindan yeterli olmamaktadir.

Tamamen beden  giiclinin  kullanildig
bisikletler ile uzun ve engebeli dik alanlar
asmak cok yorucudur. Bu nedenlerle dik ve
uzun egime sahip bisiklet yollarinin varlig
bisiklet kullanim tercihini azaltan bir 6zelliktir.
Bisiklet yollar1 igin Onerilen maksimum
boyuna egim %5 tir. Cok uzun mesafelerde ve
strekli olan boyuna egimlerin %2-3 ile
simirlandirilmast  Onerilmistir. 150 metreye
kadar olan kisa boliimlerde %5' asan daha dik
egimlerin kabul edilebilecegi belirtilmistir.
(Elbeyli, 2012). Sekil 1’de goriildiigli {izere,
cevrimi¢i Bike Roll uygulamasi ile kampiis i¢i
yollardaki ylikseklik farki ve egim hesaplan
yapildiginda kampiis alanindaki yollarin
egimlerinin %1 ile %5,5 arasinda oldugu
belirlenmistir. Kisa mesafeler ait bu egim
araliklart  bisiklet ve elektrikli  bisiklet
kullanim:  i¢in  kabul edilebilir  sinirlar
igerisindedir.

Elektrikli bisikletler, bataryalarda depolanmis
elektrik gilicii destegi sayesinde kullanicinin
daha uzun mesafelere daha az ¢aba sarf ederek
aynt hizda gidebilmesini ve dik yokuslar
kolayca ¢ikabilmesini olanak saglamaktadir.

Kampiis alani igerisinde egimli yollarda siiriis
rahathigr olusturmak, Ogrenci ve personelin
daha kisa zamanda yorulmadan, terlemeden ve
iklim sartlarindan (yagis, sicak, soguk, riizgar
vb.) ¢ok fazla etkilenmeden ulasim
hareketliligini  saglamak i¢in tasarlanan
EBPS’nde pedal destekli elektrikli bisikletlerin
kullanimi tercih edilmistir.
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Sekil 1. Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii bisiklet giizergdh haritasi ve yiikselti grafigi
(Kaynak: BikeRoll - www.bikeroll.net)

4. Pedal destekli elektrikli bisiklet ve
teknik ozellikleri

Elektrikli bisikletler, elektrik motoru, motor
kontrol kart1 ve bataryadan olusan bir bisiklet
sistemi olarak tanimlanabilir.

Elektrikli  bisikletler, elektrik motorunun
kontrol edilme tiirliine gore ikiye ayrilir. Pedal
cevirmeye ihtiyac duymayan bisikletlerde,
elektrik motoru, kullanici tarafindan ayarlanan
sabit bir glic seviyesi ile calistirllir veya
manuel bir gaz kolu ile kontrol edilir. Pedal
destekli elektrikli  bisikletler (Avrupa’da
pedelec-pedal electric cycle ya da epac-
electronically power assisted cycles olarak
bilinir) ise, insan ve motor giiciinii birlestirerek
hareket saglar. Bu tip elektrikli bisikletlerde,
elektrik motoru destegi sadece siiriicii pedal
ceviritken devreye girer, siiriici pedal
cevirmeyi biraktiginda motor destegi azalarak
kesilir. Batarya sarj1 bittiginde, motor giicii

kesilse dahi, pedal cevirerek yola devam
edilebilmektedir (Tang, 2014, McLoughlin,
2012).

Pedal destekli elektrikli bisikletler {ilke
yonetmeliklerine bagli olarak 250 Watt’a kadar
motor giici, 24 V, 36 V veya 48 V batarya 8,8
Ah ile 15 Ah arasinda kapasite ile 25 ve 45
Km/h arasi hizla yol alabilir. Bu tipteki
bisikletlerin &zellik ve kullamimlan ile ilgili
mevzuat ve yonetmelikler {ilkelere gore
farklilik gostermektedir (Apostolou, 2018).

Elektrikli bisikletlerin, azami siirekli anma
giicii 0,25 kilovat1 gegmeyen, hiz1 en fazla 25
km/h olabilen cesitleri Avrupa (EN 15194
standard1) ve Tiirkiye'de yOnetmelige gore
bisiklet smifinda degerlendirilmektedir. Bu
nedenle, bu tiirdeki elektrikli bisikletlerde
plaka, ehliyet, kask ve sigorta gerekmez. (TC
Resmi Gazete, 2019). Standartlara gdre, bu
tiirdeki elektrikli bisikletlerde motor destegi en
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fazla 25 km/h hizina kadardir. Daha yiiksek
hiza ulagmak igin siiriicliniin kendi daha hizli
pedal c¢evirmelidir. Motor destegi sadece
stirlici pedal ¢evirirken devreye girmelidir,
stiriici  pedal cevirmeyi biraktiginda motor
destek vermeyi kesmelidir. Sistem gerilimi
giivenlik nedeniyle en fazla DC 48 Volt ile
smirlandirtlmistir (EN 15194, 2017).

Resim 1°de goriildiigii lizere, ¢evrimigi Bike
Roll uygulamasi ile kampiis i¢i yollardaki
yiikseklik farki ve egim hesaplar1 yapildiginda
kampiis alanindaki yollarin egimlerinin %1 ile
%S5,5 arasinda oldugu belirlenmistir. Egimli
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kisimlarda daha az c¢aba sarf ederek
yorulmadan ve terlemeden yol alabilmek igin
pedal destekli elektrikli bisikletlerin kullanimi
tercih edilmistir. Pedal destekli elektrikli
bisikletlerde menzil ve moment (tork)
ihtiyacima bagli olarak motor giicli ve batarya
gerilimi degisebilmektedir. Kampiis alanindaki
yollarin durumu egim Ozellikleri dikkate
almarak, yaygin olarak kullanilan 36 Volt -
250 W’lik motor ve 36 Volt - 10Ah’lik
bataryaya sahip pedal destekli elektrikli
bisikletler, kampiis icin tasarlanan EBPS igin
yeterli gériilmiistiir. (Tablo-1)

Tablo 1. Pedal destekli elektrikli bisiklet ve teknik ozellikleri

1 Kontrol Karti

o Konsol / Ekran

e Elektrik Motoru

Teknik Ozellikler

Motor: | 36V 250 Watt,

Batarya: | 36V 10Ah Li-ION,

Menzil: | 30-110km

Sarj Siiresi: | 4-6 h

5. Elektrikli bisiklet sarj istasyonu
tasarimi

5.1. Elektrikli bisiklet sayis1 ve istasyon
kapasitesi

Elektrikli bisikletler i¢in sarj istasyonunun kag
bisiklet i¢in olusturulacagi, toplamda kag

bisiklet kullanilacagina ve kag¢ adet sarj
istasyonu olusturulacagina gore
belirlenmelidir. ~ Universitedeki  binalarin
konumu ve Ogrenci sayilarimin yogunluguna
bagli olarak konumlari isaretlenen sarj ve park
istasyonlar1 Sekil-2’de gdsterilmistir.
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Sekil 2. Kampiis icerisindeki istasyon konum ve numaralar

Kampiis igerisinde iki adet 6grenci yurdu
bulunmaktadir. KYK erkek ogrenci yurdu
1000 6grenci kapasiteli, Residorm kiz ve erkek
ogrenci yurdu ise 1500 6grenci kapasitelidir.
KYK erkek &grenci yurdu (Resim-2°de 1.
numara ile gosterilmistir) konumu nedeni ile
merkez bolge ve diger baz1 akademik binalara
olduk¢a uzaktir. Bu nedenle elektrikli bisiklet
kullanim talebi diger bolgelere gore daha fazla
olacaktir. Kampiis igerisinde yer alan arastirma
ve uygulama hastanesi ile tip fakiiltesi de
merkez bolgeye ve yurtlara uzakta yer
almaktadir ancak potansiyel 6grenci sayisi ise
daha azdir. Kampiisiin orta bdliimiinde yer alan
kiitiiphane, fakiilte, merkez yemekhane, sosyal
tesisler vb. alanlar &grencilerin daha yogun
oldugu dolayisiyla elektrikli bisiklet kullanma
talebinin en fazla oldugu yer olacaktir. Bu
durum  dikkate  alinarak, olusturulacak
istasyonlarin 4 tipte olmasi1 planlanmstir.

Planlanan istasyon kapasiteleri

e 1.Tip: Sarj i¢in 10 adet, park i¢in 10
adet elektrikli bisiklet kapasiteli

e 2.Tip: Sarj i¢in 20 adet, park i¢in 10
adet elektrikli bisiklet kapasiteli

e 3.Tip: Sarj igin 30 adet, park i¢in 20
adet elektrikli bisiklet kapasiteli

e 4.Tip: Sadece park i¢in 10 adet
elektrikli bisiklet kapasiteli

Birinci tip istasyonda 10 adet elektrikli
bisikletin sarj edilmesi i¢in olusturulan sistem
bir modiil olarak tanimlanmistir. ikinci ve
iiclincii tip istasyonlarin kapasiteleri, birinci tip
istasyonun 2 ve 3 kati olacak sekilde
tasarlanmisgtir. Tek sarj modiilii i¢in gerekli
olan enerji ihtiyaci Tablo 3’de belirlenmistir.
Buna gore, ikinci tip i¢in 2 sarj modiili,
iclincii tip i¢in de 3 sarj modiili kullanilarak
kapasiteye gore ihtiyag duyulacak enerji
saglanacaktir. Dordiincli tip istasyon sadece
elektrikli bisikletlerin park edilmesi igin
kullanilacaktir.

Elektrikli bisikletlerin kullanimini yurtlarda
kalan Ogrencilerle beraber merkez bolgeye
uzakta kalan fakiilte 6grencilerinin daha fazla
talep edecegi  disiiniilmektedir.  Bisiklet
dagilimi1 bu husus gdzoniinde bulundurularak
yapilmig, Sekil-2 flizerinde isaretlenmis ve
numaralandirilmis olan istasyonlarin hangi tip
ve kapasitede olduklar1 asagidaki tabloda
gosterilmistir.
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Tablo 2. Istasyon say1 ve kapasiteleri

Istasyon Numaras istasyon Tipi Sarj Modiil Sayisi To(psl:ll? _:;22:1;“‘3
1 2.Tip 2 30
2 4.Tip 0 10
3 4.Tip 0 10
4 3.Tip 3 50
5 2.Tip 2 30
6 4.Tip 0 10
7 4.Tip 0 10
8 1.Tip 1 20
9 2.Tip 2 30

Toplam: 10 200

5.2. Elektrikli bisiklet sarj modiilii
tasarimi

Toplam 200 adet elektrikli bisiklet i¢in
planlanan sistemde 10 adet elektrikli bisikletin
ayni anda sarj edilebilmesi i¢in sarj modiiliinii
olusturan temel bilesenler, FV paneller,
bataryalar, sarj kontrol cihazi, kablolar ve
aydinlatma i¢in led ampullerdir. FV panellerin
yetersiz kalabilecegi durumlar dikkate alinarak
kampiis icerinde mevcut elektrik sebekesinden
baglanti da saglanacaktir. Bu Dbaglanti aym
zamanda kullanim fazlas1 elektrik enerjisinin
sebekeye verilmesinde de kullanilacaktir.

Sistemin enerjisi FV paneller tarafindan
saglanmaktadir. FV panellerden elde edilen
enerji batarya gruplarinda depolanir. Ortamda
giines 1s1n1m1 mevcut olmadiginda (gece vakti)
veya yetersiz oldugunda, sistemin enerjisi
dogrudan bataryalardan saglanir. Bataryalarda
depolanan DA enerjisi, bisiklet bataryalarinin
sarj edilmesinde kullanilir. Sistem bilesenlerini

dengelemek i¢in  kullanmilan ve  enerji
uretimi/tiiketimi arasindaki bilesenler sistem
bilesenlerinin dengesi (SBD) olarak tanimlanir.
SBD bilesenleri sarj kontrol cihazi, batarya,
evirici, kablolar, sigortalar vb. bilesenlerdir
(Ozbay ve dig., 2019).

5.3. Bisiklet sarj modiilii icin gerekli
giiciin belirlenmesi

10 adet bisiklet kapasiteli olarak kurulacak
olan sarj istasyon modiiliinde elektrik
tiketiminin ana bileseni  sarjli/elektrikli
bisikletlerdir. fave olarak ortam
aydinlatmalari, sarj kontrol {initesi de
diislintilebilir.  Asagidaki tabloda elektrik
tilketiminde kullanilacak cihazlar ve tiiketim
degerleri verilmistir. Bisiklet bataryalar1 DC
gerilimle sarj edilebileceginden eviriciye gerek
olmayacaktir. Sebeke geriliminden destek
alinmast gerektiginde AC 220V - DC 36Volt
geviri i¢in konvertor/adaptor ve kontrol
iinitesine ihtiyag olacaktir.

Tablo 3. Sarj istasyon modiilii i¢cin enerji gereksinimi

Cihaslar Sayl Anma T(il“lilt‘l‘l'; Giinliik Enerji
(adet) Giicii (W) (saat/giin) Tiiketimi (Wh /giin)
LED Ampul (15W/adet)
(ortalama 10 saat aydinlatma) 10 150 10 1500
Bisiklet batgryam '(3 6V, 250W) 10 2500 3 7500
(sarj siiresi 3 saat)
Kontrol iinitesi ve diger cihazlar - 50 24 1200
Toplam : - 3200 - 10.200

Tasarlanan sarj istasyonunda 10 adet elektrikli
bisikletin giinliik ortalama 3 kez, birer saat sarj
edilmesi gerektigi diisiiniildiigiinde diger

cihazlarla birlikte toplam giinlik 10.2kWh
enerji ihtiyaci olusabilecegi hesaplanmistir.
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5.4. Batarya Kkapasite ve sayilarinn
belirlenmesi:

Bu c¢aligmada, tasarlanan sarj istasyonunda FV
sistemlerde ¢ogunlukla tercih edilen OPzS
bataryalarin kullanimi tercih edilmistir. Bu
bataryalar 15-20 yil gibi uzun Omiirlii, az
bakim gerektiren ve kapasitesinin %80’ine
kadar bosaltilabilen, derin dongiilii 6zellikte
bataryalardir (Ozbay ve dig., 2019).

Batarya say1 ve degerlerinin belirlenmesi igin
asagidaki hesaplar yapilmistir;
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Tablo-3’deki hesaplamalara gére toplam enerji
ihtiyact (A1) 10.200 Wh olarak belirlenmistir.
Tablo-1’de  secilen  elektrikli  bisikletin
Ozelliklerine goére batarya gerilimi (A2) 36
V’tur. Toplam giinliik kapasite degeri (A7);
Denklem 1’de verildigi gibi Al’de verilen ve
Tablo-3’te hesaplanan toplam giinliik enerji
miktarmin bisiklet batarya gerilim degerine
(A2) boliinmesi ile hesaplanir.

AT=A1/A2 (1)

Tablo 4. Batarya degerlerinin hesaplanmasi

Al A2 A3 A4 A5 A6
Enerji Bisiklet Batarya | Bulutlu Giin Batarya Desarj Batarya
Ihtiyaci Gerilimi Sayis1 Gerilimi Derinligi Verimi
10200 Wh 36V 2 12V 0,8 0,91
A7 A8 A9 A10 All Al12
T(?'plz{m Batarya Secilen Paralel Bagl Seri Baglt Toplam
Giinlik Kapasitesi Batarya Batarya Batarva Savisi Batarya
Kapasite p Kapasitesi Sayisi yasay Sayisi
283,33 Ah 778,4 Ah 100 Ah 8 3 24

Balikesir i¢in bulutlu giin sayis1 (A3) 2 giin
olarak belirlenmistir. Bu deger, literatiirde
otonomi faktorii olarak gecer. Otonomi
faktorli, giines enerjisine ulasilamadig
durumda sistemin kag giin bataryalar lizerinden
calistirllabilecegini  belirleyen Onemli bir
degerdir. Tirkiye’de akii otonomi degeri
Aralik ve Ocak aylarina bakilarak belirlenir.
Bu iki ayda, Tiirkiye’deki illerimizde
bulutluluk oram fazladir.

PV panellerde kullanilacak olan OPzS tipi
bataryalar, kapasitelerini %80  oraninda
bosaltabildiginden (A5) desarj derinligi 0,8
olarak sec¢ilmistir. OPzS Bataryanin
maksimum  sarj verimi (A6) olarak
hesaplamalarda %91 degeri dikkate alinmistir
(Kubalik ve dig., 2014). AS8’deki batarya

kapasitesi degeri Denklem 2 ile
hesaplanmaktadir.
A8=(A7xA3)/(A5%A6) )

Secilen 100 Ah 12 V’luk OPzS 100 model
bataryaya gore A4 ve A9 degerleri
belirlenmistir. Sistemde paralel baglanacak
batarya sayist (A10), Denklem 3’e¢ gore,

hesaplanan batarya kapasitesi (A8) degerinin

secilen batarya kapasite (A9) degerine
boliinmesi ile hesaplanir.
A10=A8/A9 3)

Sistemde seri bagli batarya sayist (All),
Denklem 4’e gore sarj edilecek batarya
gerilimi, (A2) degerinin secilen batarya gerilim
(A4) degerine boliinmesi ile hesaplanmaktadir.

Al1=A2/A4 @)

Yapilan bu hesaplamalar sonucunda bu sistem
icin 3 adet seri ve 8 adet paralel olmak iizere
toplam 24 adet batarya ihtiyaci oldugu
sonucuna  ulasilacaktir.  Tablo 4, bu
hesaplamalarin 6zetini sunmaktadir.

55. FV  panel giicii ve
belirlenmesi

tipinin

Elektrikli bisikletlerin bataryalarinin sarj1 igin
gereken enerji FV paneller ile saglanacaktir.
Kullanilacak olan FV panellerin teknik
Ozellikleri Tablo 5°te verilmistir.
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Tablo 5. PV panel teknik ozellikleri

Tepe gii¢ degeri - PMAX (Wp) | 265
Maksimum gili¢ gerilimi - | 30,8
VMPP (V)

Maksimum gii¢ akim1 - AMPP | 8,6
(A)

Acik devre gerilimi — Voc (V) | 38,3
Kisa devre akimi — Isc (A) 9,1
Verim - p (%) 16,2

FV panellerden elde edilen enerji oncelikle
OPzS batarya grubunda depolanacak ve bu
bataryalar iizerinden bisiklet bataryalar1 sarj
kontrol cihazlar1 ile kontrol altinda sarj
edilecektir.

Giines 151m1mu1 bdlgeden bolgeye giinliik, aylik
ve mevsimlik olarak degismektedir (Ozbay ve
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dig., 2019). Bu nedenle FV sistemleri igin
yillik ortalama giineslenme siiresi, bulutlu giin
sayisi,  sicaklik  degerlerinin  bilinmesi
gerekmektedir.  Balikesir il  merkezinde
ortalama giinliik giineslenme siiresi 7,37 saat
ve yillik ortalama toplam gilineslenme siiresi
2690 saattir.  Giinlik ortalama  giines
radyasyonu 3,87 kWh/m? ve yillik ortalama
toplam giines radyasyonu 1412 kWh/m? ‘dir
(EIGM, 2020). Bu degerlere gore Balikesir il
merkezinin giines potansiyelinin FV sistemler
icin uygun oldugu goriilmektedir.

Sarj istasyonlarinmn yillik kullanimi dikkate
alindiginda mevsimlere gore degisen optimum
egim agisi i¢cin PV panellerinin yerlesiminde
40”lik egim agis1 (B1) uygun goriilmiistiir.
SBD bilesenlerin verimi (B2) %85 olarak
belirtilmistir.

Tablo 6. PV panel degerlerinin hesaplanmasi

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
FV
Optimum Gerekli FV | Segilen FV Secilen FV Ortalama Panellerin
Egim SBD Verimi | Panel Cikis Panel .. .. | Giineslenme Giinliik
T o Panel Giicii . ..
Agist Enerjisi Gerilimi Stirest Enerjt
Uretimi
40° 0,85 12.000Wh 30,8V 265 W 7,37 h 1.953,05 Wh
B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14
Indirgeme | FV Panel Toplam FV Seri Bagl Fiaralel Nominal Nominal. FV
Faktorii | Enerji Cikist Panel Panel Sayis1 Bagh Panel | FV ?a{lel PaneluD}zwl
Sayisi Sayisi Giicii Giicii
0,90 1.757,7 Wh 8 2 4 265 W 2.120 W
FV panellerden giinliik elde edilmesi beklenen FV  panellerde olusabilecek tozlanma,

enerji  miktar Denklem 5 ile

hesaplanmaktadir.

(B3)

)

FV paneller her zaman maksimum gii¢ ve
verimlilikte ¢alismazlar. Standart test kosullar
disinda kalan kosullar i¢in kayiplar soz
konusudur. Bu nedenle %10 kayip olacagi
disiiniilerek B4 ve BS5 degerleri 0.9 ile
carpilarak hesaplanmistir. Balikesir’de yilda
ortalama giineslenme siiresi B6’da verildigi
gibi 7,37 saattir. Bu degerlere gore bir FV
panelde giinliik iiretilen enerji miktar1 (B7)
Denklem 6 ile hesaplanir.

B3=Toplam enerji ihtiyac1/B2

B7-B5xB6 (6)

golgelenme ve yaslanma gibi faktorler kayip
nedeni olarak kabul edildiginde indirgeme
faktorii (B8) %90 olarak alinmis ve B7 degeri
ile carpilarak FV panelin iiretecegi enerji
miktart (B9) hesaplanmistir. Buna gore
sistemdeki FV panel sayis1 Denklem 7°deki
gibi hesaplanr.

B10=B3/B9 (7)

Sistemde sarj edilecek olan bisiklet bataryasi
(A2) 36 V’tur. FV panel tarafindan iiretilecek
gerilim (B4) 30,8 V oldugundan sistemde seri
baglanmas1 gereken panel sayist Denklem
8’den 2 adet olarak bulunmustur.

B11=A2/B4 (8)
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Sistemde paralel baglanmasi gereken FV
panel sayist ise Denklem 9 ile hesaplanarak 4
adet bulunmustur.

B12=B10/B11 (9)

Denklem 5,6,7,8ve 9 ile yapilan hesaplamalara
gore bu sistem i¢in 2 adet seri ve 4 adet paralel
olmak {tizere toplam 8 adet FV panele ihtiyag
vardir. Tablo 6’da bu hesaplamalarin Gzeti
verilmistir.

5.6. Sarj kontrol cihaz1  giiciiniin
belirlenmesi

36 Volt’luk bisiklet bataryalarinin sarj edilmesi
icin FV sistemindeki batarya bara gerilimi 36
Volttur. Bu nedenle sarj kontrol cihazi ¢ikis
gerilimi de 36 Volt olmalidir. Sarj kontrol
cihazinin anma akim hesabi1 Denklem 10, 11
ve 12°de asagida verilmistir.

FV panel kisa devre akim1: I, =9,1A  (10)
Giivenlik katsayisi: k= 1,25 (11)
Ikonto=Paralel FV panel say1s1 x Iixk  (12)

Bu durumda akim 45,5A olarak bulunur. Bu
degere gore en az S0A’lik ve 36 Voltluk solar
sarj kontrol cihazi kullanilmalidir.

Elektrikli bisikletler i¢in kullanilacak olan sarj
iinitesinin blok semas1 Sekil 3’te verilmigtir.

Sarj Kontrol
PV Paneller Cihaz

WS )
777
W W)
| |
www o

AT A
Sy OPzS 100 Ah
| I Batarya Grubu
(3 seri — 8 paralel)

Sekil 3. Sarj iinitesi blok semast

6. Sonuc¢

Bu c¢aligma, kampiis i¢i 0grenci ve personel
hareketliliginin elektrikli bisiklet paylasim
sistemi ile daha kisa siire igerisinde konforlu
bir sekilde, terlemeden yorulmadan
gerceklestirilmesi, bunun yanisira 6grencilerin
yurtlara, fakiiltelere, spor tesislerine, sosyal
alanlara  ve  kiitiiphaneye  ulasgimlarinin
kolaylagmasi i¢in bir yontem sunmaktadir.
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Kampiis  alaninda  olusturulacak  olan
EBPS’nde  &grencilerin - yogun oldugu 5
noktada sarj istasyonu, geri kalan 4 noktada
ise sadece park alan1  olusturulmasi
planlanmistir. 10 elektrikli bisikletin ayni1 anda
sarj edilmesi i¢in gerekli olan enerji ihtiyact
belirlenerek  bir sarj istasyon modiili
olusturulmustur. Ogrencilerin yogun oldugu
alanlar dikkate alinarak, hangi istasyonda kag
adet modiil kullanilacagi belirlenmistir.

Sarj istasyonlardaki enerji ihtiyaci FV sistemi
ile kargilanarak maliyetlerin diisiiriilmesi ve
sistemin stirdiiriilebilirligin saglanmasi
miimkiin  olacaktir. Aym zamanda FV
sistemlerden elde edilecek ihtiyag fazlasi
enerjinin sebekeye verilmesi ile sisteme katki
da saglanabilecektir. Bu c¢aligmanin sehir ici
ulagimda ve akilli sehir uygulamalarinda EBPS
kurulmasinda onci olabilecegi
diisiiniilmektedir. Gelecek donemde EBPS’nin
tam otomatik calismast igin gerekli olan
kontrol birimlerinin ve yazilimlarm tasariminin
yapilmasi planlanmaktadir.
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