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Akillt Ulasim Sistemleri disiplinler arasi bir konu ve uygulamalari sektorler arasi
oldugundan derginin ismine “Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1” dergisi
olarak karar verilmistir. Dergimiz Muhendislik, Teknik Bilimler, Temel Bilimler ve
Sosyal Bilimlerin lojistik, ulasim, haberlesme ve bilisim alanlarini ilgilendiren
yapisiyla bilim diinyasina 6nemli katki saglayacaktir.

Dergide, Tiirkce ve Ingilizce dillerinde makaleler yayimlanmaktadir. Derginin icerdigi
konular sayfanin sag tarafinda Konu Bagliklari—Journal Topics sekmesinde verilmistir.
Degerlendirilmek tizere dergimize gonderilen metinlerin, daha 6nce yayimlanmamus,
yayimlanmak tizere 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 haklari Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi’ne aittir.
Yayimlanmasi istenilen ¢caligmalar dergi yazim kurallar1 ve yayin 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 gecildikten sonra hakemlik siireci ortalama 3 ile 5 hafta aras1
stirmektedir. Yayin Kurulu tarafindan incelenen makalelere uygun bulundugu takdirde
en az iki hakem atanmaktadir. Hakemlerden gelen raporlar dogrultusunda, makalenin
yaymmlanmasina, rapor g¢ergevesinde yazar(lar)dan diizeltme, ek bilgi ve kisaltma
istenmesine veya yayimlanmamasina karar verilmektedir. Hakemlerden bir olumlu ve
bir olumsuz rapor verilmesi halinde ilgili ¢aligma Dergi Editorliigii tarafindan uygun
gorilmesi halinde Gglincl bir hakeme de génderilmektedir.
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Lane detection for autonomous driving in a video game environment

Ahmet Onur Giray'*, Hatice Dogan?
! Department of Electrical and Electronics Engineering, Faculty of Engineering, Dokuz Eyliil
University, Izmir, Turkey
2 Department of Electrical and Electronics Engineering, Faculty of Engineering, Dokuz Eyliil
University, Izmir, Turkey
*Correspondence: ahmetonurgiray(@gmail.com
DOI: 10.51513/jitsa.1200774

Abstract: To ensure comfortable and safe driving, the automotive industry has accelerated the
development of autonomous vehicles in recent years. In the design of autonomous vehicles, challenging
problems such as lane detection need to be solved. Convolutional neural networks, which show superior
performance in many fields, have also been used in the lane detection problem. The datasets required to
train CNN models are too large to be collected and labeled by manual effort. In this study, a method is
proposed to automatically collect a labeled data set from the video game environment to be used in the
detection of highway lanes. Different CNN models such as ResNet50, VGG16, Xception, and
InceptionV3 networks are trained using the Transfer Learning method with 745,823 collected images.
The images captured by the front vehicle camera are used as input, the coordinates of the points in the
left and right lane and the center of the lane in the 2D plane in front of the vehicle and the angle of the
vehicle are used as outputs. The performances of these models are tested and compared on the images
collected from a road not used in the training set. According to the performance comparisons, ResNet50
performs best.

Keywords: convolutional neural networks, autonomous driving, road lane detection

Video oyunu ortaminda otonom siiriis icin serit tespiti

Ozet: Konforlu ve giivenli siiriisii saglamak icin otomotiv sektdrii son yillarda otonom araglarin
gelisimini hizlandirmistir. Otonom araglarin tasariminda serit tespiti gibi zorlu problemlerin ¢dziilmesi
gerekmektedir. Bir¢ok alanda iistiin performans gosteren evrisimli sinir aglar1 serit tespit problemlerinde
de kullanilmisgtir. CNN modellerini egitmek igin gerekli olan veri setleri, manuel ¢aba ile toplanip
etiketlenemeyecek kadar biiyiiktiir. Bu ¢aligmada, otoyol seritlerinin tespitinde kullanilacak etiketli bir
veri setinin video oyunu ortamindan otomatik olarak toplanmasi i¢in bir yontem onerilmistir. ResNet50,
VGG16, Xception ve InceptionV3 aglari gibi farkli CNN modelleri, toplanan 745,823 gorsel ile Transfer
Ogrenme yontemi kullanilarak egitilmistir. Arag 6n kamerasi tarafindan yakalanan goriintiiler girdi
olarak kullanilmisg, aracin yol merkezine olan agisi ile birlikte aracin oniindeki iki boyutlu diizlemde
bulunan sol, sag ve merkez serit koordinatlar1 ¢ikt1 olarak kullanilmistir. Bu modellerin performanslari
egitim setinde kullanilmayan bir otoyoldan toplanan goriintiiler {izerinde test edilerek karsilastirilmigtir.
Performans karsilastirmalarina gore en iyi performansi ResNet50 modeli vermektedir.

Anahtar Kelimeler: evrigsimli sinir aglar1, otonom siiriis, yol serit tespiti

ORCID: 0000-0003-4774-3349; 0000-0003-0420-592X (in hierarchical order)
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1. Introduction

According to the World Health Organization (2018), 1.35 million people die in traffic accidents
annually, and related studies show that human factors cause 97.5% of accidents (Pakgohar et al., 2011).
In this regard, autonomous vehicles are expected to eliminate the human factor and significantly reduce
the number of casualties. The automotive industry is continuously moving towards autonomous vehicles
as more and more companies invest in the development of self-driving vehicles. Lane detection is one
of the many challenges that the industry and researchers are trying to solve using various data collected
by sensors such as RADAR, LIDAR, and high-resolution cameras. Developing, testing, and deploying
lane detection in real-world scenarios on public roads is costly, time-consuming, and can be dangerous.

This study aims to provide a cheaper and more efficient alternative to this problem by using a popular
video game called Grand Theft Auto V (2022), developed and published by Rockstar Games, which
provides high-quality, realistic visuals and traffic environments. GTA V offers a wide variety of scenes
with different lighting conditions, day and night cycles, weather conditions, and numerous vehicle and
pedestrian models. The game's virtual city, Los Santos, is based on real-life Los Angeles with amazing
detail. As a result, the scenery, road types, and traffic patterns are replicas of the real city. Examples of
different driving scenarios are shown in Figure 1.

The aforementioned features of video games have led to their use by many researchers. Shafaei et al.
(2016) showed that video games can be used to train and evaluate computer vision models and that
trained models can be evaluated on real-world data. Using the same video game, Zou et al. (2020)
evaluated the generalization performance of a model trained on video game data for remote sensing
image segmentation, with promising results.

Figure 1. Variety of driving scenarios in the video game.
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Filipowicz et al. (2017) presented an AlexNet model to learn stop signs from the dataset generated in
GTA V and investigated the success of the developed model on real-world data. It was concluded that
it is possible to transfer the models trained in the game to real-world applications. Using GTA V,
Filipowicz (2016) demonstrated how to extract video game data, such as vehicle and pedestrian
bounding boxes and vehicle distance to lane markings, for model training and the creation of tools to
automate the process. Richter et al. (2016) proposed a semantic labeling tool to extract ground truth
from GTA V without accessing the source code. Martinez et al. (2017) showed that it is possible to
generate datasets from GTA V that include the distances of the agent's car to the lanes and other vehicles.
Cai et al. (2021) used the same video game to generate a large-scale 3D human dataset with a variety of
subjects, actions and scenarios for 3D human recovery. The study concluded that the game data was
surprisingly useful and provided an important complement to real-world data. Novello et al. (2021) also
used GTAV in an end-to-end approach, developing a model that converts inputs from a hood camera
image and a set of speed values into three driving commands, such as steering angle, accelerator, and
brake pressure. In another research, Jaladi et al. (2022) proposed an end-to-end learning and testing
framework based on GTAV for autonomous highway driving. The study proposes to use the video game
to train a neural network model capable of learning from human driving data. Schoning et al. (2023)
used the video game’s sophisticated traffic environment to create a simulator for evaluating traffic-based
cognitive enhancement technology. Park and Yun (2021) used GTAV to virtualize self-driving
algorithms for a digital twining autonomous vehicle, and in their study they have used the video game
for object recognition, collision avoidance and lane recognition. Sekkat et al. (2020) used GTAV to
generate omnidirectional images for robotics and automotive applications, which is challenging to do in
the real world.

This study focuses on the detection of lanes on a highway by a camera placed on the dashboard of a
vehicle. The main goal is to create a framework that generates labeled visual data from the video game
that can be used to train convolutional neural networks, which have been successfully used in
autonomous driving tasks (Muller et al., 2005; Huval et al., 2015). For the lane detection task, classical
computer vision methods can be used. The main challenge with these methods is adapting them to
different environments, such as different types of road markings, damaged road surfaces, discontinuous
road lines, weather and lighting conditions. Classical methods mainly consist of detecting edges or
matching them to predefined templates. These methods introduce noise into the extracted lane
information (Duong et al., 2014). Using CNNs for lane detection has several advantages over traditional
methods. Traditional methods can be prone to error depending on the lighting, brightness, and contrast
of the captured images, or when road lanes are partially visible. Deep neural networks can generate
interpretable features from time-series data, which can lead to better classification results (Gallitz et al.,
2019). In addition, semantic segmentation networks have been widely used in lane detection tasks, and
have shown significant improvements in network performance. Although the effectiveness of these
networks is not yet high enough to be practically used in real life, they are one of the key methods that
will soon be practically used (Shi and Zhao, 2021). Fast and accurate lane detection is critical when
using such algorithms in real-world applications. An example of such a network is Z-Net, which is
specifically designed for lane detection (Zhang, 2020). Other studies using deep learning for lane
detection tasks include LaneNet, end-to-end lane detection using differentiable least squares fitting, and
robust lane detection from continuous driving scenes using deep neural networks (Neven et al., 2018;
Van Gansbeke et al., 2019; Zou et al., 2019).

Training CNNs requires a large amount of labeled data. The datasets generated by the methods described
in this study do not require a manual labeling process, allowing the collection of approximately eight
thousand image-label pairs during an hour of driving. Data is generated using third-party tools that
leverage source code functionality. Lane labeling is done directly using game engine data and functions,
so the data is collected exactly as the game generates it. This increases the accuracy of the dataset.

Using the methods described in this study, a dataset of 745,823 frames was collected over approximately
90 hours of driving. From each frame, the angle of the vehicle, the coordinates of the center point of the
lane, and the coordinates of the left and right lane boundaries are extracted.

Driving is also automated using third-party tools, and manual input is only required if the vehicle is to
be driven to a predefined point in the world. Otherwise, the vehicle will follow the defined parkour
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without the need for any manual input. The collected data is used to train InceptionV3, Xception,
VGG16, and ResNet50 models (Szegedy et al, 2016; Chollet, 2017; Simonyan and Zisserman, 2014; He
et al, 2016).

This study demonstrates the potential of using a realistic simulation environment for large-scale data
collection and training of Al models using transfer learning methods. The dataset generation methods
presented do not require manual labeling and are highly accurate. These methods can be used to generate
more complex and larger datasets to increase the success rate of Al models under different conditions.
The proposed methods can be reused with minimal effort for Al models developed for tasks other than
lane detection.

The rest of this paper is organized as follows: In Section 2, the main tools used to extract game data
and the CNN models used are presented. The performance comparison of the models is shown in
Section 3, the shortcomings of the proposed data extraction methods are discussed in Section 4, and
the conclusions are given in Section 5.

2. Materials and methods

While collecting images from a video game is easier, manually labeling lane boundaries on each image
is nearly impossible. To streamline the labeling process, the initial idea was to use more traditional and
widely used methods such as Canny Edge Detection and Hough Transform (Canny, 1986; Hough, 1962).
To partially automate the labeling process, a tool that can modify the parameters of these methods in
real-time is used (Gale, 2018). However, visual inspection revealed that under different lighting
conditions and when lanes are only partially in the scene, the parameters of these methods need to be
readjusted to produce acceptable results. In most complicated traffic scenes, the lanes could not be
detected by these methods.

Third-party tools such as Script Hook V and Rage Plugin Hook make it possible to extract information
directly from the video game engine (Blade, 2022b; Url1, 2022). The Rage Plugin Hook connects to the
game instance and acts as an interface between the game’s engine and custom user code. It also provides
an in-game menu to facilitate the data collection, such as teleporting the player character to a specific
point in the world, changing weather and time conditions, and spawning a vehicle. This menu can also
be used to hide the game's HUD (Head-Up Display) for more realistic images. Script Hook allows the
use of any .NET language for the development of scripts that run in the game. It provides a huge database
containing APIs (Application Programming Interface) of the game engine that have been researched and
reverse-engineered by the game's fanbase (Blade, 2022a). Native APIs from the game engine can
provide critical information about the location of lanes and their 3D world coordinates within the game.
By converting 3D world coordinates to 2D screen coordinates, a huge dataset consisting of images and
coordinates of four key points can be collected. These points are:

» The angle of the vehicle to the road
* Left lane boundary
* Right lane boundary
*  Center of the lane.
2.1. Extracting game data

The virtual world of GTA V is filled with different types of Al-driven vehicles, including cars, buses,
trucks, and motorcycles. Hundreds of such entities can surround the player’s character in virtual traffic
at any given time. These vehicles behave similarly to real life, they can go slower or faster and they can
change lanes. They are controlled by in-game path-finding algorithms, and such functions can be used
to understand how the roads are detected for the Al vehicles. The two main pieces of information used
are nodes and links. Nodes are individual points scattered throughout the virtual world. They are placed
in the middle of roads and connected by entities called links. The links contain information about the
type of road (highway, urban, seaway, etc.) and other information such as the number of lanes on the
road and the width of each lane. A game file called “paths” holds the information about nodes and links,
along with their 3D world coordinates. By parsing this file, one can determine how path-finding
information is distributed in the virtual world.
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Auxiliary functions such as GET NTH CLOSEST VEHICLE NODE ID can be used to determine
where the player’s character is in the virtual world and how close the character is to a vehicle node or
vehicle link. Since nodes and links are labeled with unique IDs, it is possible to determine the properties
of the road the player is currently traveling on. The exact positions of the left, right, and center lane
points are determined in real time from the road type, lane width, and number of lanes. Using vector
calculation APIs such as GET ANGLE BETWEEN 2D VECTORS, even the angle of the vehicle’s
forward vector to the road center can be calculated. Calculated ground truths can be displayed in the
virtual world for debugging and visual inspection.

By default, the video game does not provide a ‘dashboard camera’. To provide this view to the player
another third-party tool called Hood Camera is used (Url2, 2022). To further speed up the data collection
process, another script called Self Drive Plugin is used (Url3, 2022). This script allows placing a
waypoint on the game’s map, and when the start button is pressed, the car drives to the waypoint at an
adjustable speed. The script uses in-game functions similar to the developed dataset collection tool, and
the player’s vehicle behaves like any other Al-controlled vehicle in the game.

The video game is run at the highest possible graphics settings for more detailed and realistic visuals,
but at 800x600 resolution to reduce the size of the dataset.

The dataset collected in this study focused on highway driving in the middle of two lanes on a predefined
parkour. Using the developed and above-mentioned complementary scripts and tools, a data collection
procedure is defined. After starting the game, a vehicle is spawned using the Rage Plugin Hook tool.
The view is switched to the dashboard camera. Both the time and the weather are set to dynamic mode,
which means that they change randomly over time. The vehicle is teleported to the starting point of the
parkour on the highway. A waypoint is placed at a point on the parkour and the Self Drive Plugin is
initiated, each time at a different speed, so that the captured frames are as varied as possible. The
developed dataset collection script is initiated from the in-game console provided by the Script Hook V
tool. Once the waypoint is reached, another is automatically placed on the parkour, and so on. A folder
named ‘dataset’ is automatically created at the beginning of the process, containing the image files in
jpg format and corresponding text files containing the labels.

The flow chart of the developed dataset collection script and an example of its output are shown in
Figure 2 and Figure 3, respectively. The functions used in the flowchart are explained in the following.
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Figure 2. Flowchart of the developed dataset collection script.

*  OnTick: A periodic function that is called periodically from the game engine via Script Hook.

» prepDataFolder: Get the last filename in the dataset folder, so that an interrupted process can
pick up where it left off.

* populateNodes: Parse the entire "paths" game file for nodes and links to create a database to be
used for path detection.

» setLinePoints: Calculate the lane points of links using the width and number of lanes on the
road.

» DataSetCollect: Get the current coordinates of the vehicle on the game world, find the closest
nodes and links using the database. Also calculates the angle of the vehicle to the road.

*  GetCurrentLanePoints: Get lane points for the current position of the car.
*  World3Dto2D: Convert 3D world coordinates of lane points to 2D screen coordinates.
» DumpLabels: Save lane coordinates and road angle to a txt file.

» screenCapture: Take a screenshot of the game and saves it as a jpg file.
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Angle = 88,24182

Center = {X = 394,Y = 477}
Point0 = {X = 662,Y = 476}
Pointl = {X = 114,Y = 478}

Figure 3. Example of image-label pair from the dataset. Point0 and Point1 represents the right and left
lane boundary coordinates respectively.
2.2. Data analysis

Using in-game entities such as markers, as shown in Figure 4, and the game engine's subtitle or help
displayer functions, an analysis of the developed scripts is performed. By manually driving the vehicle
in the virtual world, visual inspections are performed for placed markers, and the angle of the vehicle to
the road is displayed as a subtitle. When driving straight on the highway, it is seen that the script can
generally detect 4 or 5-point pairs (left-right lane boundaries) in front of the vehicle. By increasing the
range of nodes and links considered as input to the script, it is possible to determine more pairs of points
that belong to lanes. However, this results in incorrect lane detection when the vehicle passes near a
connector road or when the node-link density within the vehicle's range is lower. This is because the
game has a larger number of nodes and links on the connecting roads to provide more paths for Al-
driven vehicles. Since the developed script only considers a predetermined number of nodes and links
from the nearest to the farthest, having many nodes and links clustered on the path causes confusion,
and makes lane detection difficult. Therefore, it was decided to use only one pair of lane points in front
of the vehicle, which is detected correctly in almost every label file.

Figure 4. Road lanes marked in-game.

Since GTA V is not a research tool, debugging and developing the script is a task that must be done
using in-game assets such as the markers shown in Figure 4. As a result, the developed scripts have
some bugs that cause some nodes-links to be missed or not detected at all, especially when the vehicle
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is turning on a highway and the nearest node is not visible on the screen. Sometimes nodes are registered
multiple times, which can be caused by the existence of multiple links providing the same lane position
information. Depending on the position of the vehicle, the developed script may detect one lane point
(left or right boundary) earlier (registered as Point0 in Figure 3) than another one. This can cause
confusion during training because Point) may be a right lane boundary in one label file and a left lane
boundary in another.

To reduce the effects of inconsistencies in the training, a label post-processing tool is developed in
Python. The tool removes multiple detected points and compares X-axis information within detected
points and rearranges left-right lane boundaries so that PointO output is always the left lane boundary
and Pointl is the right lane boundary. If the nearest node is not visible on the screen and therefore not
logged in the label file, it is removed from the dataset. Finally, post-processing converts the txt files in
the dataset folder into a single csv file, including the ID (which corresponds to the file name), the angle
to the road center, the left and right lane points, and the center lane point.

2.3. Model training

Four different models are selected for lane point detection, including ResNet50, VGG16, Xception, and
InceptionV3. These models were trained on the ImageNet dataset and the Xception model showed the
best Top-5 accuracy. In this study, transfer learning methods are applied to these models to provide a
comparison and to select the most suitable model for the lane detection task. To fit the purpose of lane
detection, some modifications are made to the models. The input layer is rescaled to 224x224x3 pixels,
and a fully connected layer consisting of seven neurons is added as the output layer of the model.

The outputs are, the angle of the vehicle to the road, the coordinates of the center, the coordinates of the
left lane boundary, and the coordinates of the right lane boundary. The sigmoid activation function is
used at the output layer to scale the values between 0 and 1. The parameters of the last layer are updated
during the training phase.

All images are rescaled from 800x600x3 to 224x224x3 and all labels are rescaled with the same ratio
before normalization. The angle to the road is divided by 180 degrees for normalization. Therefore, all
the output values are between 0 and 1 before training starts.

Training is performed on all models by freezing all base model layers and updating weights on the newly
added, fully connected layer on top. It is done using the Adam Optimizer with a preset learning rate of
0.00001 and 60 epochs. Training is performed on the RTX 3080 graphics card in a total of 18646 batches
for one epoch. Since the batch size of 32 images does not fit into the 10 GB video RAM of the graphics
card, a manual input generator is implemented, which reads the data from the disk and mixes the inputs.

3. Results

Data collected by using the mentioned tools and methods are used to train Xception, InceptionV3,
VGG16, and ResNet50 models. The Mean Squared Error is used as the loss function and the results of
the first training are shown in Table 1. The validation and training loss graphs are shown in Figure 5.
The results showed that the best performing model in terms of low validation loss is ResNet50, so it is
selected to be used after a second training for fine tuning.
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Table 1. Results of the first trainings.

Model Training Loss (e-3) Validation Loss (e-3)  Training
Duration
ResNet50 8.7169 8.8481 14h 24m
Xception 9.4252 9.5401 14h 8m
InceptionV3 9.6134 9.7153 12h 26m
VGGI16 9.9814 9.932 13h 36m
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Figure 5. Training and validation losses for all models.

The first 165 layers of the ResNet50 model are frozen and the remaining last block of the base model is
joined in the training. Similarly, the Adam Optimizer is used, but this time the learning rate of 0.00001
is decreased in every 10 epochs by multiplying by (0.85)®°"1°_ The second training is performed for 50
epochs and took approximately 12.5 hours and resulted in a validation loss of 3.4737e-3, which is

significantly lower than the first training. Graphs of the training and validation losses of the fine-tuning
training are shown in Figure 6.
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Figure 6. Training and validation losses for ResNet50 fine-tune training.
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Using the developed tools, a test dataset consisting of 754 images is collected on a completely different
highway than the one used for the training and validation datasets. When the trained model is evaluated
on the test dataset, the loss is calculated to be 0.01231.

To visually evaluate the output of the trained network, another tool based on Python’s MSS module is
created to capture live video from the game window. Sample images of the test set and detected lane
points are shown in Figure 7 through Figure 9. The respective ground truth and predicted values of the
seven outputs are shown in Table 2, Table 3, and Table 4.

Figure 7. Three points marked by the model.

Table 2. Predicted and actual results for Figure 7.

Parameter Actual Predicted
Angle to road 89.85872 91.25470
Center-X 450 466
Center-Y 376 385
Point0-X 331 332
Point0-Y 376 385
Point1-X 569 612
Pointl-Y 376 385

N -

-

Figure 8. Three points marked by the model.
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Table 3. Predicted and actual results for Figure 8.

Parameter Actual Predicted
Angle to road 90.26978 88.40917
Center-X 427 490
Center-Y 355 364
Point0-X 340 409
Point0-Y 355 367
Point1-X 514 583
Pointl-Y 356 362

The results show that the model can find lane points when driving straight on a highway it hasn't seen
before.

Figure 9. Detection of lane boundaries while lanes are partially visible.

Table 4. Predicted and actual results for Figure 9.

Parameter Actual Predicted
Angle to road 92.12427 92.27007
Center-X 506 434
Center-Y 449 417
Point0-X 262 247
Point0-Y 449 417
Pointl-X 743 637
Pointl-Y 449 418

The positive aspect of extracting data from the game is that the lane points can be marked even when a
larger vehicle blocks the agent’s view, as shown in Figure 9. Such cases are not a problem, because the
dataset contains many similar cases where there is traffic and lanes are only partially visible or not
visible at all.

Additionally, the trained ResNet50 model is tested on real-world video footage obtained from open
source projects (Gautam, 2019; Udacity, 2017). Visual inspection showed similar behavior to in-game
footage. The output of the model on two different videos is shown in Figure 10.
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Figure 10. Evaluation of the trained ResNet50 model on real world images

4. Discussion

The presented data collection method shows how quickly large amounts of data can be collected for
various purposes using the in-game engine and some third-party tools. A drawback of the presented
solution is that the developed scripts are difficult to debug while the game is running. This can be
overcome by using in-game assets to visualize the information needed for debugging.

The prediction error of lane points when a vehicle is turning on a connection road is higher than when
driving straight resulting in an increase in MSE. This is due to the fact that the parkour selected during
the training contains only several connection roads that the vehicle needs to turn. Also, because the Al
drives the vehicle in an almost perfectly straight line during data collection, the training data is largely
dominated by road angles around 90 degrees, making it difficult for the model to learn different angle
scenarios.

Model prediction errors can be reduced by using human players to collect data instead of Al scripts.
This will increase the randomness in recorded scenes as well as scenarios where the car is not being
driven perfectly.

5. Conclusion

The study demonstrates the ability to collect large amounts of data and train artificial intelligence models
in realistic simulation environments. Using transfer learning methods, ResNet50, VGG16, Xception and
InceptionV3 models, which are typically trained on real-world data, were trained to detect lane points
and road angles in a virtual world. ResNet50 was shown to outperform the comparison models for lane
and road angle detection tasks on the collected dataset. The training time and computational
requirements for transfer learning are significantly less than the training of a network from scratch.

The dataset generation methods presented in this study do not require manual labeling operations and
are robust in accuracy since the data is extracted directly from the game engine. Using the methods
presented, more complex and larger datasets can be generated to further increase the success rate of the
developed model under different conditions.
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Abstract: While people's expectations and needs affect their behavior and preferences, technological
developments increase the options they can choose from. One of these areas has been the field of
transportation, which has been offering environmentally friendly options such as e-scooters and e-bikes
in recent years. These new transportation options, called micromobility, are becoming increasingly
popular, especially among young people. In this study, the opinions of university students about
micromobility, with an emphasis on e-scooters, were investigated. Using a structured interview method,
10 female and 10 male students studying at a maritime university were asked about their opinions on
the use of these vehicles. The results show that students are reluctant to use them mainly because they
find the roads unsafe and the rules and regulations inefficient. From the gender point of view, it is
revealed that the majority of female students don’t prefer them, especially on quiet roads, because of the
harassment they might face. Further research on this topic can be carried out with the participation of
more students using different methods

Keywords: Micromobility, E-scooters, University Students, Innovation, Transportation, Safety

Universite 6grencilerinin mikromobiliteye bakis acilari: E-scooterlar acisindan
bir degerlendirme

Ozet: Insanlarin beklenti ve ihtiyaglari davranis ve tercihlerini etkilerken, teknolojik gelismeler de
tercihte bulunabilecekleri segenekleri arttirmaktadir. Son yillarda e-scooter ve e-bisiklet gibi segenekler
sunan ulagim alani da teknolojik gelismelerin olumlu yasimalarmin gézlemlendigi alanlardan biridir.
Mikromobilite olarak adlandirilan bu yeni ulasim segenekleri 6zellikle gengler arasinda giderek daha
popliler hale gelmektedir. Bu ¢alismada, {iniversite Ogrencilerinin e-scooter basta olmak iizere
mikromobilite hakkindaki goriisleri arastirilmistir. Yapilandirilmig goriigme yontemi kullanilarak, bir
denizcilik {iniversitesinde okuyan 15 kadin ve 15 erkek dgrenciye bu araglarin kullanimina iligkin
gorilisleri sorulmustur. Sonuglar, 6grencilerin yollart giivensiz, kural ve diizenlemeleri yetersiz
bulduklar i¢in bu araclar1 kullanma konusunda isteksiz olduklarim gostermektedir. Cinsiyet agisindan
bakildiginda, kiz 6grencilerin ¢ogunlugunun, 6zellikle tenha yollarda, karsilasabilecekleri tacizler
nedeniyle bu araglar tercih etmedikleri ortaya ¢ikmistir. Calisma kampiis i¢i ulagim igin e-scooter ve
benzeri araclara gerek duyulmayan kiiciik alanli bir {iniversitede gergeklestirildiginden 6grencilerin
sadece kampiis dis1t mikromobilite ve e-scooter kullanimi konusundaki fikirlerine ulasilabilmistir.Daha
biiyiik alanli bir tiniversitede s6z konusu araclarin kampiis i¢i kullanimi konusunda da fikir elde
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1. Introduction

The rapid advancement of technology brings innovations that were once unimaginable to every aspect
of our daily lives. The changes triggered by these innovations are studied in depth from different
perspectives and form the basis for different arguments. One of the areas where technology has caused
major changes to make human life easier is transportation. Advances in technology have positively
affected transportation vehicles in terms of speed, comfort, accessibility, cost, and sustainability,
offering people different alternatives that they can choose from depending on their needs. Among these,
micromobility vehicles, which young people have recently started to prefer more and more in urban
transportation, stand out. The Safe Mobility Report by the OECD defines micromobility as "the use of
vehicles with a mass of less than 350 kilograms and a design speed of 45 kilometers per hour or less"
(ITF, OECD; 2020). According to the dictionary, "micromobility" refers to transportation over short
distances using lightweight vehicles such as bicycles and scooters, usually for a single person (Merriam-
Webster, 2023).

Both the types and the quantity of small vehicles that fall under the definition of "micromobility" are
increasing day by day. These vehicles are either self-owned by individuals or rented from various
companies. The increase in the number of companies where people rent e-scooters and e-bikes is an
indication of the increase in demand for these vehicles (Shaheen et al., 2010; Fishman et al., 2013),
which constitute one of the four types of micromobility vehicles. In the ITF report, the four types of
micro-vehicles are defined according to their mass and speed as Types A, B, C, and D. Type A includes
vehicles such as bicycles, e-bikes, and e-scooters that weigh no more than 35 kilograms and have a
speed of no more than 25 kilometers per hour. (ITF, OECD, 2020). Figure 1 shows the classification of
these vehicles.

unpowered or powered with top speead
powered up to 25 km/h between 25-45 km/h
{16 mph) {16-28 mph)

<35 kg 35 - 350 kg <35 kg 35 - 350 kg
(77 Ib) (77 - 770 Ib) (77 Ib) (77 — 770 Ib)

Figure 1. Proposed micromobility definition and classification (ITF, OECD, 2020)

Type A micromobility vehicles are the most widely used means of transportation for short distances.
People had been using different forms of bicycles long before scooters were invented towards the end
of the 19th century. The first scooters were wooden kick scooters consisting of only plain pieces of
wood and wheels. They were easily made by families as toys for their children. Soon, motorized variants
were invented. The first motor scooter, which was called an "autoped," was invented in the USA in 1915
(Gibson, 1915) and became widespread with the demand for electric and dockless scooters known as e-
scooters (Kobayashi et al., 2019; Hardt & Bogenberger, 2019). Although light transportation vehicles
such as bicycles and scooters have been around for a long time, they have gained momentum in recent
years since electric models have emerged. As a result of the increase in demand, the frequent use of
micromobility vehicles, especially e-scooters, has necessitated the establishment of legal regulations
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and sanctions on the subject. Today, dockless e-scooter sharing (ESS) and dockless Bike Sharing System
(BSS) are the most common modes of micromobility (Blazanin et al. 2022).

E-bikes and e-scooters, which offer effective solutions to the problem of short-distance and low-speed
transportation in big cities, can be owned or shared. Today, shared e-scooters and e-bikes are preferred
by more and more people due to the advantages they provide, which has led to a surge in the number of
companies renting them. Therefore, stations where these vehicles can be rented have started to be
established in almost all major cities (Fishman et al., 2013). Among the advantages they provide are
being faster than other means of transportation in heavy traffic in cities, eliminating the stress deriving
from finding a suitable parking space or driving in heavy traffic, in addition to the ease of rental and
payment, no purchase and maintenance costs, and an increase in physical activity. Being
environmentally friendly is also seen as one of the biggest reasons for preference (Teixeira et al., 2020;
Blazanin et al., 2022). In addition, everyone, regardless of their financial situation, has almost the same
opportunity to access micromobility vehicles. Considering that these tools are cheap enough to be used
by everyone, it is possible to say that they help to achieve social equality among people (Lucas et al.,
2016).

2. Literature Review

Increasing demand for micromobility, and for fleets that can rent these small vehicles, has led to an
increase in technical and academic studies on this subject (Bai et al., 2021). Some of these studies focus
on the benefits of using micromobility. For example, Dias and Riberio (2021) studied the environmental,
social, and economic benefits of micromobility. They found empirical evidence that micromobility
vehicles have caused a significant reduction in CO2 emissions and fossil fuel consumption. It is
concluded that micromobility vehicle sharing systems are important in terms of ensuring social equality
as they provide transportation to everyone under equal conditions and with equal means. Nevertheless,
it is recommended to support social equality by reducing the cost of using micromobility vehicles in
areas where people with low purchasing power live. They also found that micromobility causes
economic benefits since it reduces travel time and cost. Hardt and Bogenberger (2019) found that
problems related to heavy traffic, parking, or emissions could be reduced by the wider use of e-scooters.
Another advantage that micromobility brings is sustainability. Because the use of motor vehicles for
short-distance trips is reduced, emissions, traffic congestion, noise pollution, and carbon footprint are
reduced, too (Fishman et al., 2013; Hardt & Bogenberger, 2019; Abduljabbar et al., 2021).

Some studies aimed to find out for which activities e-scooters are mostly used. In their study conducted
in Austin, Texas, Bai et al. (2021) investigated the activities for which e-scooters are needed and found
that there is a strong correlation between e-scooter use and daily eating, drinking, shopping, and
entertainment activities. They also found that e-scooters are used more in city centers and on university
campuses, while multiple studies have found e-scooters are specifically suitable for short trips (Hardt &
Bogenberger, 2019; Mathew et al., 2019; Noland, 2019).

Some studies were made as to who rides e-scooters the most and why they are preferred. According to
the study by Degele et al, (2018), micromobility users are mostly male and in their late twenties. The
studies by Reck and Axhausen (2021) and Orozco-Fontalvo et al. (2022), who found that young, upscale
men mostly use shared micromobility vehicles, supported this finding. Zhang et al. (2021) conducted
research with 2000 students on the campus of Virginia Tech and found that students’ preference to ride
e-scooters changes with the ease of the roads. They prefer to ride e-scooters on bikeways the most and
on one-way roads the least. Zhang et al. (2021) also found that, unlike bicycle riders, the slope of the
road does not matter for e-scooter riders since the e-scooters work on electricity, not manpower. The
use of electricity has other benefits for cities, too. It was also discovered that one of the reasons people
prefer e-scooters is that they are easily charged and suitable for short distance trips. These benefits have
increased the number of people who prefer micromobility vehicles to automobiles for short distances,
particularly when traveling to and from train or metro stations for in-city transportation (Woods, 2019).
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Among micromobility vehicles, the most flexible one is e-scooters since they don’t require drop off at
a station and can easily be found and used by smartphone applications or GPS (Global Positioning
System) technology (Zarif, Pankratz, & Kelman, 2019; Hosseinzadeh et al., 2021).

Although micromobility vehicles are getting more popular and have more benefits compared to other
transportation vehicles, they have some drawbacks, such as having no baggage capacity, being
vulnerable to inclement weather, and being less safe. The increase in their usage increased concerns for
the safety of both e-scooter users and pedestrians (Sikka et al., 2021). It was found by Bozzi and Aguilera
(2021) that e-scooter users are more reluctant to put on helmets compared with bicycle users. It may
even have a deterrent effect for people in countries where wearing a helmet is a must.

Safety is an important factor affecting the use of these vehicles. Blazanin et al. (2022) revealed that the
safe use of micromobility tools is very important, and measures should be taken to ensure this. It is also
emphasized that safe transportation with these vehicles is at least as important as the green transportation
provided by these vehicles. The same point was emphasized by Sagaris and Tiznado-Aitken (2023),
who found that the fact that drivers drive dangerously and that there are insufficient roads for
micromobility vehicles prevents them from being preferred. Bozzi and Aquilera (2021) investigated the
use of e-scooters from multiple perspectives and found similarities between e-scooter users and users of
other micromobility vehicles. They also found that there is a perception that e-scooters are risky and
cause accidents. They concluded that in order for the use of e-scooters to become widespread, existing
rules and systems on roads and traffic need to be changed and more research needs to be done on the
future of e-scooters. The study by Bozzi and Aquilera (2021) revealed that production, use, and
maintenance attitude processes should be re-evaluated from the perspective of green vehicle perception.

In addition to the above-mentioned study by Zhang et al. (2021), there are some studies that focused on
university students’ use of micromobility, particularly e-scooters. One of them is carried out by Moosavi
et al. (2022), who identified eleven factors that can affect the e-scooter use of university students’ and
staff. The factors are daily travel patterns on campus, availability of green space and water, age, road
surface quality, daily travel time and cost on campus, monthly income, private vehicle ownership,
connected roads, transportation to and from campus, and gender. That is; young women aged 18-29
with an average monthly income were the most likely to always use e-scooters for transportation on
campus. They also found that men between the ages of 45 and 60 with high monthly salaries used
micromobility vehicles less. The main deterrents were safety issues and the cost of renting e-scooters,
while road characteristics and proper infrastructure, such as green spaces and separate lanes for scooters,
were key drivers. In addition, the most important advantages of riding an e-scooter from the point of
view of the respondents were the lack of social distance during the pandemic and the lack of parking
problems.

In another study that was focused on university students, Eccarius and Lu (2020) found that legal
regulations should be made regarding e-scooters and that the use of shared scooters should be
encouraged rather than scooter ownership. They also found that students have environmental awareness,
but this awareness does not play a major role in their choice to use e-scooters. In addition, they found
that the use of e-scooters varies according to the subject they study at the university and that female
students are more likely to use e-scooters.

2.1. A brief history of micromobility from the perspective of e-scooters in the world and in
Turkiye

Scooters first appeared on the world stage in the late 19th century, when a simple toy consisting of a
pair of wheels and a piece of plank was used by children for recreational purposes. Based on this simple
prototype, the first model, which can be regarded as the ancestor of scooters as we currently recognize
them, was developed by the Autoped company in New Y ork in the early 20th century. Initially produced
in the USA, the model started to be manufactured in Germany in the 1920s but did not become
widespread. Photographs from that period show that scooters were used by police officers, postal
deliverymen, or members of the higher social classes (Unagiscooters, 2023). In the following years, e-
scooters, which have become increasingly popular, were mass-produced in factories and started to be
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used as an environmentally friendly, cheap, parking-free, and healthy alternative to urban transportation.
Statistics show that e-scooter services provided by popular companies such as Bird, Lime, and Jump in
the USA were preferred by 321 thousand people in 2011, while this number increased to 136 million in
2019 (NACTO, 2020). A report on the future of e-scooters finds that by 2030, the e-scooter industry
will be worth $200 billion to $300 billion in the US, about $100 billion to $150 billion in Europe, and
$30 billion to $50 billion in China (Heineke et al., 2019).

As in many other countries, the first step in the field of micromobility in Turkiye was taken by bicycle
sharing. Yapdrom was the first company to be established in this field in 2011. The rapidly expanding
company now operates 30.000 vehicles under the brand names Isbike in Istanbul and Bisim in
Izmir. Secondly, Mart1, Turkiye's first scooter sharing system, was established in 2019. Growing in a
short time, Mart1 started to serve in more than 15 cities with 50 000 vehicles and started to cover e-
scooters as well as e-bikes and e-mopeds. Another big company in this field is HOP, which started
serving at Ankara University in 2019 and then grew to over 15,000 scooters in 18 cities. In addition,
BinBin, which was also established in 2019, is one of the major companies serving in the field of
micromobility and especially e-scooters in Turkiye, including indoor areas such as Istanbul Airport.
Apart from these, there are 10 companies such as AT, Palm, Volly, Scooby, and Hey in the
micromobility service provider market. There are also foreign companies such as "Superpedestrian" and
"Go Sharing" serving in Turkiye. Today, Istanbul, the most populous city in Turkiye, is home to 36,000
e-scooters according to 2022 figures. Shared mobility is still in its early stages but has great potential
for growth (Gauquelin, 2022).

In one of the studies on e-scooters in Turkiye, Aydzen et al. (2022) investigated the benefits of e-scooters
in mail and small package delivery and concluded that they have positive contributions in terms of time,
cost, and energy, especially in preventing air pollution. Research by Karli et al. (2022) has shown that
e-scooter users are positively influenced by each other's experiences and opinions, that they see e-
scooters as convenient means of short-distance transportation, and that the ease of use of these vehicles
increases their rate of preference. In addition, according to their research, the fact that e-scooters are
cheaper than other means of transportation is also a reason for preference. The study also concluded that
e-scooters are used for transportation rather than hedonistic purposes, and that the most important reason
for e-scooter preference is not environmental awareness.

3. Materials and methods

This study tries to reveal the habits surrounding micromobility vehicle use, with an emphasis on e-
scooters, among university students. The school where the interviews were conducted is a maritime
university located on the coastline of a district in Istanbul. Although there are different ways of
transportation from the city center to the university campus, direct access to the campus is provided only
by bus. If the students prefer to take the train, Marmaray, to the district where the school is located, they
have to take a bus, minibus or shuttle bus provided by the university to arrive at the campus since the
train station is not within walking distance of the campus. The distance between the train station and the
campus is 4.5 kilometres. The district where the school is located is crowded every day of the week,
especially on weekends, and has a long coastline along which there are bike paths. There is heavy traffic
congestion, especially on weekends.

The students don’t need any kind of transportation on the campus since everywhere is within walking
distance. They cannot ride on e-scooters even if they want to because there are stairs between two main
buildings on the campus. For these reasons, the questions were asked in reference to their off-campus
transportation habits.

3.1.  Data Collection
In this study, the semi-structured interview method was used. In this method, the researcher conducts
the interview with certain topics or questions prepared in advance. During the interview, changes can

be made to the order of the questions, the way the questions are asked, and questions can be added or
removed by the researcher in the context of the interview topic (TUBITAK, 2023).
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The interviews were conducted with 15 male and 15 female students studying at the Maritime
Vocational School. The interviews, which lasted about 10—13 minutes each, were conducted one-on-
one between the researcher and the students, and the responses were recorded in writing to protect the
privacy of the students.

During the interviews, students were first asked how often they use micro-mobility transportation
vehicles such as e-scooters or e-bikes. Then the interview continued with detailed questions to
investigate some of the features related to their use. For the questions related to the hypotheses, they
were presented with answer options, and their responses were noted.

The students were then asked if they had anything to add about the subject, and the interview continued
with open-ended questions when necessary. For example, when a student mentioned a situation that
some of his or her friends faced, the researcher asked the student, "What would your reaction be in this
situation?"

If the student stated that he or she had never ridden these vehicles, the reasons for this were sought, and
the student's general opinion about micromobility transportation vehicles was sought through general
questions.

3.2.  Hypotheses

Research reveals that there is a gender gap in micromobility vehicle usage. Degele et al. (2018), Teixeria
et al. (2020) and Kailai et al. (2022) found that e-scooters are mostly used by men. Likewise, Reck and
Axahusen (2021) found that only around 30% of the micromobility users in Zurich were female. Based
on these findings, the first hypothesis was formulated as follows:

H1 Male university students prefer micromobility vehicles more than female university students do.

Safety is one of the most important factors that prevents students from riding e-scooters. Those who
think e-scooters are unsafe would never ride e-scooters (Moosavi et al., 2022). E-scooters have even
been banned on some university campuses, claiming they are unsafe and cause too many accidents
(Abdulahi, 2022). Moosavi et al. (2022) found that 85 percent of the participants in the research that
they conducted on a university campus underlined that safety was the most important issue. Depending
on these studies, the second hypothesis was formulated as follows:

H2 Safety is the most important factor for university students using e-scooters.

E-scooter riders often use sidewalks, which can be dangerous for pedestrians. Fitt and Curl (2019) and
James et al. (2019) argue that the majority of e-scooter users (90%) ride them on the sidewalk. Because
this is dangerous for pedestrians, sidewalks should be banned for them. However, some studies have
found that e-scooter users prefer the roadway rather than the sidewalk (Arellano & Fang, 2019;
Christoforou et al., 2021; James et al., 2019) and are, therefore, exposed to many hazards. Either way,
e-scooter users cause danger or are exposed to it. Thus, e-scooter users should be allocated special roads.
Based on these results, the third hypothesis can be formulated as follows:

H3 If a special lane is allocated for e-scooters, they will be used by more people.

Studies have shown that the use of micromobility vehicles could reduce energy demand by 50% (Sengiil
& Mostofi, 2021). Shared e-scooters can be environmentally friendly if they can reduce motor vehicle
usage as expected, although this has not been proved yet (Caspi et al., 2020). Hollingsworth et al. (2020)
have shown that there will be clear environmental benefits if e-scooter use reduces car use. Studies also
show that university students have a high level of environmental consciousness (Arshad et al., 2021;
Ningrum & Herdiansyah, 2018; Eren & Yaqub, 2015). Based on these findings, the following hypothesis
can be proposed:

H4 Because they care about the environment, university students are expected to prefer electric
transportation vehicles over motorized transportation vehicles for short distance travel.
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3.3.  Findings

The first question in the interview was asked to find out how often students ride e-scooters or other e-
micromobility vehicles. They were given four choices for their frequency of riding micromobility
vehicles. Figure 2 shows the responses of the students according to their gender.

Frequency of Riding Micromobility Vehicles
10

6
4
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Always  Frequently Occasionally = Never

B Male ®Female

Figure 2. Micromobility using frequency by gender

5 of the 15 male students who participated in the interviews stated that they never used micromobility
vehicles, while 7 of the remaining 10 students stated that they had used them occasionally and 2 of them
used frequently. There was no one who said that he or she always used them. In the case of female
students, only 1 out of 15 randomly selected female students who participated in the research stated that
she had frequently used e-micromobility vehicles such as e-scooters and e-bikes, while 5 of them said
that they used them occasionally, 9 female students said that they had never used them. None of the
male or female students stated that they had always used micromobility vehicles.

Thus, the number of male students who use micromobility vehicles, especially e-scooters, is higher than
the number of female students, and H1 is supported.

The fact that the majority of the students taking part in the interview had never ridden on any e-
micromobility vehicles prompted the question that asked the reason for this. Figure 3 gives the reasons
why these students never use micromobility. Some of the students indicated more than one reason, all
of which were covered in the Figure 3.

Deterring Reasons
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Figure 3. The reasons deterring students from using micromobility
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As the figure shows, concerns for safety are among the biggest reasons for students not to prefer
micromobility, especially e-scooters. They prefer to ride e-scooters on safe roads such as bicycle roads;
however, the scarcity of these roads in the district where the university is located is a factor that prevents
them from riding e-scooters widely. Although the students stated that the issue of safety was very
important to them, they admitted that they neglected the issue of wearing a helmet, which is seen as the
most important prerequisite for the safety of micromobility users. The next reason for not using e-
scooters is the lack of special lanes for e-bikes or e-scooters, which means they have to use them on
pedestrian roads. That is not safe for them and for pedestrians because micromobility vehicles go much
faster than pedestrians do, which causes accidents. Some students said they could use micromobility
when the weather was nice or when there was a light rain, but they could not ride them when it rained
heavily or when it snowed. Some students stated that they did not prefer them because of the high rental
costs. Although low rental costs were defined as a positive side of using e-scooters (Sikka et al., 2019),
they were most often described as a negative side by the participants in this study, which suggests the
fact that there are differences from country to country or from student to student regarding the
purchasing power of the students.

Following are some excerpts from the students related to this question:

"It's difficult to carry things on e-scooters, but not on e-bikes. I prefer e-scooters only if I don't
have to carry anything."

"E-scooters are not as cheap as they used to be. They were cheap when they were first
introduced, but now they have become quite expensive, so I prefer to walk to nearby places. In fact, it
would be nice if there was a student discount.”

A few of them said they did not think they were safe while riding them. One student said:

"l have a hard time keeping my balance while riding e-scooter. Especially if I have a heavy
backpack, I feel like I'm going to fall even on gentle curves."”

Because safety concerns were mentioned most frequently by students as a deterrent factor to using e-
scooters, H2 is accepted.

The third hypothesis was "If a special lane is allocated for e-scooters, they will be used by more people."”
In the interviews, it was seen that the second-most important reason preventing students from using e-
scooters was the lack of a special lane reserved for e-scooters. It was found that the reasons given by
students who demanded a special lane for e-scooters varied according to their gender. The following are
selected excerpts from student statements related to this issue:

"I don't want to use my e-scooter on the sidewalk because pedestrians go too slowly, and I don't
want to use it on the driveway because cars go too fast." In this case, I think having a separate lane for
e-scooters would make more people, including me, prefer them. (A male student)

"Yes, it is dangerous to use an e-scooter on the highway because it is reserved for motor
vehicles, and drivers don't want to see any micromobility vehicles there." "Especially if they realize that
the person driving this vehicle is a woman, they may try to harass her, deliberately, drive over her, or
try to run her off the road." (A female student)

"[ never thought about using an e-scooter." "When the roads are so dangerous even for women
drivers, women e-scooter users have no chance." (A female student)

"My intention to use an e-scooter may vary depending on location." "I might consider using it
in crowded places with more educated people, but I don't think by-walks are safe for female users,
especially after it gets dark." (A female student)
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Based on the responses by the students and statements related to this question, H3 was validated.

In order to test the next hypothesis, the students who participated in the interviews were asked about
their reasons for preferring e-mobility vehicles. They were given five options, one of which was
"because I care about the environment." Students chose among these options to determine what
motivated them to use micromobility. They were free to make more than one choice. Figure 4 shows the
responses to this question.
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Figure 4. The reasons motivating students for micromobility

As Figure 4 shows, caring for the environment was not one of the top reasons given by the students who
chose micromobility, particularly e-scooters. They stated that their primary purpose in choosing this
mode of transportation was to have fun and have a good time. Two of them said:

“It is nice to ride e-scooters along the coast line and watch the sunset. That’s the only reason
that my friends and I rent e-scooters.”

“It's nicer to ride an e-scooter when you don't have to rush anywhere, when you're not in a
hurry, just for pleasure.”

Secondly, they said that they could reach their destination quickly, without being stuck in traffic, on e-
scooters. The next reasons for the students to choose e-scooters were having no parking problems and
spending less money on transportation. Although the students said they cared about the environment as
much as possible, the option of "good for the environment" came after these choices, which means that
students do not have a strong sense of environmental consciousness, or they are aware of the importance
of environment protection but they don’t put their thoughts into practice.

Two of the students said:

“I don’t have to ride e-scooter because I have a car. No matter how close the place I want to
go, I prefer my car to e-scooters.”

“I prefer to drive to wherever I go, even if it's close. I know it's bad for the environment, but I
like driving.”

On the other hand, this conclusion supports the findings of Abbas and Singh (2014), who said that
students are aware of the importance of environmental protection but do very little in practice to protect
the environment. It was revealed that students were aware of the need to protect the environment, but
they did not put this into action and did not reflect it in their actions (Novotny et al., 2021; Ozdemir,
2021).
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The last option in this question was “Good for Health”. Almost none of the students preferred e-scooters
due to the fact that they require physical movement, which is beneficial for health.

Based on these findings, it is concluded that the students' primary reason for preferring e-scooters is not
to protect the environment but for recreation. Therefore, H4 is rejected.

4. Conclusion

This study revealed that the participants, who are the students of a university in Istanbul, do not regard
e-scooters as a convenient alternative for short-distance transportation. The study focused on
investigating students' off-campus e-scooter use, based on the fact that students would not need to use
e-scooters at the university because the campus is small and has stairs. However, most students indicated
that they have never tried to use e-scooters off-campus either.

The study showed that the biggest concern of the students regarding e-scooter riding is safety. The
students approached the safety issue from several perspectives. They stated that the lack of a special
lane reserved for e-scooters reduces the safety of the roads in the first place. They also complained about
the motor vehicle drivers who ignored them and caused accidents. A particular complaint by female
students was that some drivers, realizing that the e-scooter user was a girl, deliberately tried to push
them out of the road. Reasons such as the difficulty of using them in unfavorable weather conditions or
their inability to carry heavy backpacks while using them were less emphasized by students.
Interestingly, a few students said that they had difficulty balancing on the e-scooter and did not feel safe.

From the gender perspective, it was found that male students tended to use e-scooters more than female
students did, since the majority of female students said they had never tried e-scooters or their only
experience with scooters was using them as toys when they were children, which was not surprising
given the possibilities of harassment they mentioned.

The study also found that students studying at a green university and identifying themselves as
environmentally conscious did not use e-scooters primarily to protect the environment, as one might
expect, but rather for recreation, which might be considered less likely for environmentally conscious
students.

Depending on the above-mentioned results of the study, the following recommendations can be made
to promote micromobility, especially e-scooter usage, among students to create an environment free
from noise and air pollution, and to offer an alternative for short distance transportation:

e The number of existing roads or lanes for micromobility users should be increased since this is
the top factor deterring students from using these vehicles.

e Since one of the biggest reasons why students do not want to use e-scooters is the harassment
by motor vehicle drivers, it is necessary to make these drivers aware of the rights of other road
stakeholders. However, it is undoubtedly a two-way phenomenon. It should be emphasized on
every platform possible that both e-scooter and motor vehicle users should respect each other's
rights. Awareness-raising measures such as informative and educational films or
announcements should be intensively disseminated through the media. As another awareness-
raising measure, the bad results of the incidents caused by not following the rules and not
respecting each other's rights should be shared frequently in the media, and awareness should
be raised. Likewise, good results from good practices should also be shared.

e Some habits can be very difficult, if not impossible, to acquire at the university level. This is
why habits such as being considerate and careful in traffic or respecting women should be
acquired at a young age. Children should be taken to traffic education parks from an early age,
and awareness of safety in traffic and respect for other drivers and pedestrians should be raised.
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In this way, respect for users of micromobility vehicles and women can be established to a
certain extent.

e The habit of wearing a helmet should definitely be established, and the lack of a helmet should
be severely punished.

e To encourage university students to use e-scooters, they should be given a discount on their cost
or a student tariff should be charged.

e It should be emphasized that using e-scooters will contribute to creating a green environment,
and students should be encouraged to use e-scooters as much as possible, at least on the roads
that they find safe.

Today, e-scooters are faster than walking, cheaper and more environmentally friendly than driving,
easier to access than taxis, and also enjoyable to use. They are preferred, especially by young people,
for short-distance transportation. Depending on the place, they are regarded as the best mode of
transportation for university students traveling short distances to and from campus. Since the campus
where this study was conducted is too small to allow the use of e-scooters, the e-scooter habits of the
students were examined only on the basis of their transportation to and from the campus. This issue
constitutes a limitation of the research. Future studies on this subject can be conducted on a larger
campus to examine students' on-campus e-scooter usage habits.
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Ozet: Giiniimiizde insanca yasam igin kentler kritik bir 5neme sahiptir. 1980°lerle birlikte neoliberal
politikalar ve kiiresellesmenin yogunlagsmas: kentsel alanlara gogii tetikleyerek niifus artiglarini
beraberinde getirmistir. Ozellikle metropoliten alanlar, artan niifusu tasiyabilmek igin kontrolsiiz
sekilde yayilmistir. Plansiz ve kontrolsiiz kentsel gelisim mekansal, ¢evresel ve sosyo-ekonomik
alanlarda biiyiik sorunlara yol agmistir. Kentlerin kars1 karstya kaldigi bu sorunlara ¢6ziim iiretebilmek
icin siirdiiriilebilirlik ve yasam kalitesinin yiikseltilmesi temelinde, yeni kentsel gelisim yaklagimlar
giindeme gelmistir. Bu yaklasimlardan birisi olan akilli kent; bilgi ve iletisim aglarindaki esgiidiimlii
biitiinlesmenin yenilik¢i, verimli ve siirdiiriilebilir sekilde yansitildigi yerlerdir. Bu yaklagim, ekonomi,
insan, yonetisim, yasam, ulasim ve c¢evreden olusan c¢ok bilesenli bir yapiya sahiptir. Calismanin
amaci, akilli kent bilesenlerinden birisi olan akilli ulasim stratejilerinin Bursa ve Antalya kenti
Ozelinde ortaya konmasidir. Bursa ve Antalya Biiyiiksehir Belediyeleri tarafindan gerceklestirilen
akilli ulagima yonelik strateji ve uygulamalar dokiiman analizi yontemiyle incelenmistir. Bursa ve
Antalya kenti i¢in gelecek ulasim planlarinin hazirlandig, stratejik planlarda akilli ulasim stratejilerine
yonelik hedeflerin belirlendigi ve kent i¢i ulagimin teknoloji temelli sistemlerle izlendigi,
degerlendirildigi ve alternatif ulasim segeneklerin planlanarak giincelemelerinin  yapildigi
goriilmektedir. Ozellikle metropoliten alanlarda daha akilli mekanlar ve siirdiiriilebilir cevre iiretmek
icin kent i¢i ulagimin giiniimiiz teknolojisiyle nasil biitiinlestirilebilecegi ortaya konmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akilli kent, akilli ulagim sistemleri, Bursa, Antalya

Smart urban transportation trials of Bursa and Antalya

Abstract: Today, cities have a critical importance for human life. In the 1980s, neoliberal policies and
the intensification of globalization triggered migration to urban areas and brought population
increases. Especially metropolitan areas have spread uncontrollably in order to carry the increasing
population. Unplanned and uncontrolled urban development has caused great problems in spatial,
environmental and socio-economic areas. In order to find solutions to these problems faced by cities,
new urban development approaches have come to the fore on the basis of sustainability and raising the
quality of life. Smart city, which is one of these approaches; they are places where coordinated
integration in information and communication networks is reflected in an innovative, efficient and
sustainable way. This approach has a multi-component structure consisting of economy, people,
governance, life, transportation and environment. The aim of the study is to reveal the smart
transportation strategies, which is one of the smart city components, in the city of Bursa and Antalya.
Strategies and applications for smart transportation carried out by Bursa and Antalya Metropolitan
Municipalities were examined by document analysis method. It is seen that future transportation plans
for the city of Bursa and Antalya are prepared, targets for smart transportation strategies are
determined in strategic plans, urban transportation is monitored and evaluated with technology-based
systems, and alternative transportation options are planned and updated. It is revealed how urban
transportation can be integrated with today's technology in order to produce smarter spaces and
sustainable environment, especially in metropolitan areas.
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1. Giris

Dijital endiistri devrimi ile kentler enerji, barinma, saglik, egitim gibi bircok degisime etki ettigi gibi
ulagim sistemleri ve ulasim agindaki dinamikleri de etkilemektedir (Cooper vd., 2012). Degisimin
altinda yatan bu maddi unsurlarin disinda, hem kiiresel hem de bdlgesel diizeyde etkili olan iklim
degisikliginin ortaya c¢ikardigi veya yakin gelecekte cikaracagi etkiler, giiniimiiz kentlerinin c¢ok
boyutlu bir sekilde ele alinmasi gerekliligini giindeme getirmektedir. Karmagik bir yapiyr iginde
barindiran ve bir¢ok sorunla basa ¢ikabilme yetenegine ulasabilmesi gereken kentsel sistem, yasanan
hizli teknolojik gelismeleri kendi biinyesine entegre etmekte ve daha akilli bir diizeye erisebilme
cabasi i¢ine girmektedir. Nesnelerin interneti, biiyiik ve acik veri, bulut bilisim ve veri madenciligi
gibi teknolojiler kullanarak akilli hale gelecek olan kentler, ekonomi, insan, yonetisim, yasam,
haraketlilik (ulasim) ve ¢evre gibi bir¢cok bileseninin mevcut durumunu iyilestirme ve gelistirme
yolunda farkli zorluklarla kars1 karsiyadir. Akilli kent olma yolundaki en kritik bilesen, kentlerin
kroniklesen problemleri arasinda bulunan ulasim boyutudur. Akilli kentlerin ulagim sistemleri; yesil ve
peyzaja uygun, direncli (dayanikli), siirdiiriilebilir, rekabetci, yenilik¢i, yasam kalitesini dnceleyen,
bilgiyi ve teknolojik gelismeleri iceren bir kentsel altyapr sunmaktadir. Verimli ve dogaya saygili
enerji tiiketimi, otomobil bagimlili§inin azaltilmasi, toplu tagimanin yayginlastirilarak tesvik edilmesi,
bisiklet yollarinin varligi ve etkinligi gibi stratejik adimlar, akilli kentsel ulasimin saglanmasi i¢in kent
yonetimlerinin 6niinde duran kritik alanlardir.

Merkezi ve yerel yonetimlerin akilli kent uygulamalaridaki ulagim sistemlerine yonelik ¢abalari, giin
gectikce artmaktadir. 2000°1i yillarin basinda akademik alanda yapilan ¢alismalarla birlikte glindeme
gelen akilli kent kavrami ve kentsel ulagimla ilgili uygulamalar, Bilgi ve Iletisim Teknolojileri
(BIT)’nin kent yonetimi alaninda etkin sekilde kullamilmasim dngdrmektedir (Sengiil ve Altintas,
2020). Diinya’da akilli ulasim sistemleriyle ilgili uygulamalara bakildiginda Madrid’de tren, tramvay,
otoblis ve otobiis duraklar1 olmak iizere tiim toplu tasima sistemleri ve bilesenleri, verilerin gercek
zamanl olarak toplandigi merkezi bir kontrol odasma baglidir (Menouar vd., 2017). Hangzhou,
Barcelona ve Singapur’da ise, akilli ulasgim sistemi yapay zeka ile yonetilmektedir. Yapay zeka ve
biliyiik veri analizinden yararlanarak, biitiin araclar takip edilebilmekte, video ve resim tanima
teknolojilerine dayali gergek zamanli trafik Onerileri ve seyahat gilizergahlari sunulabilmektedir
(Orselli ve Akbay, 2019).

Diinyadaki gelismelere paralel olarak, akilli ulasim stratejilerinin Tiirkiye’de de 2000°1li yillardan
itibaren ivme kazandigi, hem ulusal strateji belgelerinde hem de yerel yonetim uygulamalarinda
goriilmektedir. Ozellikle akilli ulasim stratejilerini, kent ici ulasimda etkin olarak kullanan
biiyliksehirler arasinda Istanbul, Ankara, Izmir, Bursa, Antalya, Kocaeli ve Konya gibi kentler
bulunmaktadir. Bu kentlerin yogun niifus giicli yerel yonetimlerin politikalarini da etkilemis, akilli
belediyecilik, akilli kentler, akilli ulagim sistemleri gibi birgok paydasi bir araya getiren yeni ¢aligsma
alanlar gelistirilmistir. Calismada, Bursa ve Antalya’nin akilli kent dinamigi igerisinde ulagim
sistemlerinin kent yagamina etkileri, yapilan uygulamalar ve hedeflenen akilli ulasim aginin dijital
sistemlere entegrasyonu tartigmaya acgilmaktadir. Bu dogrultuda ilk olarak, akilli kent kavrami ve akilli
ulagim stratejisine yer verilmis, ardindan Bursa ve Antalya Biiyiiksehir Belediyelerinin akilli ulagim
sistemine yonelik faaliyet ve uygulamalar1 incelenmistir.

2. Akilh kent kavrami

Diinyanin dort bir yanindaki kentler zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir. Kentsel niifustaki hizli
biiyiime sosyal, teknik ve altyap1 odakli sorunlara neden olmaktadir. Bu sorunlar, bir sehrin yasanabilir
kilan unsurlar iizerinde énemli islevsellik kaybina yol agmaktadir (Gil-Garcia vd., 2015). Ozellikle
2035’te tiim diinya metropollerindeki niifusun 3,47 milyara ulasacagi, 2050’de ise diinya niifusunun
%68’inin kentlerde yasayacagi ongoriilmektedir (UN, 2019). Kentlerdeki bu denli hizli niifus baskisi,
endiistriyel kirlilik, hava, su ve toprak kirliligi basta olmak {izere dogal kaynaklar iizerinde tehdit
olusturmaya devam etmektedir (Yang vd., 2022). Bu baglamda, kentler ortaya ¢ikan teknik, fiziksel ve
sosyal sorunlari ¢dzmek icin yenilik¢i diizenlemelere ihtiyag duymaktadir. Kentler 6zelindeki bu
farkindaligin artmasi, hem yerel ve bolgesel hem de kiiresel 6lgekte ilgiyi metropoliten alanlara
kaydirmaktadir. Kiiresel anlamda merkezi ve yerel yonetimler tarafindan kentlere olan yenilik¢i politik
bakis; verimlilik, etkililik, tretkenlik, seffaflik ve siirdiiriilebilirlik gibi cesitli yonlerden daha akill
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hale getirilmeye galisiimaktadir. Ozellikle 21. yiizyilda teknolojik gelismenin getirdigi avantajlar,
kentsel miidahale seg¢eneklerinin uygulanabilirligini ve sorunlu alanlarda hizli karar verme imkanini
kolaylastirmaktadir. Akillilik temelinde kentlerin siirdiiriilebilirligi ve kentte yasayanlar i¢cin yasam
kalitesinin artirilmast pek ¢ok modern kentsel gelisim yaklagimini ortaya ¢ikarmaktadir. Literatiirde,
akilli sehir, dijital sehir, bilgi sehri, kablolu sehir, elektronik sehir, yaratici sehir ve inovatif sehir
bunlar arasinda sayilabilir (Mohanty vd., 2016). Geleneksel yaklagimlar daha ¢ok beseri sermaye ve
fiziki altyapr {izerinde odaklanirken, bu modern yaklagimlar kentlerin teknolojik yonlerini
vurgulamaktadir. Akilli kent fikri de geleneksel ve modern kentsel gelisim unsurlarmin birgogunu
icerdigi icin literatiirde giderek daha fazla kullanim alan1 bulmaktadir.

Akilli kent kavrami, 1980'lerde yeni sehircilik hareketi baglamindaki akilli biiylime kavramindan
tiretilmistir. Birgok iilke ve bdlgenin karsi karsiya kaldigi farkli ekonomik, cografi ve cevresel
kosullar nedeniyle, akilli kent anlayisinda birlesik bir tanim yoktur. Pek ¢cok akademisyen, akilli kentin
Ozelliklerini; yOnetisim, teknoloji, iletisim, ulagim, niifus, ¢evre vb. yonlerden agiklasa da, bu
kavramlar siibjektif ve tek tarafli oldugu i¢in genel gecerlilik s6z konusu olmamaktadir. Yaygin olarak
kabul edilen akilli kent gercevesi, kiiresel kentlesmenin sorunlarini ve zorluklarimi ¢ézmek ve
stirdiriilebilir kalkinmay1 gergeklestirmek icin biiylik bir 6nem tasimaktadir. Bu nedenle akill
kentlerin Gzelliklerini ve sorunlarmi ele alabilmek igin akilli kent taniminin netlestirilmesi
gerekmektedir (Huang vd., 2021). Albino ve arkadaglar1 (2015)’na gore akilli kent, kentin kolektif
zekdsindan yararlanmak igin fiziksel, sosyal, bilgi ve iletisim altyapisinin birbirine baglandigi
yerlerdir. Ayrica bu yerler, bilgi ve iletisim teknolojileri, lojistik, enerji iiretimi vb. gibi yliksek
teknolojilerin refah, katilim, gevresel kalite agisindan vatandaglara fayda saglamak igin isbirligi yaptigi
iyl tanimlanmig cografi alanlardir (Appio vd., 2019). Avrupa Birligi akilli kentleri, geleneksel
hizmetlerin ve aglarin istatistik ve telekomiinikasyon teknolojileri kullanarak, 6zellikle kent igi ulagim
sistemlerini kullanacak olanlarin yararlanacagi sekilde daha verimli hale getirildigi yerler olarak
belirtmektedir (Tiirkiye Bilisim Vakfi, 2016). OECD (2020)’ye gore akilli kent, “vatandaslarin
refahint artirmak ve isbirlikci, cok paydaslh bir siirecin pargasi olarak daha verimli, siirdiiriilebilir ve
kapsayict kentsel hizmetler ve ortamlar sunmak icin dijitallesmeden etkin bir sekilde yararlanan
girisimler veya yaklasimlar” seklinde ifade edilmektedir. Bagka bir tanima gore akilli kent; planlama,
inga, yonetim ve kent hizmetlerini kolaylastirmak i¢in nesnelerin interneti, bulut biligim, biiyiik veri ve
cografi bilgi sistemleri gibi yeni nesil bilgi teknolojilerinin uygulandig1 bir modeldir (ISO/IEC, 2015).
Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi (2019), 2019-2022 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani
kapsaminda akilli kent kavramini; “paydaslar arasi isbirligi ile hayata gegirilen, yeni teknolojileri ve
yenilik¢i yaklasimlart kullanan, veri ve uzmanliga dayali olarak gerekcelendirilen ve gelecekteki
problem ve ihtiyaclart ongorerek hayata deger katan ¢oziimler iireten daha yasanabilir ve
stirdiiriilebilir sehir” olarak belirtmistir. Kisaca akilli kent, sakinlerin yararina faaliyetleri gelistirmek
icin bilgi, dijital ve telekomiinikasyon teknolojilerinin kullanilmasiyla geleneksel aglarin ve
hizmetlerin daha esnek, etkin ve siirdiiriilebilir hale doniistiiriildiigii yerlerdir (Mohanty vd., 2016).

Akilli olmaya c¢abalayan kentler, belirlenen basartya ulagmak ve belirli stratejik planlari takip etmek
icin somut adimlar atmaktadir. Bu adimlarin planlanmasina ve uygulama siirecinin izlenmesine
yonelik farkli asamalar yer almaktadir. Buna gore, 2019-2022 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve
Eylem Plan1 kapsaminda “ekonomi, egitim, enerji, ¢evre, finans, yangin ve acil miidahale, yonetisim,
saglik, rekreasyon, giivenlik, barinma, kati atik, telekomiinikasyon ve yenilik, ulasim, sehir planlama,
atik su ve suyun yeniden kullanimi” seklinde 17 tane akilli kent bileseni tanimlanmistir. Ayrica,
Avrupa Parlamentosu tarafindan kullanilan akilli kent temasinda; akilli ekonomi, akilli insan, akill
yonetigim, akilli yasam, akilli hareketlilik (ulagim) ve akilli ¢evreden olusan 6 temel bilesene yer
verilmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2019). Buna ilaveten, Avrupa Parlamentosu’nun
tanimladig1 akilli kent fonksiyon alanlari, diinyada kabul géren Stratejist Dr. Boyd Cohen tarafindan
akilli kent ¢gemberi olarak kurgulanmistir (Url-1). Calismanin igerigine uygunlugu bakimindan akill
kent bilesenlerinden birisi olan akill1 ulagim konusu, hem kavramsal a¢idan hem de Bursa ve Antalya
kenti 6zelinde detayl olarak irdelenmektedir.
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2.1. Akilli ulasim stratejisi

Hizli kentlesme kent i¢i trafik sikigikligi, kirlilik ve diger kentsel sorunlart derinlestirmektedir. Sinirh
ulasim kaynaklari ile insanlarin trafik talebi arasinda bir celiski bulunmaktadir. insanlarn yasam
standartlarinin yiikselmesiyle birlikte seyahat siiresinin parasal degeri giderek artmakta ve ozellikle
yerel yonetimler tarafindan kentsel ulasim tiirlerinin ¢esitlenmesi icin yogun c¢alismalar
gerceklestirilmektedir. Kentlesmenin beraberinde getirdigi zorluklara karsi, son yillarda yapay zekénin
hizli gelisimi ve ulasim sektorii ile derin entegrasyonu, akilli ulasim sisteminin ingasi i¢in yeni
¢oziimler saglamaktadir (Sun, 2021). Bu bakimdan akilli ulasim kavrami i¢in, bilgi ve iletigim
teknolojilerinin kapsaminda biitiinlesmis bir yap1 oldugu sdylenebilir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
2019). Akilli kent bilesenleri i¢cinde bulunan akilli ulagim sistemleri, giincel teknolojinin kullanildig:
aygitlar araciligiyla siirdiiriilebilir, direncli, yesili koruyan ve enerjiyi verimli kullanan yapilar ve
donatilarla gergeklestirilmektedir (Townsend, 2013). Akilli ulagim, ara¢ kullanimina yonelik yeni
sosyal davraniglari tesvik ederek, vatandaslarin yerel ve toplu tagimaya erisimini kolaylagtirmakta ve
verimliligi artirmak i¢in BIT'in yeniden entegre edilmesini saglamaktadir. Bu 6zellik altinda kentler ve
belediyeler tarafindan, sehir planlamasimin akilct kullanimi ile vatandaglarin hareketlilik ihtiyaglarinin
daha iyi karsilanmasi, bireysel ulasimdan toplu ulasim yontemlerine gecilmesi, motorsuz ulasim
kullanimmin tegvik edilmesi ve elektrikli araglarin entegrasyonu gibi yaygmn eylemler
gerceklestirilmektedir. Kisaca bu eylemlerin amaci, diisiik gevresel etkilerle akilli bir kentin verimli
ulagim imkanina sahip olmasini saglamaktir (Colldahl vd., 2013).

Akilli ulasim sistemlerinin genel islevi, bagimsiz teknolojik uygulamalar yoluyla elde edilebilecek ¢cok
cesitli teknikleri ve yaklagimlar1 kapsamaktadir. Akilli ulagim stratejileri trafik planlamasi, kontrolii ve
yonetimi ig¢in iyi bir bilgi yapisi elde etmek ve sistem etkinligini artirmak igin bir dizi bileseni
icermektedir (Mallik, 2014). Akilli ulasim bilgisi temelinde Sharma ve Awasthi (2022), akilli ulagim
stratejilerine yonelik uygulamalari alt1 kategoride gruplandirmistir. Bunlar:

Gelismis toplu tagima sistemi,
Geligmis yolcu bilgi sistemi,
Gelismis trafik yonetim sistemi,
Otomatik karayolu sistemi,
Kaza yonetim sistemi,

6. Ticari ara¢ kontrolii’diir.

NE D=

Ulkemizde, etkin ve siirdiiriilebilir kent anlayismin ulagim sistemlerine entegre edilmesi amaciyla,
hem merkezi hem de yerel yonetimler tarafindan calismalar yapilmaktadir. Yapilan g¢aligmalarda
emisyon oranmi diisiik, zaman yonetimli bir seyahat planlamasi ile giivenlikli ve birbirini kapsayan
ulagim sistemleri goriilmektedir (Url-1). 10. Kalkinma Plani’nda, “Kenti¢i ulasimda trafik yonetimi ve
toplu tasima hizmetlerinde bilgi teknolojileri ve akilli ulasim sistemlerinden etkin bir sekilde
faydalanilacaktir” ifadesine yer verilmis, toplu tagima gibi ulasim araglarinin yerine bisiklet
kullanimmin yaygimlastirilmas1 planlanmistir (Kalkinma Bakanligi, 2013). Cevre ve Sehircilik
Bakanligi'min ‘Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani’ aragtirmasinda, akilli kentlerin ulagim
sistemlerine yonelik eylem planlar1 (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2019);

Cevre dostu ulagim araglari,

Yeni nesil ulagim modelleri,

Acil durumlarda oncelikli araglara hizli ulagim kolayligi,

Tiim kesimler i¢in ulasimda erisilebilirligin yayginlagsmasi,

Akilli ulasim sistemlerine yonelik altyapinin gelistirilmesi gibi alanlarda yogunlagmustir.

Akilli kentlerin stratejik planlanmasinda siirdiiriilebilir ulagim, trafik giivenligi ve ¢evre dostu
kalkinma Oncelikli alanlar icinde yer almaktadir. Akilli kentler ulasim stratejilerini gelistirerek,
saglikli ulasim siireglerini iyilestirmekte, seyahat hareketliligini gelistirmekte ve ¢evreyi etkileyecek
olumsuz her tiirlii etkeni en aza indirmektedir. Bu stratejik yaklasim, siirdiiriilebilir ulasim sistemlerine
uygun, c¢agm dijital siireclerine adapte olarak kent yasamia &nemli katkilar saglamaktadir (Oztas
Karl ve Celikyay, 2022).
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3. Materyal ve yontem

Calisma kapsaminda, Bursa ve Antalya Biiyiiksehir Belediyelerinin akilli ulagim sistemlerine yonelik
faaliyet ve projelerinin karsilagtirilmasi amaglanmistir. Bu baglamda, ilgili biiyliksehirlerin akilli
ulagim sistemlerine yonelik yiiriittiigi caligmalar, belediyelerin stratejik planlarnt ve yazil
materyallerden yararlanilarak ortaya konmustur. Bursa ve Antalya kenti 6zelinde incelenen basili ve
elektronik temelli belgeler su sekilde siralanabilir: Akilli Sehirler Beyaz Biilteni, Bursa 2020-2024
Stratejik Plan, Antalya 2020-2024 Stratejik Plan, Bogazi¢i Proje A.S. tarafindan hazirlanan Bursa
Ulasim Ana Plam1 2035 ve Antalya Ulasgim Ana Plan1 2040, Antalya Matchup Projesi, Bursa ve
Antalya Biiyiiksehir Belediyelerinin resmi internet siteleri, Akilli Sehirler resmi internet sitesi, konu
icerigine uygun makale ve tezlerdir.

Bu c¢alisma, nitel arastirma yontemlerinden birisi olan dokiiman analizi kullanilarak ele alinmigtir.
Belgesel tarama olarak da bilinen dokiiman analizi, basili ve elektronik materyallerin incelenmesi ve
degerlendirilmesini i¢ine alan bir dizi iglemleri ifade etmektedir (Sak vd., 2021). Ayrica bu analiz
yontemi, arastirilmasi hedeflenen olgu veya olgularla ilgili bilgi iceren yazili materyallerin analizini
icermektedir (Yildirim ve Simsek, 2018). Arastirilan konuya yonelik literatiir taramasimi da igeren bu
analiz, zaman ve biitce bakimindan tasarruf saglarken, gozlem ve goriisme kayitlariyla da diger
belgelerin sistematiklestirilmesine katki sunar. Ayrica bu analiz yontemi, incelenen olgu ve olaylarin
onem derecesinin belirlenmesini, veri kaynaklarinin tasnif edilmesini ve yeni veri setleri
olusturulmasini da kolaylastirir (Baltaci, 2019).

Bu dogrultuda ilk olarak, Bursa ve Antalya kentlerinin biiyliksehir belediyeleri tarafindan akilli ulasim
sistemlerine yonelik politik bakisi arastirilmistir. Incelenen politikalar biiyiiksehir belediyelerinin
resmi internet sitelerinden ve stratejik planlarindan elde edilmistir. Ayrica, Bogazigi A.S. tarafindan
Bursa ve Antalya kenti igin tasarlanan gelecek ulasim ana planlarindan ve Akilli Sehirler resmi
internet sitesinde yer alan Bursa ve Antalya Ozelindeki proje igeriklerinden yararlanilmistir. Akill
ulagim politikalarinin Bursa ve Antalya kenti 6zelinde degerlendirilebilmesi i¢in “akilli kent
bilesenleri, akilli ulagim sistemleri, AUS, kentsel ulagim,” anahtar kelimeleri yazili ve elektronik
materyaller genelinde kullanilarak igerik analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda akilli ulasim
sistemlerine yonelik uygulanan projeler derlenerek tablolagtirilmis ve yorumlanmigtir.

4. Bulgular

Bursa ve Antalya kentindeki akilli ulagim sistemlerinin mevcut durumu ve uygulama alanlar ile ilgili
bulgular, paralel icerikler dogrultusunda ayr1 basliklar altinda degerlendirilmektedir.

4.1. Bursa kentinin akill ulasim denemeleri

Sanayi ve turizmin yaninda, hizli go¢ dinamikleri ile ¢esitli kentsel sorunlara ¢oziimler arayan
Tiirkiye’nin en biiyiikk 4. kenti Bursa’da, biiyiliksehir ve merkez ilgeleri, siirdiiriilebilir akilli kent
yonetim stratejileri gelistirme konusunda farkli faaliyet ve projeleri hayata gecirmektedir.

Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Akilli Sehircilik ve Inovasyon Dairesi Bagkanhig: biinyesinde Cografi
Bilgi Sistemleri, ARGE ve Akilli Sehircilik Sube Miidiirliikleri tanimlanmistir. Bu birimler, diger
daire bagkanliklar1 ve birimlere bagh diger kurum ve kuruluglarla akilli kent caligmalarini
siirdiirmektedir. Bunun yaninda, ARGE Sube Miidiirliigli kapsaminda kent ulasimini hafifletecek yeni
caligmalar gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda uygulanan projelerden birisi de Akilli Sehir
Platformunun kurulmasi olmustur. Bu platform sonucunda kentteki akilli sistemlerin tek bir merkezde
toplanmas1 hedeflenmektedir. Platformun igeriginde akilli kent uygulamalarinin tanitimi yapilarak
kenttaglarin akilli kent mekanizmalarina yonelik fikir ve onerileri degerlendirilmeye alinmaktadir.
(Url-5). Bursa, akilli kent olma yolunda kiiresel gelismelere paralel bir yerel yonetim politikast
gelistirmektedir. Ozellikle Birlesik Krallik Refah Fonu “Gelecegin Sehirleri” baslikli icerigiyle Ocak
2018 tarihinden itibaren kentte ¢alismalara baglamistir. Projenin ilk boliimiinde BM Habitat ile “Bursa
Akillr Sehir Projesi” ve “Bursa I¢in Kentsel Doniisiim Modeli” projelerini uygulama sahasina alacak
proje icerikleri hazirlanmistir. Bursa Biiyliksehir Belediyesi, “Akilli Sehir ve Ulasim Sistemleri”
odaginda gelecegin kentini tasarlamistir (Url-6).

Bursa Biiyiiksehir Belediyesi, TURKSAT ile birlikte Trafik Y&netim Merkezi’ni kurarak diinyada bir
ilki gerceklestirmesi agisindan Onemli bir ¢alisma yapmaktadir. Bu kapsamda, Bursa'daki 6nemli
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goriilen 35 kavsaga adaptif sistemin yerlestirilmesi ve 250 kavsagin uzaktan kontroliiniin saglanmasi
hedeflenmistir. Bu sistem, hareketli arag verisiyle kavsaklar arasindaki hiz verilerini incelenmekte ve
kavsaklar arasi koordinasyon olusturularak trafik akisini1 hizlandirmaktadir (Url-7). Bursa Biiyiiksehir
Belediyesine bagli Akilli Sehircilik ve Inovasyon Dairesi Bagkanlig1 akilli yol, kavsaklar, diizenli ray
sistemleri ve toplu tasima imkanlari ile ulasim altyapisini gliglendirmekte ve Bursa’nin akilli ulagim
projeleriyle siirdiiriilebilir kalkinmasina hizmet etmektedir. Bu kapsamda, Bursa Biiyiiksehir
Belediyesi Tiirkiye Akilli Ulagim Sistemleri Dernegi (AUS Tiirkiye)'ne iiye olmustur (Fidan vd.,
2019).

Bu agiklamalar 1s18inda, literatiir taramas1 ve Bursa Biiyiiksehir Belediyesi resmi internet sitesinden
yararlanilarak akilli kent uygulama ornekleri derlenmistir. Bursa kentinde uygulamaya konan akilli
kent projeleri arasinda: e-belediye uygulamalari, CBS uygulamasi, altyapi ruhsat denetim programu, iig
boyutlu mobil turizm atlasi, sevgi ¢ipi, hafriyat takip sistemi, denetleme sistemleri, veri merkezi, halka
acik kablosuz internet, lokasyon bazli sms bilgilendirme, akilli giivenlik uygulamalari, akilli su
yonetimi, akilli aydinlatma uygulamasi bulunmaktadir. Bu uygulamalara paralel olarak asagida, Bursa
Biiyiiksehir Belediyesinin akilli kent bilesenlerinden birisi olan kentsel ulasim ve akilli ulasim
sistemlerine yonelik stratejik adimlar1 detaylandirilarak degerlendirilmektedir.

Ik olarak, Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan hazirlanan 2020-2024 stratejik plam kentsel
ulasimda yasanan sikintilar ve ¢oziim oOnerileri kapsaminda ele alinmistir. Planin 2. Amaci olarak
belirtilen ulagim yonetimi baglig1 4 hedef iizerinden detaylandirilmig (Bkz. Tablo 1) ve kentsel ulagim
uygulamalarinin gelistirilmesinin 6niindeki risk ve tehditler belirlenmistir. Bu baglamda riskler; 6zel
ara¢ sahipliginin hizhh artigi, yiiksek maliyetli yatirimlarla ekonomik farkliliklardan olumsuz
etkilenmesi, bakanlik onaylarinda gecikmelerin yasanmasi, dis paydaslarla koordinasyon sorunlarinin
varligi, kurumlar ve birimler arasi iletisim eksikligi, akilli ulasim sistemi ekipmanlarmin hizh
yenilenmesi nedeniyle maliyet ve entegre sorunlar1 seklinde belirtilmistir. Mevcut tespitler ise, alt
yapinin yetersizligi nedeniyle trafik yogunlugunun olugmasi, yol agi entegrasyonun eksikligi,
bozulmus kaldirim ve yollarin varligi, toplu tasima arag¢ sayisinin yetersiz olmasi, belirsiz yatay ve
diisey isaretlemelerin varlig, trafik akisinin tek merkezden yonetilememesi ve kavsaklarda bekleme
siirelerinin fazlalig1 olarak simiflandirilmistir. Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan hazirlanan
2020-2024 stratejik plani ¢ergevesinde kentsel ulasimin amag¢ ve hedefleri akilli ulagimi 6n plana
¢ikarmig ve buna yonelik destekleyici hedefler belirlenmistir.

Tablo 1. Bursa Biiyiiksehir Belediyesi 2020-2024 stratejik plan kapsaminda kentsel ulagim alanina
yonelik amag ve hedefler (Bursa Biiyliksehir Belediyesi, 2020)

2. Amag Akilli ¢ozlimlerle ulasimi hizli, giivenli ve konforlu hale getirmek,
2.1. Hedef = Ulasim altyapisi gelistirmek,

2.2. Hedef Toplu tasima sistemini gelistirmek,

2.3. Hedef  Trafikte yol giivenligini artirmak,

2.4. Hedef  Ulagimi etkin yonetmek,

Tablo 1°de belirtilen kentsel ulagim sistemlerinin gelistirilmesi ve akilli ulasim sistemleri ile ulagimi
etkin yonetmek amaciyla ortaya konan bu hedefler, yukarida belirtilen dezavantajli alanlari
iyilestirmek ve gelistirmek i¢in farkli faaliyet ve projeleri hayata gecirecek sekilde planlanmistir. Bu
dogrultuda, 6zellikle akilli ulagim sistemleri 6zelindeki bazi faaliyet ve projeler;

Koprii yonetim sisteminin yapilmasi,

Bursa hafif rayl1 sinyalizasyon sisteminin iyilestirilmesi,

Kaza noktalarinin belirlenmesi,

Sinyal noktalarinin olusmasi,

Trafik diisey (levha) ve yatay (¢izgi) isaretleme yapilmasi,
Mesaj entegrasyonu,

Goriintli analizleri ile trafik analizi ¢alismalarinin belirlenmesi,
Ulasim yonetim merkezi kurulmasi seklinde belirtilmistir.
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Ikinci olarak, asagidaki Tablo 2’de Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan hayata gecirilen akilli
ulagim projeleri hakkinda bilgiler derlenerek sunulmustur.

Tablo 2. Bursa Biiyiiksehir Belediyesi akilli ulasim uygulama alanlan (Fidan vd., 2002; Sahin ve

Yilmaz, 2019; Url-2, Url-3, Url-8)

Uygulama Adi Uygulama Icerigi

BURULAS Mobil ve internet lizerinden kullanilan uygulama ile kullanicilara toplu
Uygulamast tagimaya iligkin bilgilendirme saglanmaktadir.

Levha YoOnetim Levha isaretleme operasyonlarinin takibi, mevcut saha ¢aligsmalarina hizlh
Programi erigim, saha personeli ile yiiksek diizeyde koordinasyon saglanmasi igin

VMS (Video Mesaj
Sistemi)

kullanilan programdir.
8 Adet VMS ile Bluetooth sensdrleri tarafindan iiretilen seyahat siireleri ve
ortalama hiz verileri yol kullanicilartyla anlik olarak paylagilmaktadir.

Trafik Olgiim 16 Adet Bluetooth sensor ile noktadan noktaya seyahat siiresi ve ortalama

Sistemleri hiz 6l¢limii yapilmaktadir.

Sinyalizasyon Kent genelindeki 246 adet sinyalize kavsak noktasinda, 33 adet sabit siireli,

Sistemi 24 adet T1 Oncelikli hat, 59 adet yesil dalga sistemi ve 130 adet tam trafik

Uygulamalart uyarmali kavsak yapis1 bulunmaktadir.

Kavsak Gozlem 66 adet kavsak gozlem kamerasiyla ana arterlerdeki anlik trafik durumu

Kameralan 7/24 takip edilmektedir.

Trafik Kontrol Bursa kent genelinde 246 adet sinyalize kavsak noktasi ve 217 adet bas-geg

Merkezi yaya sinyalizasyon tesisi olmak iizere toplamda 463 adet sinyalizasyon
sistemini tek merkezde toplamaktadir.

Akill Kavsak Trafik diizenleme calismalari 25 noktada sinyalizasyon sistemi ile kavsaklar

Uygulamalari akilli hale getirilmistir.

Sehir ve Trafik Tek bir merkezden yonetilebilen ve trafik akisinin gosterimi i¢in de 40 adet

Kameralar canli yayin kamerast bulunmaktadir.

Dedektorlii Kavsak Bursa’da kent i¢i sinyalizyon sistemine dahil 55 adet dedektorlii kavsak yer

Uygulamast almaktadir.

Yesil Dalga Uygulama ile ana yollarin yakin araliklarinda yer alan trafik 1siklarinda art

Uygulamast arda kirmizi 1518a yakalanma engellenmektedir.

Akilli Ulagim Internet izerinden erisilebilen uygulamada kentin ulasim altyapisina iliskin

Haritas1 bilgiler yer almaktadir.

Degistirilebilir Mesaj  Kent igerisinde yedi noktaya kurulan isaret panolarinda trafik durumu ve

Isaret Uygulamasi stirtictilere trafigin durumu g6z 6niine alinarak alternatif yollar
sunulmaktadr.

Bursa Cepte Mobil uygulama ile kente iliskin bilgilere, toplu tasima durak ve

Uygulamast giizergahlarina, e-belediye hizmetlerine, dilek ve sikayetlerin iletilebilecegi
Beyaz Masaya erisim saglanmaktadir.

Aktif Ara¢ Verileri Trafikte ve karayolu aginda konumlarini paylasan katilimei araglara dayali

bir veri hizmetidir.

Tablo 2’de goriildiigii gibi Bursa kentinde 15 adet akilli ulasim sistemlerine yonelik calismalar
yuriitiilmektedir. Akilli kent bilesenlerini igeren, ulasim odakli igerigi birbirinden farkli bu projeler
kentte aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle ‘Bursa Cepte’ uygulamasi ile kent igi ulasim
sistemlerine, kentin yasayanlari kolayca erigim saglayarak ulasim hizmetinden yararlanmaktadir.
Trafikte akilli kavsak uygulamalari, aktif ara¢ verilerine ulasarak yol giizergahlarindaki yogunlugu
belirlemekte ve kentin siirdiiriilebilir ulasim agina 6nemli Sl¢lide etki etmektedir. BURULAS A.S.
kentin tiim ulagim sistem agini1 yoneten ve mobil ve internet aracilifiyla akilli ulagimi destekleyen bir
kurulus olarak, Bursa’nin ulagim sisteminde itici bir gii¢ olusturmaktadir. Bu faaliyetlere ek olarak,
kentin daha giivenli bir ulagim sistemi icin biilyiliksehir belediyesi tarafindan dikkate alinan faaliyetler
arasinda; trafik sikisikliginin giderilmesine yonelik miidahaleler, ulasim temelli verilerin toplanmasi,
sinyalizasyon sistemlerinin kurulmasi ve ulasim hizmetlerine yonelik mobil uygulamalar yer
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almaktadir. Bursa kenti, bu uygulamalar ile akilli, siirdiiriilebilir, ¢cagin dijital kodlarina entegre bir
ulagim sistemini kentin yasayanlarina sunan bir akilli kent konumunda olup, diger kentlere de 6rnek
teskil edecek calismalar yapan kent yonetimlerine bir projeksiyon sunmaktadir.

Son olarak, Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Ulagim Dairesi Baskanligi tarafindan Bogazigi A.S.’ye
hazirlatilan 2035 y1l1 Bursa Ulasim Ana Plani hakkinda bilgiler verilmistir.

Kentsel ulasim sistemlerinde 2035 yilin1 hedefleyen Bursa Biiyiiksehir Belediyesi, Ulasim Ana Plani
(BUAP) Revizyonu ve kentin siirdiiriilebilirligine iligkin acil eylem projeleri kapsaminda ulasimin
saglikli gergeklesmesine iliskin Oneriler, kentin ulasim altyapisinin yeniden diizenlenmesi, toplu
tagima sistemlerine Oncelik verilerek kentte yasanan sorunlarin nazim imar plani kararlar1 kapsaminda
yeniden planlanmasi, toplu tasima ulasim sitemlerine olanak tanmiyarak, kentin gelecek vizyonuna
iligkin “kisa, orta ve uzun donemlerde uygulanacak ¢oziim Onerileri” ile kentsel ulagim sistemlerinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Bursa kent tasarimmma ve ulasim sistemlerine uygun hedeflerle
stirdiiriilebilir projeler iireten bir kenttir. Bursa kentinin ulagim karakterini tanimlamasina yonelik yeni
modeller kullanilmistir. Planlanan ve iretilen projeler kapsaminda mevcut ulagim ihtiyacinin
belirlenmesi ve uygun modellerin gergeklesmesine yonelik Bursa kentinde 21 adet farkli rayli sistem
hat giizergahi tasarlanmistir. Kentin farkli 7 temel bolgesinde ulagim sistemlerine yonelik modeller
test edilmis, alternatif ulasim senaryolar1 belirlenmistir. Bu modeller farkli dlgiitlerle degerlendirilerek
kentin yapisina en uygun senaryo belirlenmistir (Url-4).

Sekil 1. 2030 Y1l Bursa Ulasim Ana Plan1 (Url-4)

4.2. Antalya kentinin akilli ulasim denemeleri

Tiirkiye’nin en biiyiik 5. kenti olan Antalya’da turizm, sanayi ve tarim sektoriiniin yogun ekonomik
islevselligi, kentin gelisim siirecini 6nemli Olgiide etkilemistir. Bu kentsel yayilim siireci, gog
hareketlerini ve niifus artisin1 artirarak kentsel sorunlarin derinlesmesini tetiklemistir. Siirdiiriilebilir
ve yasanabilir mekanlarin olusturulmasi hedefi dogrultusunda Antalya Biiyiiksehir Belediyesi ve
merkez ilgeleri, siirdiiriilebilir akilli kent yonetim stratejileri gelistirme konusunda farkli faaliyet ve
projeleri hayata gecirmektedir.

Antalya kenti, akill1 kent alaninda TURKSAT isbirligi ile cevreden saghga, ulasimdan altyapiya kadar
teknoloji ¢cagmin getirdigi olanaklar ile donatilmaya baslanmigtir. Bu baglamda, bir¢ok 6zelligi bir
arada bulunduran Antalya Akilli Sehir Projesi, 2017 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan
diizenlenen “Diinya CBS Giinii” etkinliginde, “Her Alanda Entegre Akilli Sehir Uygulamas1” ddiiliine
layik goriilmiistiir (Url-12). Ardindan, Tiirkiye'nin en biiyiik akilli kentsel doniisiim projesine sahip
olan Antalya, Ekolojik Akilli Sehir vizyonunu uygulayan ilk kent olmustur. Antalya'da ve Tiirkiye'de
akilli kentlerin artirilmasini destekleyen Ufuk 2020 Matchup projesi ile vatandaslarin daha az enerji
tiketen ve c¢evre dostu ulagim tasitlarina ydnlendirilmesi, siirdiiriilebilir ulasim sisteminin
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gelistirilmesi i¢in elektrikli tasitlarin kullanim oranlarinin yiikseltilmesi, yakit tasarrufu ve daha az
emisyon ile ¢evreye duyarl siirdiiriilebilir ulagim sisteminin tesvik edilmesi amaglanmistir (Url-10).

Bu aciklamalar 1s181nda, literatiir taramas1 ve Antalya Biiyiiksehir Belediyesi resmi internet sitesinden
yararlanilarak akilli kent uygulama 6rnekleri derlenmistir. Antalya kentinde uygulamaya konan akilli
kent projeleri arasinda: e-belediye uygulamalari, akilli aydinlatma sistemi, gliven ¢emberi projesi,
sehir bilgilendirme ekranlar (kiosklar), afet master plani, akilli sehir projesi, Antalya Kaleici kiiltiir ve
turizm degerlerinin yerinde dijital diinya ile bulusturulmasi, sesli adimlar projesi, akilli sulama sistemi,
kronik hasta takibi, tarimda gilines enerjisi santralleri, Antalya stadyumu: elektrik lireten stadyum, kati
atik geri doniisiim ve bertaraf tesisleri ve Kepez Santral Mahallesi kentsel doniisiim sahasi akilli sehir
projeleri bulunmaktadir. Bu uygulamalara ek olarak asagida, Antalya Biiyliksehir Belediyesinin akilli
kent bilesenlerinden birisi olan kentsel ulasim ve akilli ulasim sistemlerine yonelik stratejik adimlari
detaylandirilarak degerlendirilmektedir.

[k olarak, Antalya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan hazirlanan 2020-2024 Stratejik Plan’da kentsel
ulagimda yasanan sikintilar ve ¢6ziim Onerileri ele alinmistir. Planin 9. Amaci olarak belirtilen kentsel
ulagim baglig1 4 hedef iizerinden detaylandirilmis (Bkz. Tablo 3) ve kentsel ulasim uygulamalarinin
gelistirilmesinin Oniindeki risk ve tehditler belirlenmistir. Bu baglamda riskler; biitce ve kalifiye
personel yetersizligi, makine ve ekipmanlarin eski olmasi, altyapi ¢alismalarinda siire agiminin
yasanmasi, mevcut yollarin genis olmamasi, trafik yogunlugu, dogal afetler ve paydas fazlalig1 gibi
olumsuz durumlar tizerinden agiklanmistir. Mevcut tespitler ise, toplu tagima araglarinin yetersizligi,
bireysel tasit kullanimiin artmasi, trafik akigini ana merkezden takip edecek sistemlerin yetersiz
olmasi, engelli kullanimina uygun yaya yollar1 ve bisiklet ulagiminin gelistirilmesi i¢in diizensiz
mevcut yapilasmanin varligi, otoparklarin yetersizligi, kamulagtirma sorunlari ve kirsal bolgelerde
calisma alanlariin zorlugu seklinde belirtilmistir.

Tablo 3. Antalya Biiyliksehir Belediyesi 2020-2024 stratejik plan kapsaminda kentsel ulagim alanina
yonelik amag ve hedefler (Antalya Biiyiiksehir Belediyesi, 2020)

9. Amac¢ Kentsel ulagim uygulamalarini gelistirmek,
9.1. Hedef  Toplu tagima ve ara toplu tagima sistemlerinde maksimum hizmet kalitesine
erismek,

9.2. Hedef Kentsel ulagim agint makro ve mikro 6l¢ekte biitiinciil olarak planlamak ve
yol agin1 gelistirmek,

9.3. Hedef  Yeni yollar agmak ve mevcut yol aglarini giivenli ve konforlu hale
doniistiirmek,

9.4. Hedef  Kirsal bolgelerdeki yollarin bakim ve onarimini gergeklestirmek ve bu
bolgelerde yeni yollar agarak kentsel ulagimin kalitesini artirmak,

Tablo 3’te belirtilen kentsel ulagimin gelistirilmesi amaciyla ortaya konan bu hedefler, yukarida
belirtilen dezavantajli alanlar1 iyilestirmek ve gelistirmek icin farkli faaliyet ve projeleri hayata
gecirecek sekilde planlanmistir. Bu dogrultuda, ozellikle akilli ulagim sistemleri 6zelindeki bazi
faaliyet ve projeler;

Ulasim Ana Plani ¢alismalarinin yiirtitiilmesi,

Ulasim etiid ve proje ¢aligmalarinin gergeklestirilmesi,

Biitiin ilgelerde yaya ve bisiklet yollar1 projesi,

Trafik sinyalizasyon sistemlerinin kurulmasi, bakim ve onarim ¢alismalari,

Trafik giivenligi i¢in yatay ve diisey trafik isaretleme calismalari,

Elektronik denetleme sistemi ile ilgili calismalarin yiiriitiilmesi,

Antalya Trafik izleme ve Kontrol Merkezi (ATKOM)’nin kurulmast,

Engelli vatandaglarin kent ici erisebilirliginin kolaylastirilmasina yonelik ¢aligsmalar seklindedir.

Ikinci olarak, asagidaki Tablo 4’te Antalya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan hayata gegcirilen akill
ulagim projeleri hakkinda bilgiler derlenerek sunulmustur.
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Tablo 4. Antalya Biiyliksehir Belediyesi akilli ulasim uygulama alanlar1 (Antalya Biiyiiksehir
Belediyesi, 2021; Kemeg ve Giil, 2021: Fural, 2019; Url-11; Url-12)

Uygulama Adi

Uygulama Icerigi

Akilli Sehir Yonetim
Platformu

Elektronik Denetleme
Sistemleri (EDS)
Antalya Ulasiminda
Temassiz Odeme
Donemi

Antbis Bisiklet
Paylagim Uygulamasi

ChipBIS Mobil
Uygulamasi

Akilli Kavsak
Uygulamasi

Akilli Otobiis
Duraklari

Elektrikli Otobiis
Kullanim

Antalya Biiyliksehir
Belediyesi Mobil
Uygulamasi

Cevreci Otopark

Ucretsiz Wi-Fi, sehir bilgi ekranlari, trafik kamera goriintiileri, kronik
hasta takibi, panik butonu, akilli aydinlatma ve akilli sulama sistemlerinin
bir merkez tarafindan takip ve koordine edilmesini saglamaktadir.

EDS kapsaminda kirmizi 1s1k ihlal sistemi, hiz koridor ihlal sistemi ve
park ihlal sistemi bulunmaktadir.

Halkin yagamini kolaylastirmak i¢in 2016 yilinda baglatilan temassiz kart
ile 6deme yOntemi tiim toplu tasimada kullanilmaktadir.

Bu uygulamada bisikletler, tek kullanimlik sifre dogrulamasi ile mobil
uygulama, abonman karti, kredi kart1 ve kent kart araciligiyla
saglanmaktadir. Hesaba bakiye yiikleyerek, bisiklet kiralama, iade etme ve
ek siire isteme islemleri mobil uygulama iizerinden gergeklestirilmektedir.
Bisiklet tagima aparat1 olan otobiislere takilan sensorler ile bisiklet
kullanicilarina aparatin dolu veya bos oldugu hakkindaki bilgi mobil
uygulama iizerinden aktarilmaktadir. Ayrica, bisikletin otobiise yiiklendigi
tarih ve konumu, kag kilometre tagindigi ile ilgili bilgiler harita tabanl
verilerle raporlastiriimaktadir.

Bu uygulamada, yapay zeka teknolojisi kullanilarak trafik verileri anlik
olarak islenmekte ve trafik sinyal siireleri otomatik olarak
belirlenmektedir. Kent igi trafik sikigikligini hafifletmek ve yakit tasarrufu
saglamak icin, Il Saglik Miidiirliigii ve Laura Kavsagi pilot bolge olarak
secilmigtir.

Camla gevrili olan duraklarin iizerinde giines panelleri, i¢ kisminda ise
klima ve 3 elektrik prizi bulunmaktadir. Duraklarm i¢ kisminda bulunan
LED ekranlar, yolculara belediye hizmetleriyle ilgili biitiin vatandaglik
bilgisine ve bolgenin cografyastyla ilgili bilgiye ulasabilme imkani
saglamaktadir.

Bir MatchUp projesi olan bu uygulama, kent i¢i trafigini hafifletmek ve
cevreye olumlu etki saglamak amaciyla planlamaktadir. Otobiisler
calistiklart siire boyunca izlenecek ve verileri, kentsel platformlara entegre
edilecektir.

Mobil uygulamada, vatandaglarin hizmetlere daha kolay erigsiminin
saglanmasi amaciyla, belediye tarafindan saglanan hizmetler, alman
onlemler ve projeler ile ilgili haberler bulunmaktadir. Toplu tagima
sistemlerine erisimi kolaylastirmak icin otobiis gidis glizergahlar1 ve
duraklarla ilgili bilgiler mobil uygulamada yer almaktadir.

Bu uygulama ile park olarak insa edilen alanlarin alt katlarina otopark inga
edilmektedir. Boylece dar bir alan hem yesil alan hem de otopark seklinde
kullanilarak akilli arazi kullanimi yapilmaktadir.

Tablo 4’te goriildiigli gibi Antalya kentinde 10 adet akilli ulasim sistemleri ilizerine c¢alismalar
yiriitiilmektedir. Antalya kenti, bu uygulamalar ile siirdiiriilebilir mekanlar olugturma ve yasam
kalitesinin artirilmasinda 6nemli bir katki saglamaktadir. Ozellikle dijitallesme ve teknolojik
gelismelerin yogunlastigi bir donemde kentlerin daha akalli, direngli ve yasanabilir kilinmasi i¢in yerel
yonetimler tarafindan mevcut ulasim aglarinin yenilenmesi ve yeni yapilacak ulasim projelerinin
hayata gecirilmesi, kentlerin stabil sistemlerini veri madenciligi ve dijital kodlarla aktive etmektedir.
Antalya Biiyliksehir Belediyesi tarafindan akilli ulagim sistemlerine yonelik faaliyet ve projeler, hem
yol giivenliginden, zaman ve yakit tasarrufuna hem de trafik sikisikliginin giderilmesinden, alternatif
ulasim segeneklerinin kullanilmasina kadar pek c¢ok giinliik hayati rahatlatici etkiye sahiptir. Bu
baglamda, kentin sundugu akilli ulasim sistemlerine yonelik ¢esitli uygulamalar, diger kentlere de
ornek olusturabilecek ¢alismalar yapan kent yonetimlerine bir projeksiyon sunmaktadir.
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Son olarak, Antalya Biiyiliksehir Belediyesi Ulasim Planlama ve Rayli Sistem Dairesi Bagkanligi
tarafindan Bogazi¢i A.S.’ye hazirlatilan 2040 yili Antalya Ulasim Ana Plam1 hakkinda bilgiler
sunulmustur. Kentsel ulagim sistemlerinde 2040 yilim1 hedefleyen Antalya Biiyiiksehir Belediyesi,
kentin iist ve alt Ol¢ekli plan kararlarin1i g6z Oniinde bulundurarak, kent i¢i ulagimin bugiin ve
gelecekteki durumunu ortaya koyabilmek ve alternatif ulasim segenekleri sunabilmek icin ¢aligmalar
yirlitmektedir. Ulasim ana plan ile kent i¢i ulasgimin esgilidiimle analiz edilmesi, toplu tasima
sistemlerine ve ¢evre dostu ulasim bic¢imlerine Oncelik verilerek ulasim ve trafik sorunlarma ¢ozim
getirilmesi amaclanmustir. 1/25.000 6lgekli Nazim Imar Plani calismasi ile es zamanlh yiiriitiilen bu
planda, trafik bolgelerine ait demografik 6zellikler ve otomobil sahipligi ile ilgili gelecek tahminleri
yapilmigtir. Buna ek olarak, 2040 hedef yili dogrultusunda olusan yolculuk talebini gidermek ve
olusabilecek problemlere ¢6ziim bulmak igin alternatif senaryolar {iretilmistir. 12 farkli toplu tasima
Onerisi ve 4 alternatif senaryo degerlendirilmis, ardindan kentsel ulagim i¢in en uygun ana plan
senaryosu gelistirilmistir (Url-9).

Sekil 2. 2040 Yili Antalya Ulasim Ana Plan1 (Url-9)

5. Degerlendirme

Diinya niifusunun kentsel alanlarda yogunlagmasi, kent i¢i ulasim araglarina olan talebin artmasina
neden olmaktadir. Gilinlimiizde etkisini gittikge artiran kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi 6zellikle
karbon emisyon oraninin sinirlandirilmasi ve daha gevreci enerji tiiketiminin tercih edilmesini zorunlu
kilmaktadir. Kiiresel iklim degisikligi ve dogal afetlere kars1 stirdiiriilebilirlik fikrinin kentsel alanlarda
oneminin giderek artmasi, kentlerin mevcut ve gelecekteki gelisimlerinin yoniinii etkilemektedir.
Siirdiiriilebilir ve yasanabilir mekanlar liretmek i¢in karmasik kentsel sistemlerin bir biitiin olarak ele
alinabilmesi, kentlerin doniisiim siirecine bilginin, dijitallegsmenin, iletisimin ve veri madenciliginin
entegre edilmesine imkan tanimaktadir. Kontrolsliz yayilmis metropoliten alanlarda kentlesmenin
getirdigi olumsuzluklarla basa cikabilmek igin bir firsat sunan bilgi ve iletisim teknolojileri, kent
sistemlerinin planlanmasini, kontroliinii, izlenmesini ve direncini kolaylastirmaktadir. Bu baglamda
teknolojik temelli yeni kentsel yapilanma ve miidahaleler, kentlerin akilli sekilde tepki vermesini
saglamaktadir. Kiiresel kentte ve 6zellikle kentin ulasim sistemlerindeki teknolojik gelismeler kent
yonetimlerinde 6nemli bir yere sahiptir.

Akill ulasim sistemleri, araglardaki ve araglarla sabit yerler arasindaki ¢esitli navigasyon sistemlerini
kapsayan bir akilli kent bilesenidir. Akilli ulasim sistemleri sadece karayolu degil, hava ulasgimi ve
demiryolu gibi diger ulagim sistemlerini de i¢ine almaktadir. Bu bakimdan giivenli, diisiik maliyetli ve
hizli rotalarla olusturulmus akilli ulasim secenekleri yolcularin daha konforlu ve hizli hizmet
saglamasina olanak tanimaktadir. Boylece, seyahat siirelerinin kisalmasi, kaza oranlarinin diismesi ve
trafik akisinin sekteye ugramadan siirdiiriilmesi i¢in Oniimiizdeki yillarda akilli ulasim sistemlerini
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uygulayan kentlerin sayisinin artacagi diisiiniilmektedir. Ulkemizde de &zellikle yerel yonetimler
tarafindan kent i¢i ulasima yonelik g¢esitli politika ve projeler gelistirilmektedir.

Bu calismada Bursa ve Antalya Biiyiiksehir Belediyelerinin yapmis oldugu akilli ulasimla ilgili
uygulama alanlari, igerikleri ve yeni planlanan projeleri ele alinmistir. Caligmanin odaginda, kent igi
ulasimin gerekliliklerine iliskin farkli disiplinlerden gelen akademik literatiir katkis1 ve uygulamada
gerceklesen projelerin degerlendirilmesi yer almaktadir. Akilli ulagim sistemleriyle ilgili ¢alisma
boyunca tartismaya agilan konu, yogun niifus hareketlerinin yiikiinii hafifletecek, trafik sikisikliklarini
giderecek dijital uygulamalarin bu iki kent i¢in de dncelikli yerel politikalardan biri olmasidir.

Bursa ve Antalya kentinin ortak ozelliklerinden birisi, iki kentin de yogun go¢ hareketleri ve niifus
artistyla karsi karsiya kalmasidir. Bursa’nin sanayi kent kimligi ile Antalya’nin turizm kent kimligi, bu
iki kente olan insan hareketliligini ve toplumsal yogunlugu beraberinde getirmektedir. Bursa ve
Antalya kentlerinin farkli cografi bolgelerde bulunmasina ragmen, benzer degisim ve gelisim
stireclerinden gegtikleri ve akilli ulasim sistemlerine yonelik uygulamalarla ¢agin getirdigi dijital
kosullara uyum saglamaya calistiklar1 goriilmektedir. Bu baglamda Bursa, akilli kent olma yolunda
kiiresel gelismelere paralel bir yerel yonetim politikast gelistirerek, akilli ulagim sistemlerini 6n plana
cikaracak uygulamalarda bulunmaktadir. Bursa gibi Antalya kentinde de akilli ulagim sistemleri
iizerine bir¢ok ¢alisma gergeklesmektedir. Siirdiiriilebilir akilli ulagim sisteminde Antalya kenti, Bursa
kenti ile benzerlik gostererek ulasim hakkina yonelik yeni uygulama sahalarini hayata gegirmistir.
Dijital kent formlarmin yogun goriildiigii her iki kentte de akilli ulasim sistemlerine yonelik enerji
tasarrufu ve yol giivenligine iliskin trafik sikisikligin1 ortadan kaldiran uygulamalar giindelik yasami
olumlu etkilemektedir. Bursa ve Antalya Biiyiiksehir Belediyeleri tarafindan ortaya konan stratejik
planlar, kentsel ulagim standartlarinin yiikseltilmesi i¢in yol giivenligi, trafik izleme ve denetleme,
simiilasyon sistemi, toplu tagima, bisiklet yolu projeleri, hafif rayl sistemlerin iyilestirilmesi, ulagim
altyapisinin gelistirilmesi ve ulagim koordinasyon merkezinin kurulmasi gibi bazi benzer hedef,
faaliyet ve projeleri icermektedir.

Her iki kentin stratejik planlarinda vurgulanan akilli ulasim sistemlerine yonelik belirlenen hedef,
faaliyet ve projeler, benzer ve/veya farkli uygulama Omekleriyle pratiklestirilmektedir. Bursa ve
Antalya kentinde akilli ulagim sistemlerine yonelik uygulama alan1 bulan benzer projeler; kentsel
hizmetlere yonelik mobil uygulamalar, yesil dalga sistemleri, akilli kavsaklar, sehir ve trafik
kameralar1 iizerinde yogunlagsmaktadir. Ancak, Bursa ve Antalya kentlerindeki yerel ydnetim
birimleri, kendilerine 6zgli daha spesifik akilli ulasim sistemlerine yonelik projeleri de hayata
gecirmektedir. Bursa kentine 6zgii akilli ulagim uygulama 6rnekleri; levha yonetim programi, akilli
ulagim haritasi, trafik yogunluguna gore alternatif giizergah imkani, detektorlii kavsak uygulamasi ve
trafik 6l¢iim sistemleri iken, Antalya kentinde ise; bisiklet kullanim hizmetleri, bisiklet tagima aparati
olan otobiisler, akilli otobiis duraklari, elektrikli otobiis kullanim1 ve ¢evreci otoparktir. Bahsi gecen
kentler 6zelinde uygulamaya konan bu spesifik proje ornekleri, Bursa ve Antalya kentlerine akilli
ulagim stratejileri agisindan ileriye doniik politika alani olusturabilme imkani sunmaktadir. Ayrica,
Bogazici A.S. tarafindan her iki kentin ulagimiyla ilgili gelecek projeksiyonu hazirlanmistir. Bu ulagim
ana planlarinda kentlerin nazim imar planlar1 goz 6niinde bulundurularak, siirdiiriilebilir ve saglikli bir
ulagim altyapisina yonelik caligsmalar ele alinmistir. Bu dogrultuda, toplu tasima, rayl sistemler ve
cevre dostu ulagim bi¢imlerinin dncelikli hale getirildigi alternatif ulasim senaryolar1 gelistirilmis ve
kent i¢i ulagim sorunlarinin giderilmesi amaglanmistir.

6. Sonuc¢

Tiirkiye’nin go¢ hareketleri, niifus artisi, istthdam olanag1 ve otomobil sahipligi bakimindan énemli bir
paya sahip olan kentleri arasinda Bursa ve Antalya vardir. Calisma kapsaminda ele alinan Bursa ve
Antalya kentlerindeki akilli ulagim sistemlerine yonelik uygulama ve projeler degerlendirildiginde;

Yerel yonetimlerin akilli ulasima yonelik projeler gelistirme konusunda etkinligi,

Stratejik planlarda akilli ulasim temasina detayli olarak yer verilmesi,

Kent i¢i ulagimla ilgili mobil uygulamalar,

Trafik kontrol mekanizmalarinin varligi,

Gelecekte kentsel gelisimin yoniine gére hazirlanmis alternatif senaryolu ulagim ana planlari,
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e Akilli ulagim igin siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu ulagim araglarinin gerekliligi, konularinda her
iki kentin birbiriyle paralellik gosterdigi,

Trafik yogunluguna karsi alternatif giizergah sunma durumu,

Cevre dostu otopark ve toplu tagima,

Bisiklet kullanimi ig¢in mevcut gilizergah varligi,

Teknolojik imkanlar kullanarak otobiis duraklarinin konforlu hale déniistiiriilmesi alanlarinda
ise farklilik oldugu gorilmiistiir.

Bu kentlere yonelik siirdiiriilebilir ve saglikli bir kentsel yasam icin 6zellikle yerel yonetimler ve ilgili
birimler tarafindan teknoloji temelli ¢evre dostu kent i¢i ulagim alternatifleri olusturmak ve toplu
tasimaya erisimin kolaylastirilmasi Bursa ve Antalya’nin yoniinii belirleyecektir. Bu degerlendirmeler
1s181nda, kent igi ulagim iizerindeki artan baskiya karsi Bursa ve Antalya kentleri, dijital kod ve giincel
yazilimlarla ulasim sistemlerinin yiikiinii hafifletecek alternatif ¢alismalari; diisiik emisyon,
direnclilik, siirdiiriilebilir ¢evre ve yasam kalitesinin artirilmasi gibi kritik temalar iizerinden daha
fazla vurgulamalidir. Bu ¢evre dostu yaklasimin teknoloji temelli bilgiyle biitiinlestirilip kent igi
ulasima kanalize edilme durumu, kentlerin akilli ulasim sistemlerini gelistirme ve uygulama
konusunda giiclenecegini gostermektedir.

Arastirmacilari Katki Oranm1 Beyam

Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlari esittir.

Destek ve tesekKkiir beyani

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

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.
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Demiryolu araglarinda amortisor arizalarinin siiriis konforu iizerindeki
etkilerinin incelenmesi
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Ozet: Bu calismada iki boji ve sekiz dingile sahip bir rayli sistem aracinin dikey yéndeki dinamik
karakteri incelenmistir. Birincil ve ikincil silispansiyon sistemlerinde yer alan viskoz damperlerin ayri
ayr1 ariza durumlari dikkate alinmistir. Her bir ariza durumunda ara¢ govdesinde meydana gelen frekans
cevaplar1 incelenerek siiriis konforu ve seyir giivenligi agisindan degerlendirmeler yapilmistir. Rayl
sistem aracinin 60 km/s sabit seyir hiz1 dikkate alinarak 10 mm derinliginde lokal bir ray ¢okmesi
tizerindeki dinamik tepkileri incelenmistir. Ara¢ gdvdesinin 10 serbestlik dereceli dinamik modeli
olusturulmustur. Elde edilen denklemler Simulink paket programinda blok diyagramlar1 olusturularak
Runge-Kutta (Ode45) teknigi ile niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Ara¢ gdvdesinin dikey ve agisal yondeki
frekans cevaplar1 alinarak ivme degerleri hesaplanmistir. Benzer sekilde spektral giic yogunlugu
fonksiyonlar1 da elde edilmistir. Elde edilen sonuglarda damper arizalariin siiriis konforunu bozucu
etkiler ortaya ¢ikardig tespit edilmistir. Boji 1 ve 2’nin birinci damper arizalar titresim genliklerini
arttigindan dolay1 kritik olarak degerlendirilmistir. Birincil siispansiyon sistemindeki damper
arizalarinin kritik oldugu ve ikincil siispansiyon sistemindekilerinin ise siiriis konforunu 6nemli 6lgiide
degistirmedigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ dinamigi, titresim, siispansiyon sistemi, siirlis konforu, ray diizensizligi

Influence of damper failures of a railway vehicle on the ride comfort

Abstract: In this study, the vertical dynamic behavior of a rail vehicle with two bogies and eight axles
was investigated. Individual failure scenarios of viscous dampers in primary and secondary suspension
systems are simulated. Frequency responses of the vehicle body in case of each failure scenario were
examined and evaluations were made in terms of ride comfort and cruise safety. Dynamic responses of
the rail vehicle on a local rail irregularity of 10 mm in depth, considering a constant travel speed of 60
km/h, were investigated. A dynamic model of the vehicle body with 10 degrees of freedom was created.
The resulting equations were solved numerically through Runge-Kutta (Ode45) technique by
constructing a block diagram in the Simulink package program. The acceleration values were calculated
utilizing the frequency responses of the vehicle body in the vertical and angular directions. Similarly,
power spectral density (PSD) functions were obtained. From the results obtained, it has been determined
that viscous damper failures cause adverse effects on ride comfort. The first damper failures of bogies
1 and 2 were considered critical due to increasing vibration amplitudes. It has been concluded that the
damper failures in the primary suspension system are critical and those in the secondary suspension
system do not significantly change the ride comfort.

Keywords: Vehicle dynamics, vibration, suspension system, ride comfort, rail irregularity
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1. Giris

Demiryolu tagimaciligr diisiik karbon emisyonu, yiiksek yolcu ve yiik kapasitesi ve yiiksek hiz gibi
Oonemli avantajlara sahip olmasindan dolay1 giiniimiizde yaygin olarak kullanilan tagima modlarinin
basinda gelmektedir. Buna ragmen; teker ray etkilesimi, siispansiyon sistemi arizalar1 ve yol altyapi
kusurlar1 gibi faktorlerin ortaya ¢ikarabilecegi geometrik hat diizensizlikleri istenmeyen titresimlere yol
acarak yolcu konforu ve siiriis giivenligi iizerinde olumsuz etkiler ortaya ¢ikarmaktadir. ilaveten, bu
titresimlerden ortaya ¢ikan giiriiltii ve seslerin yolcularin psikolojik sagligi {izerinde olumsuz etkiler
biraktig1 tespit edilmistir (Lei vd., 2020). Bu titresimler genellikle slispansiyon sistemi, ray oluklari,
genel palet dalgalanmalari, tekerlek diizliikleri, tekerlek yiizeyi diizensizlikleri ve gesitli karmasik
rastgele faktorlerden kaynaklanan diizensiz tekerlek ve ray profilleri gibi faktorlere bagli olarak ortaya
cikmaktadir (Shenk vd., 2004, Tao vd., 2019). Ozellikle, siispansiyon sistemleri siiriis dinamigi ve
konforu iizerinde anahtar bir bilesendir ve optimum sartlarda calismasi demiryolu aracinin siiriis
stabilitesini iyilestirir ve tasinan yolcu/yiik entegrasyonunu saglamasi agisindan énemlidir (Yang vd.
2015). Dolayisiyla siispansiyon sistemi elemanlarinin optimizasyonu igin bir¢ok c¢alisma yapilmistir.
Hao vd., (2006) bir yolcu treninin dikey siispansiyon sistemi elemanlarin1 degerlendirme fonksiyonu
metodu kullanarak optimize etmistir. Benzer sekilde Nejlaoui vd., (2013) diisiik yarigapl kurp {izerinde
ceyrek arag modeli kullanarak siispansiyon sistemi parametrelerinin  optimizasyonunu
gergeklestirmistir. Bunlarin yaninda Thoresson vd., (2009) Genetik Algoritma ve Monte Carlo
simiilasyonu metotlarin1 birlestirerek hem siispansiyon sistemi bilesenlerini hem de dinamik analiz
verimliligini optimum hale getirmeye caligsmustir.

Siiriis konforu ve seyir giivenligini etkileyen diger 6nemli parametrelerden biri de ray diizensizlikleridir.
Ozellikle yiiksek hizli demiryolu araglarinda ray diizensizlikleri aracin dinamik karakteri iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir (Youcef vd., 2012). Bu sebeple siispansiyon sisteminin dinamik davranislar
incelenirken ray diizensizlikleri de genellikle dikkate alinmaktadir. Ray diizensizlikleri analitik
modellerde genellikle siniis dalgasi olarak modellenmektedir. Ancak numerik ¢oziimlerde rastgele veya
diizensiz modeller kullanilmast miimkiin hale gelmektedir. Rayli sistem araglarinda siispansiyon
sistemlerinin dinamik davraniglarinda ray diizensizliklerinin etkilerini arastiran onemli c¢alismalar
mevcuttur. Ornegin, rastgele diizensizlikler gii¢ spektral yogunlugu (PSD) fonksiyonlari ile istatiksel
olarak karakterize edilebilmektedir (Au vd. 2002, Majka vd., 2009). Bu sayede rastgele diizensizlikler
farkli frekanslarda trigonometrik fonksiyonlarin toplamlari seklinde ifade edilerek analitik ¢oziimler
miimkiin hale gelmektedir. Bir¢ok farkli faktore bagli olarak cok ¢esitli ray diizensizlikleri olmasina
karsin, Xu vd., (2017) bunlarin arasindan hat ondiilasyonlarinin genis frekans araligina sahip énemli bir
titresim kaynagi oldugunu belirtmiglerdir. Bunlarin yani sira lokal ray ¢okmeleri siklikla karsilasilan ray
diizensizlikleri arasinda yer almaktadir. Bu tipteki diizensizlikler seyir halindeki demiryolu aracinda
basamak fonksiyonu girdisi olarak titresim kaynagi olusturmaktadir. Etki siiresi gok kisa olmasina karsin
tekerleklere aracin seyir hizina bagl olarak farkli zaman dilimlerinde etki etmektedir ve aracin dinamik
karakteri tizerinde kompleks titresim cevaplar1 meydana getirmektedir (Zboinski ve Golofit-Stawinska,
2022).

Demiryolu yolcu araglarinda iki kademeli siispansiyon sistemi mevcuttur. Bunlardan birisi boji ile
tekerlek seti arasinda digeri ise boji ile arag govdesi arasinda konumlanmaktadir. Dolayisiyla
siispansiyon sistemlerinde yer alan yay ve damper sabitleri aracin dinamik karakterini biiylik dlgiide
belirlemektedir. Siispansiyon sistemi bilesenleri hem {iretim toleranslarindan otiirii hem de servis
sirasinda zamanla belirli oranlarda degismektedir. Yang vd., (2014) tarafindan yapilan bir aragtirmada
siispansiyon sistemi bilesenlerinin toleranslari incelenmis olup yolcu konforu ve seyir gilivenligi
izerinde 6nemli bir role sahip oldugu vurgulanmistir.

Bu calismada, servis sirasinda birincil veya ikincil slispansiyon sisteminin herhangi bir bileseninde
meydana gelebilecek bir arizanin yolcu konforu ve seyir giivenligi iizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaclanmaktadir. Caligmada dort adet dingile sahip bir yolcu vagonunun dikey dinamik tepkisi ele
alinmustir. Belirli bir seyir hizinda lokal ¢okme seklinde ortaya ¢ikan bir ray diizensizliginin yolcu
konforu ve aracin dinamik karakteri {izerinde ortaya ¢ikaracagi etkilerin arastirilmasi hedeflenmektedir.
Ulasilabilir literatiirde siispansiyon sistemi arizalari ile ilgili ¢alismalara ¢ok fazla yer verilmedigi
anlasilmaktadir. Genellikle ray ve tekerlek diizensizliklerinin ortaya ¢ikardigi dinamik tepkiler, siiriis
konforu ve seyir glivenligi lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢calismada ise lokal bir ray diizensizligi
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referans almarak siispansiyon sistemi ekipmanlarinda ortaya cikabilecek bir arizanin aracin yolcu
konforu lizerinde meydana getirecegi etkilerin degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Bu yoniiyle yapilan
caligmanin mevcut literatiire 6nemli bir katki saglayacagi 6ngoriilmektedir.

2. Malzeme metot

Calismada iki adet bojiye ve dort adet dingile sahip bir yolcu vagonu incelenmektedir. Trenin dikey
yondeki dinamik modeli kiitle, yay ve damper sistemleri ile modellenmektedir. Sekil 1°de incelenen
yolcu vagonunun ve bilesenlerinin kinematik diyagrami verilmistir. Trenin sabit seyir hiz1 Vy olarak
ifade edilmekte olup 60 km/s olarak alinmistir. Yolcu treni ara¢ gévdesi, Boji 1 ve Boji 2 olmak iizere
iki adet boji, dort adet tekerlek seti ve siispansiyon sistemi elemanlar1 olan yay ve damperlerden
olugsmaktadir. Sekil 2°de ise siispansiyon sistemi elemanlarindan &tiirii meydana gelen bag kuvvetleri,
atalet kuvvetleri ve momentleri kinetik diyagram olarak verilmistir.

X Zg me, Ie
06,
x $
—_—— Vx
ZCZ ch
T Arag GOvdesi T
KSZ CSZ CSl KSl
0 GJszc; My, Ipy 5 G,TZMG Mp1,Ip1
b2G v g P1G v g
Zpa Zps  Zpy Zpy
! Boji 2 !  Bojil !
K>, Coz Gy K71 K1, Ci2  Cia K11
Zw4- Zw3 ZWZ Zwl

Sekil 1. Yolcu vagonunun dikey yonde 10 serbestlik dereceli dinamik modeli.
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Sekil 2. Rayli sistem araci bilesenlerinin etkilesim kuvvetleri.

Arag gdvdesinin kiitlesi mc, kiitlesel atalet momenti l¢, agirlik merkezinin dikey deplasmani Z, ve
agirlik merkezi etrafinda donme hareketi 6. olarak ifade edilmistir. Benzer sekilde Boji 1 ve 2’nin
kiitleleri mpy2, kiitlesel atalet momentleri In1p2, dikey deplasmanlari Zpigoc ve agisal hareketleri ise
On16,p26 olarak ifade edilmistir. Bojilere bagli olan dort adet tekerlek seti vardir ve bunlarin ray ile siirekli
olarak temasini korudugu varsayilmaktadir. Lokal bir ray ¢okmesi durumunda tekerlek setleri aracin
seyir hizina bagli olacak sekilde belirli araliklarla dikey yonde deplasmanlara maruz kalacaktir. Bu
durumda her bir tekerlek setinin dikey yonli deplasmani Zyi, w2, w3, wa olarak zamana bagli bir basamak
girisi seklinde ifade edilmistir. Burada tekerlek setleri ile bojiler Sekil 1°de gosterildigi gibi birincil
siispansiyon sistemi ile baglanmaktadir. Benzer sekilde boji ile ara¢ gdvdesi ise ikincil siispansiyon
sistemi ile baglanmaktadir. Dolayisiyla ray diizensizligi sebebiyle ortaya c¢ikan dikey yonli
deplasmanlar birincil ve ikincil siispansiyon sistemi elemanlar1 olan yay ve damperler vasitasiyla arag
bilegenlerine iletilecektir. Arag siispansiyon sisteminde yer alan yaylarin rijitliginin sabit oldugu
(deformasyona gore degismedigi) ve damperlerin viskoz damper 6zelligi tagidigi varsayilmistir. Bunun
yaninda aracin dikey yonlii dinamik karakteri incelenmektedir.

Sistemin dinamik modelini olusturmak i¢in bojiler ve ara¢ govdesi i¢in ayr1 ayri dinamik denge
denklemlerinin yazilmas1 gerekmektedir. Bu islem ig¢in Newton’un ikinci hareket yasasi
kullanilmaktadir. Kat1 bir cisim i¢in donme ve 6teleme durumunda dinamik denge esitlikleri Denklem
1 ve 2°deki gibi yazilmaktadir.

21\71’=15'
zﬁ=md

Burada; M dénme momenti, F sisteme etki eden dis kuvvetler, | atalet momenti, m kiitle ve a dogrusal
ivme olarak ifade edilmektedir.

Boji 1 ile tekerlek seti 1 ve 2 arasindaki etkilesim kuvvetleri Sekil 2°de gdsterilmistir. Boji 1’in dinamik
denge denklemleri ise Denklem 3 ve 4’te verildigi gibi yazilmaktadir.
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—Feq — Fpp — Fp1 = My Zpsg
Fpoa — Fyra = Ip10p1

Dis kuvvetler Fp1, Fn2 Ve Fc siispansiyon sistemi elemanlarinin deplasmanin ortaya ¢ikan etkilesim
kuvvetleri olup Denklem 5, 6 ve 7°deki gibi yazilir.

Fpy = K11(Zp1 — Zy1) + C11(Zp1 — Zu1)
Fypy = K12(Zyy — Zyy2) + C12(Zp2 — Zu2)
Foy = Ksl(ch - ZblG) + Csl(ch - ZblG)

Burada; Ki: ve Ky sirasiyla tekerlek seti 1 ve 2 ile Boji 1 arasindaki yay sabitlerini, C1; ve Cy sirasiyla
tekerlek seti 1, 2 ile Boji 1 arasindaki damper katsayilarii ve Ks1 ve Cs; sirastyla Boji 1 ile arag govdesi
arasindaki yay ve damper sabitlerini ifade etmektedir.

Denklem 5, 6 ve 7 verilen dis kuvvet ifadeleri Denklem 3 ve 4 ile birlestirilirse Boji 1 i¢in agagidaki
dinamik denge denklemleri elde edilmis olacaktir.

Ke1(Zer — Zpag) + Csl(ch - ZblG) —K12(Zpy — Zyp) — ClZ(sz - sz) —K11(Zp1 — Zy1)

- 611(Zb1 - Zwl) = mblzblG

. . Ipy .
Kiz(Zy, = Zw2) + C12(Zoz — Zwz) = K11(Zp1 — Zw1) = C11(Zpy = Zun) = 79171

Tekerlek setlerinin baglant1 noktalart ile bojilerin agirlik merkezleri arasinda yatay yonde a uzunlugunda
bir mesafe mevcuttur. Dolayisiyla baglanti noktalarinin hareketi ile bojilerinin agirlik merkezlerinin
dikey yonlii hareketleri esit degildir. Bu durumda rijit cisim yaklagimi g6z Oniinde tutularak asagida
verilen kinematik esitlikler yazilabilir.

Zp1 = Zpig + abp1, Zpy = Zpig — abpy
Zyy = Zpic + aBp1, Zpy = Zp1g — abpy

Burada; Zy: ve Zn; sirasiyla tekerlek seti 1 ve 2 igin birincil siispansiyon sistemi elemanlarinin baglanti
noktalarindaki deplasmanlari ifade etmektedir.

Boji 2 ile tekerlek seti 3 ve 4 arasindaki etkilesim kuvvetleri Sekil 2°de gosterilmistir. Boji 2’in dinamik
denge denklemleri ise Denklem 12 ve 13’te verildigi gibi yazilmaktadir.

—Fey — Fpy — Fpz = MppZp6
Fpsa — Fyza = 15,05,

Di1s kuvvetler Fps, Foa Ve Fc; siispansiyon sistemi elemanlarinin deplasmanin ortaya g¢ikan etkilesim
kuvvetleri olup Denklem 14, 15 ve 16’daki gibi yazilir.

Fp3 = Kp1(Zps — Zy3) + CZl(Zb3 - .w3)
Fya = Ko (Zpg — Zya) + CZZ(Zb4 - 'w4)

Foy = Kop(Zey — Zppg) + Csz(Zcz - szc;)
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Burada; K1 ve Ky, sirasiyla tekerlek seti 3 ve 4 ile Boji 2 arasindaki yay sabitlerini, C2; ve Cy, sirastyla
tekerlek seti 3, 4 ile Boji 2 arasindaki damper katsayilarini ve Kso ve Csy sirastyla Boji 2 ile arag govdesi
arasindaki yay ve damper sabitlerini ifade etmektedir.

Boji 2 i¢in ise dinamik denklemler asagidaki gibi yazilir.
Ks2(Zeo — Zpz6) + Csz(Zcz - sza) — K22(Zpa — Zya) — CZZ(Zb4 - 'w4) — K31(Zp3z — Zyy3)

— Co1(Zys — Zyy3) = MpaZpye

K22 (Zpa — Za) + Cpz (Zb4 - Zw4) —K31(Zps — Zy3) — C21(Zb3 - Zws) = Fébz

Siispansiyon sistemi elemanlarinin baglanti noktalar1 dikkate alindiginda, kinematik esitlikler asagidaki
gibi yazilir.

Zp3 = Zpag + aOpy, Zpy = Zppg — abpy
Zys = Zpoc + aBp2, Zps = Zppg — abp,

Arag govdesi i¢in 6teleme ve donme yoniindeki dinamik denge denklemleri asagidaki gibi ifade edilir.

—Fep —Foy =meZeg
Feaby — Feqyby = IcécG

Yukarida verilen esitliklerde elde edilen etkilesim kuvvetleri dinamik denge denkleminde yerine
yazilirsa ara¢ govdesi i¢in asagidaki dinamik denge denklemleri elde edilir.

_KSZ(ZCZ - ZbZG) - CSZ(ZCZ - ZbZG) - Ksl(ch - ZblG) - Csl(ch - ZblG) =McZe

. . . . I. .
KSZ(ZCZ - ZbZG) + CSZ(ZCZ - ZbZG) - Ksl(ch - ZblG) - Csl(ch - ZblG) = Ecgc

Arag govdesi i¢in kinematik esitlikler;
Zey=Zeg+ b, Zep =Zeg—bO,
ch = ZCG + béc’ ZCZ = ZCG - béc

Verilen arag i¢in toplam alti1 tane dinamik denge denklemi olusturulmustur. Bunlar Boji 1 ve 2 ile arag
govdesinin dikey yonlii dogrusal hareketleri ile agirlik merkezi etrafindaki dairesel hareketleridir.
Dolayisiyla, 10 serbestlik dereceli bir sistem i¢in 4 adet daha denkleme daha ihtiyag¢ vardir. Bunlar; dort
adet tekerlek setinin ray ile olan etkilesimlerinden ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3’te tekerlek setlerinin
zamana gore agag1 yonlii deplasmanlari verilmistir. Ray {izerinde 10 mm derinliginde bir ¢okme oldugu
varsayilmis ve aracin seyir hizina gore (Vx =60 km/saat) her bir tekerlek setinin hangi zaman araliginda
lokal ray diizensizligi olan hat kisminda olacagi hesaplanmistir. Elde edilen deplasman-zaman
fonksiyonlari Zuwi, w2, ws, wa basamak girisi olarak dinamik denge denklemlerine dahil edilmistir.
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Sekil 3. Tekerlek setlerinin dikey yonli deplasman-zaman diyagrama.

Incelenen rayli sistem aracinin nominal parametreleri Tablo 1°de verilmistir. Burada verilen degerler
herhangi bir siispansiyon sistemi arizasinin olmadigi durumu gostermektedir.

Tablo 1. Rayli sistem aracinin nominal parametreleri (Youcef vd., 2012).

Parametre Deger

m.=41.75ton

my, = my,; = 3.04 ton
I, = 2086 ton m?

Iy, = Ip; = 3.93 tonm?

Ki1 = K12 = K31 = Ky,
=530kN/m

Ksl = KSZ = 1180 kN/m

C11 =C12 = C31 = Cypy
=90.2 kN s/m

Cs1 =Cs2,=39.2KkNs/m
by +b;=17.5m
a=1.25m

m, =41.75ton

3. Bulgular ve degerlendirme

Onceki boliimde ara¢ gdvdesi igin elde edilen dinamik denge denklemleri dérdiincii Runge-Kutta
(Ode45) metodu kullanilarak niimerik olarak ¢6ziilmiistir. Coziim i¢in Simulink paket programi
kullanilmigtir. Sekil 4’te ara¢ gdvdesinin dikey dinamik modeli Simulink bloklar1 kullanilarak elde
edilmistir.
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i<

K11

Sekil 4. Arag gdvdesinin dikey yondeki dinamigi igin olusturulan Simulink blok diyagrami.

Yolcu vagonunda birincil ve ikincil siispansiyon sisteminde yer alan damperlerin ayr1 ayr1 servis dist
kalmalarinin aracin dinamik karakteri {izerindeki etkileri incelenmistir. Arag gévdesinin dikey yonde
ivme degisimleri (z-ekseni) Sekil 5’te verilmistir. Arizali damper durumunu test etmek igin ilgili
damperin soniimleme sabiti sifir olarak alinmustir.

1 1 05 1

——Nominal —C11=0 —C12=0 —C21=0
05 05 /j\ 05
—~ 0
& )\ 1 N 5 )\
E 0 0
3 1 4 5 1 \;/{ & 3 5 1 \}/ 4 5
& 05

05 05

%) £ ) %) ' £

——C22=0 —Cs1=0 —Cs2=0
05 L h 05 TL 05
&
£, o A o AN
15
&

IV v 4 5 1 \3/ 4 5 1 w \3/ 4 5
-0.5 -0.5 -0.5

1 1 1
t(s) t(s) t(s)

Sekil 5. Farkli damper arizalari i¢in ara¢ govdesinin z-eksenindeki dikey ivme degisimleri.

Nominal ivime grafigi biitiin siispansiyon sisteminin sorunsuz ¢alistigi durumu gostermektedir. Nominal
durum ile diger damper arizasi olan durumlar karsilastirildiginda titresim cevaplarinda O6nemli
farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Ancak ivme genlikleri biitiin durumlar igin yaklagik olarak 0.7 m/s?
genlik degeri etrafinda degismektedir. Burada, en 6nemli degisim Cs;=0 oldugunda tespit edilmistir.
Dikey ivme genlikleri 0.25 m/s? degerinin altinda kalarak yolcu konforu agisindan avantaj saglamistir.
Benzer sekilde biitiin ar1za durumlari i¢in soniimleme siiresi 4 s seviyesinde kalirken ikincil siispansiyon
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sisteminde meydana gelen arizalarda bu siirenin 3 s’nin altina diistiiglii gézlemlenmistir. Slispansiyon
sistemi dikey ivme degisimi agisindan incelendiginde, birincil siispansiyon sisteminde olusacak bir
damper arizasinin yolcu konforunu onemli o6l¢iide degistirmedigi goriilmiistiir. Ancak ikincil
slispansiyon sisteminde meydana gelecek arizalarin kritik oldugu tespit edilmistir.

Dikey ivme degerlerinin yani sira agisal yondeki ivme degisimlerinin de siiriis konforu ve seyir giivenligi
acisindan degerlendirilmesi gerekmektedir. Sekil 6’da birincil ve ikincil siispansiyon sisteminde yer alan
damper arizalarinin arag gévdesinde meydana getirdigi agisal ivme degisimleri verilmistir. Agisal ivme
degisimleri de titresim cevabi olarak Sekil 5’te verilen trendlere benzer bir karakter sergilemektedir.
Ancak genlik ve ivme yonleri degismektedir. Nominal durum ile kiyaslandiginda damper arizalari agisal
ivme iizerinde daha etkin bi¢imde ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, C11=0 ve Cz=0 durumlarinda ozcg
degerleri 0.1 rad/s? limitlerini asmaktadir. ilaveten, séniimleme siirelerinde yaklasik 1 s seviyesinde
gecikmeler olugmaktadir. Yolcu konforu agisindan disiiniildiigiinde sadece Cs; damper arizasi pozitif
bir etki yapmis olsa da (maksimum ozcg =0.25 rad/s?) damper arizalar1 birincil siispansiyon sisteminde
ivme genliklerini artirdigi i¢in seyir giivenligini olumsuz etkilemistir (Sekil 6’da gosterilmektedir).

02 02 02 02
——Nominal —~C11=0 —C12=0 —C21=0
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Sekil 6. Farkli damper arizalari i¢in ara¢ govdesinin agisal ivme degisimleri.

Siiriis konforunu degerlendirmede acisal ve dikey ivme degerleri 6nemli bir etkiye sahiptir ancak farkl
parametrelerin de siiriis konforu agisindan degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunlardan biri de yolcu
tizerine gelen ivmelerin frekansidir. GB/T 5599-1985 standardina dayanarak yolcu konforu igin Sperling
indeksi W asagidaki denkleme gore hesaplanmaktadir (Yang vd., 2015).

10 |q3
W = 0.896 ’TF(f)

Burada; a cm/s? cinsinden ara¢ gévdesinin dikey ivmesini, f (Hz) dikey ivmenin frekansini ve F(f) ise
titresim frekansinin diizeltme faktoriinii ifade etmektedir.

azeo(t) ve azs(t) dikey ve agisal ivme fonksiyonlarina Fourier transformasyonu uygulanarak spektral
giic yogunlugu denklemleri elde edilmistir. Fourier transformasyonu i¢in asagida verilen denklemler
kullanilmustir.

N-1 N-1
—2nkn 21T o 21T
a(f) = 20: ae N = 20: a, [cos (W kn) —isin (W kn)]

Burada; a(f) spektral gii¢ yogunlugu fonksiyonu, N ivme fonksiyonu 6rneklem sayisi, k € [0, N-1] ve an
ise n. adimdaki ivme degeridir. Bu ¢alismada N=128 i¢in gii¢c yogunlugu fonksiyonlar1 hesaplanmistir.

azcc Ve azee fonksiyonlarmin farkli damper arizalari durumunda ortaya ¢ikan frekans spektrumlari
sirastyla Sekil 7 ve 8’de verilmistir. Sekil 7 ve 8 incelendiginde dikey ve agisal ivmeler 0 ile 24 Hz
frekans araliginda salinim yapmaktadir. Ancak yolcu konforu degerlendirmesi i¢in yiiksek genlige sahip
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frekans degerlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Cok diisiik genlikteki salimimlar yolcu konforu ve
seyir giivenligi agisindan 6nemli bir etkiye sahip degildir.
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Sekil 7. Arag gévdesinin z-ekseni ivmelerinin frekans spektrumu (Spektral gii¢ yogunlugu
fonksiyonu).

Dikey ivme degerlerinde Mod 1 frekanslari nominal durum igin 15 Hz olarak hesaplanmistir. C11=0
oldugu durumda Mod 1 frekans degeri 20 Hz’in lizerine ¢ikmaktadir. Boji 1 i¢in birincil siispansiyon
arizas1 Boji 2 ye gore daha kritik olarak kaydedilmistir. Bunun yaninda daha diisiik genlikteki frekans
dagilimlar1 da damper arzalari ile degismektedir (Sekil 7°de gosterilmistir). Ozellikle ikincil
siispansiyon sisteminde damper arizasi olmasi durumunda (Cs1=0 ve Cs»=0) frekans bantlar1 oldukga
daralmakta ve 10 Hz’in iizerindeki salinimlar nerdeyse ortadan kalkmaktadir. Benzer sekilde Cs=0
oldugunda Mod 1 frekans degeri 8 Hz seviyesine kadar diismektedir. Bu durum yolcu konforunu olumlu
etkilese de birincil siispansiyon sistemi tarafinda Boji 1 ve 2’deki degisimlere bagli olarak seyir
giivenligi agisindan olumlu kargilanmamaktadir.

Arag govdesinin agisal yondeki ivme degerleri igin frekans spektrumu Sekil 8’de verilmistir. Nominal
durumda yiiksek genlige sahip salinim frekanslar1 0.5 Hz ile 3 Hz arasinda degismektedir. Bunun
yaninda ortalama 0.25x2’ rad/s® genlik seviyesinde yiiksek frekansli titresim dagilimi oldugu
kaydedilmistir. Damper arizalar1 acgisal ivme bakimindan degerlendirildiginde siiriis konforunu bozucu
etkiler ortaya koymaktadir. Ornegin, C11=0 ve C;=0 olmasi durumunda Mod 1 frekanslari sirasiyla 1.8
Hz ve 4.5 Hz olarak hesaplanmstir. Diger bir deyisle, Boji 1 ve 2’nin birinci damperlerinin arizalari
titresim genlikleri de arttigindan dolay1 kritik olarak degerlendirilmistir. [laveten, arag govdesindeki ilk
damper (Cs1=0) de nominal duruma benzer bir frekans dagilima sahip olmasina ragmen genlik degerleri
28 rad/s?’in lizerine ¢ikarak yaklasik %25°lik bir artisa sebep olmustur. Dikey ivme frekanslarinda da
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Sekil 8. Ara¢ gévdesinin agisal ivmelerinin frekans spektrumu (Spektral gii¢ yogunlugu fonksiyonu).

oldugu gibi Cs,; kodlu damper arizasi siiriis konforunu olumlu yénde etkilemistir. Ayrica bu damperin
arizasi farkl frekanstaki salinimlari (6zellikle 5 Hz ve tizeri) Sekil 8’de goriildiigii gibi tamamen ortadan
kaldirmigstir. Bununla beraber yiiksek genlikli frekans araligi 3 Hz degerinin altinda konumlanmaktadir.

Arag siispansiyon sisteminde damper arizas1 durumunda agisal yonde maksimum ivme ve Mod 1 frekans
degerleri Tablo 2°de verilmistir. C11=0 ve C21=0 durumunda agisal ivmenin 0.74’ten 0.84 rad/s?’ye kadar
arttigi gézlemlenmistir. Cs»=0 oldugunda ara¢ gévdesindeki maksimum doénme agis1 0.101°den 0.019
rad seviyesine kadar diigmiistiir. Tablo 2’de goriildiigii gibi dikey yondeki Mod 1 ivme frekanslarinda
farkli ariza konfigiirasyonlar1 igin 6nemli degisimler goriilmemistir. Ancak, acisal ivmenin Mod 1
frekanslar1 C22 kodlu ar1za konfigiirasyonu i¢in 1.44 Hz olan nominal degerinden 0.64 Hz’e diigmiistiir.
Genel olarak bakildiginda birincil siispansiyon sisteminde meydana gelen damper arizalarimin daha
kritik bir role sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda ikincil siispansiyon sisteminde meydana
gelen arizalar siirlis konforunu 6nemli dl¢lide degistirmemektedir.

Tablo 2. Arizali damperlerin siiriis konforu parametreleri.

Arizali Damper Mg';g'/:%ce Mg I;Z.)Hc MO((jﬁzl) Ze MO(?_?Z;L Oc
Nominal 0.74 0.101 1.08 1.44
Cu 0.813 0.141 1.13 1.507
Cuw 0.388 0.111 1.107 1.477
Ca 0.841 0.123 1.012 1.349
Cx 0.679 0.122 0.959 0.64
Cs 0.805 0.119 0.959 1.279
Cs2 0.238 0.019 1.096 1.461
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Yolculara etki eden ivme degerlerinin genlikleri ile frekanslar1 yolcu konforunun degerlendirilmesinde
onemli bir faktdrdiir. Bunun yaninda Sperling indeksi yolcu konforunun degerlendirilmesinde diger bir
parametre olarak kullanilmaktadir. Elde edilen ivme ve frekans fonksiyonlar: ile farkli damper ariza
senaryolarinda Sperling indeksi degerleri Sekil 8a’de verilmistir. Sekil 8b’de ise her bir damper arizasi
senaryosuna karsilik gelen maksimum degerler gosterilmistir.

12 12 (b)
——Nom.
a =
1.0 (a) ——1 2 11
— £
© 08 g1
Q =
E 2
< 06 w09
£ £
T 04 g o8
& 2
0.2 g 0.7
0.0 0.6
0 4 ] 12 16 20 24 Nom. C11 C12 c21 c22 Csl Cs2
Frekans [Hz] Damper Kodu
Sekil 8. Farkli damper arizas1 durumlarinda a) Sperling indeksi dagilimi ve b) maksimum Sperling
indeksleri.

Elde edilen sonuglarda Sperling indeksi degerlerinin biitiin damper arizasi senaryolarinda 5 ile 7Hz
arasinda maksimum noktaya yaklasma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Diger bir deyisle yolcu
uzuvlarinin rezonans frekanslari dikkate alindiginda bu araliktaki dogal frekansa sahip olan uzuv ve
organlar tizerinde yolcu konforu agisindan daha olumsuz bir durum ortaya ¢ikacagi diistiniilmektedir.
Maksimum Sperling degerleri ise bu etkinin hangi diizeyde olacaginin bir 6l¢iistidiir. Sekil 8b’de verilen
degerler incelendiginde en olumsuz durumun sirasiyla Cii;, Co1 ve Cs kodlu damper arizasi
senaryosunda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu sonug yukarida verilen ivme ve frekans dagilimi degerleri
ile de oldukca uyumluluk gostermektedir. Bununla beraber Sperling indeksinin 0.8’in altinda kaldig:
durumlarda yolcu konforu {izerinde énemli bir konfor bozucu etki ortaya ¢ikarmadigi bilinmektedir.

4. Sonug ve oneriler

Bu ¢alismada iki boji ve sekiz adet dingile sahip bir rayli sistem aracinin yolcu vagonunun dikey yondeki
dinamik karakteri incelenmistir. Birincil ve ikincil slispansiyon sistemi damperlerinin ayr1 ayri ariza
durumlar1 dikkate alinarak arag govdesinin dikey ve agisal yondeki ivme degisimleri hesaplanmustir.
Aracin 60 km/s sabit seyir hizinda 10 mm derinliginde lokal bir ray ¢okmesi tizerindeki hareketi dikkate
almmustir. Devaminda titresimlerin frekans spektrumlart (spektral gii¢ yogunlugu) verilerek siiriis
konforu ve seyir giivenligi gibi faktorlere olan etkileri arastirilmistir. Calismadan elde edilen 6nemli
sonuclar ve degerlendirmeler agsagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

o Cyu, Cyu ve Cq kodlu damperlerin arizalanmasi durumunda ara¢ govdesi ilizerine etki eden
maksimum dikey ivme degerlerinin yaklagik olarak %25 oraninda arttigi gézlemlenmistir.
Dolayisiyla bu damperlerin ariza durumlarinin daha énemli oldugu sonucuna varilmigtir. Diger
yandan herhangi bir damperin ariza durumunda titresimin tamamen soniimlenme siiresinde
yaklasik olarak 1s seviyesinde artiglar tespit edilmistir. Bu iki durumun siiriis konforu ve seyir
giivenligi lizerinde olumsuz bir etki ortaya ¢ikardigi anlasilmaktadir. Ancak Cs; kodlu damper
arizasi daha diisiik genlikli dikey ivme degerleri ortaya ¢ikarmis ve siiriis konforu {izerinde
pozitif bir etki birakmustir.

e Damper arizalar acisal yondeki maksimum ivme genlikleri lizerinde kayda deger 6l¢iide bir
etki ortaya koymamistir. Ancak Cs, kodlu damper arizasi durumunda maksimum agisal ivme
degerinde diisiis gdzlemlenmis ve siiriis konforuna katki sagladig1 not edilmistir. Tlaveten, tiim
damper arizalar1 toplam soniimleme siiresini yaklagik olarak 1s geciktirmistir. Bu durum siiriis
konforu agisindan olumsuz olarak kaydedilmistir.
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e Boji | i¢in birincil slispansiyon sistemi damper arizasi Boji 2 ye gore daha kritik olarak
kaydedilmistir. ikincil siispansiyon sisteminde damper arizasi olmasi durumunda (Cs=0 ve
Cs2=0) frekans bantlarinin daraldigi ve 10 Hz’in tizerindeki salinimlar nerdeyse ortadan kalktigi
tespit edilmistir. Bu durum yolcu konforunu olumlu etkilese de birincil siispansiyon sistemi
tarafinda Boji 1 ve 2’deki degisimlere bagli olarak seyir giivenligi agisindan olumlu
karsilanmamaktadir.

e Damper arizalar1 agisal ivme bakimindan degerlendirildiginde siiriis konforunu bozucu etkiler
ortaya koymaktadir. Diger bir deyisle, Boji 1 ve 2’nin birinci damperlerinin arizalar1 titresim
genlikleri de arttigindan dolayi kritik olarak degerlendirilmistir. Ara¢ govdesindeki ilk damper
(Cs1=0) nominal duruma benzer bir frekans dagilima sahip olmasina ragmen genlik degerleri 28
rad/s¥in iizerine ¢ikarak yaklasik %25’lik bir artiga sebep olmustur. Sonug olarak birincil
siispansiyon sisteminde meydana gelen damper arizalarinin daha kritik bir role sahip oldugu ve
ikincil siispansiyon sistemindeki damper arizalarinin siiriis konforunu Onemli Olciide
degistirmedigi rapor edilmistir.

Arastirmacilarin katki oran1 beyani

Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlari esittir.

Cikar ¢atismasi beyani

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

F.T.K. Au, J.J. Wang, Y.K. Cheung. (2002) Impact study of cable-stayed railway bridges with random
rail irregularities, Eng. Struct. 24 529-541

G. Tao, Z. Wen, X. Liang, D. Ren, X. Jin. (2019). An investigation into the mechanism of the out-of-
round wheels of metro train and its mitigation measures, Veh. Syst. Dyn. 57 1-16

Hao JH, Zeng J and Wu PB. (2006). Optimization of vertical random vibration isolation and
suspension parameters of railway passenger car systems. J China Railway Soc, 28: 35-40

Konig, P., Salcher, P., Adam, C., & Hirzinger, B. (2021). Dynamic analysis of railway bridges
exposed to high-speed trains considering the vehicle—track—bridge—soil interaction. Acta Mechanica,
232(11), 4583-4608. https://doi.org/10.1007/s00707-021-03079-1

L. Xu, W. Zhai, J. Gao. (2017). A probabilistic model for track random irregularities in vehicle/track
coupled dynamics, Appl. Math. Model., 51 145-158. [8]

Lee, N.J., & Kang, C. G. (2015). The effect of a variable disc pad friction coefficient for the mechanical
brake system of a railway vehicle. PLoS ONE, 10(8), 1-18.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0135459

Lei, S., Ge, Y., & Li, Q. (2020). Effect and its mechanism of spatial coherence of track irregularity on
dynamic responses of railway vehicles. Mechanical Systems and Signal Processing, 145.
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2020.106957

M. Majka, M. Hartnett. (2009). Dynamic response of bridges to moving trains: a study on effects of
random track irregularities and bridge skewness, Comput. Struct., 87 1233-1252

Nejlaoui M, Houidi A, Affi Z and Romdhane L. (2013) Multiobjective robust design optimization of
rail vehicle moving in short radius curved tracks based on the safety and comfort criteria. Simul Model
Pract Theory, 30 21-34

Thoresson MJ, Uys PE, Els PS and Snyman JA. (2009). Efficient optimisation of a vehicle suspension
system, using a gra- dient-based approximation method, part 1: mathematical modelling. Math Comput
Model, 50 1421-1436

X. Sheng, C.J.C. Jones, D.J. Thompson. (2004). A theoretical model for ground vibration from trains
generated by vertical track irregularities, J. Sound Vibr. 272 937-965

265



Yilmaz, H. & Kocabas, 1. (2023) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:6 — Say1:2

Yang Y, Zhang XF, Zhang ZF and Xu Y. (2014). Sensitivity analysis of railway vehicle suspension
parameters on riding stability. J Railway Sci Engng, 11 116-120

Yang, Y., Zeng, W., Qiu, W. S., & Wang, T. (2016). Optimization of the suspension parameters of a
rail vehicle based on a virtual prototype Kriging surrogate model. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit, 230(8), 1890-1898.
https://doi.org/10.1177/0954409715617213

Yang, Y., Zeng, W., Qiu, W. S., & Wang, T. (2016). Optimization of the suspension parameters of a
rail vehicle based on a virtual prototype Kriging surrogate model. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit, 230(8), 1890-1898.
https://doi.org/10.1177/0954409715617213

Youcef, K., Sabiha, T., El Mostafa, D., Ali, D., & Bachir, M. (2013). Dynamic analysis of train-bridge
system and riding comfort of trains with rail irregularities. Journal of Mechanical Science and
Technology, 27(4), 951-962. https://doi.org/10.1007/s12206-013-0206-8

Zboinski, K., & Golofit-Stawinska, M. (2022). Determination and Comparative Analysis of Critical
Velocity for Five Objects of Railway Vehicle Class. Sustainability (Switzerland), 14(11).
https://doi.org/10.3390/su14116649

266



el | BANDIRMA
(£ @ 5¢() | ONYEDI EYLUL
AUSUD \1"’5 2 \‘7’\’/ UNIVERSITESI JITSA

Research Article

A bibliometric analysis of publications related to dynamic vehicle routing

problems
Mustafa DEMIRBILEK”
Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Gaziantep Islam
Science and Technology University, Gaziantep, Turkey
*Correspondence: mustafa.demirbilek@gibtu.edu.tr
DOI: 10.51513/jitsa.1230420

Abstract: Dynamic Vehicle Routing Problems (DVRP) have been highly studied by researchers and
decision-makers for the last couple of decades with the effect of developments in GPS and mobile digital
tools. Particularly, the digital transformation in logistic and supply chain activities under Industry 4.0
paradigm provides a more suitable environment for DVRP applications. In this study, we conduct a
bibliometric analysis related to studies in the DVRP area to understand relationships among publications
in terms of countries, institutions, citations, journals, authors, etc., and to show related information and
possible trends to the current and prospective researchers and decision-makers. A total of 831 articled
retrieved from the Scopus database are examined for the analysis. As a result, the highest number of
studies are published by researchers in China while the most impactful studies in terms of citations are
carried out by researchers affiliated with US institutions. DVRPs have been frequently studied in
Industrial/System Engineering and Management Schools whereas journals in transportation science and
operations research/industrial engineering have mostly published DVRP studies. From the application
side, ride-sharing, ride-hailing, and crowdsourced delivery appear as new trends for DVRPs in terms of
co-occurrence analysis. On the other hand, heuristic and metaheuristic solution approaches frequently
co-occur with DVRPs.

Keywords: Dynamic Vehicle Routing Problem, Bibliometric Analysis, Industry 4.0

Dinamik arac¢ rotalama problemleriyle ilgili calismalarin bibliyometrik analizi

Ozet: Son birkag on yilda, kiiresel konumlama sistemleri ve mobil dijital araglardaki gelismelerin
etkisiyle, Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi (DARP), arastirmacilar ve karar vericiler tarafindan énemli
oranda calismaya baslanmistir. Ozellikle tedarik zinciri yonetimi ve lojistik alanlarindaki Endiistri 4.0
paradigmasinin getirdigi dijital doniisiim DARP uygulamalari i¢in daha uygun bir ortam saglamistir. Bu
calismada, iilke, enstitii, dergi, yazar, atif gibi kriterlere bakarak bu alanda yazilan makaleler arasindaki
iligkileri anlamak ve bu konuyla ilgili arastirmacilara ve karar vericilere bilgi vermek adina
bibliyometrik analiz yapilmistir. Bu kapsamda Scopus veri tabamindan bulunan 831 adet makale
incelenmistir. Sonug olarak bu alanda en fazla makalenin Cin’de yayinlandigi, diger taraftan atif bazinda
en etkili makalelerin Birlesik Devletler’ de calisan arastirmacilar tarafindan yapildigi ortaya ¢ikmustir.
DARP caligmalariin en fazla iniversitelerin endiistri/sistem miihendisligi ve yonetim bdoliimleri
tarafindan gergeklestirildigi, diger taraftan ulasim bilimleri ve yoOneylem arastirmalari/endiistri
miihendisligi alanlarinda ¢ikan dergilerde yaylandigr goriilmiistiir. Uygulama tarafinda, paylagimli
binis, ¢cevrimigi kisa siireli 6zel ara¢ kiralama gibi konularin DARP alaninda yeni egilimler oldugu
goriilmiigtiir. Diger yonden, sezgisel ve metasezgisel metotlarin DARP ¢alismalarinda siklikla
kullanildig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik arag¢ rotalama problemi, bibliyometrik analiz, endiistri 4.0

ORCID: 0000-0002-1520-2882

Received 06.01.2023; accepted 06.07.2023

Peer review under responsibility of Bandirma Onyedi Eylul University.
Licence CC BY NC 4.0



Demirbilek, M. (2023) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi Cilt:6 — Say1:2

1. Introduction

Vehicle Routing Problem (VRP) first appeared in the literature with the study of Dantzig and Ramster
(1959), entitled “The Truck Dispatching Problem”. They attempted to minimize the number of tankers
carrying fuel from a central depot to several stations in a region. Many studies considering different
variants of VRP such as time windows, stochastic service and travel times, the capacity of vehicles,
simultaneous pickup, and delivery, etc. as well as different solution strategies such as integer, mixed
integer linear, stochastic programming, genetic algorithms, simulated annealing, tabu search, ant
colony optimization, etc. have been carried out since then (Demirbilek, 2021b; Laporte, 2009; Kog and
Laporte, 2018). Not only different variants and solution methodologies have been proposed, but also
VRPs have been applied in a variety of areas such as homecare (Demirbilek et al., 2021; Fikar and
Hirsch, 2017), ambulance management (Talarico et al., 2015; Tlili et al., 2017), patrol management
(Dewinter et al., 2020), courier (Chang and Yen, 2012; Ulmer et al., 2017), waste collection (Han and
Ponce-Cueto, 2015), etc.

One of the most important extensions of VRP is the Dynamic VRP (DVRP). Before going deeper into
DVRP, one must understand what the Static, Deterministic, and Stochastic VRP are:

Static: The problem does not consider any dynamic changes, such as new customer requests or vehicle
breakdowns, during the planning and execution of routes. The problem assumes that all the necessary
information is available upfront.

Deterministic: The problem assumes that all parameters, including travel times, distances, customer
demands, and vehicle capacities, are known with certainty and do not involve any randomness or
uncertainty.

Stochastic: The problem incorporates uncertainty in various parameters, such as travel times, customer
demands, or vehicle capacities. These parameters are assumed to be random variables with probability
distributions, and their specific values are not known with certainty in advance.

It is assumed that all related data such as customer requests, locations, demands, etc. are known before
the execution of optimization begins in the Static VRP (Demirbilek, 2021a). However, some data are
most likely revealed when the current schedules are already being executed in real-life problems. This
is where the dynamism issue is taken into consideration. In the Dynamic VRP, routes of vehicles should
be flexible enough in such a way that they can answer new customers, demands, or changings in
previous demands. Dynamic problems can sometimes involve deterministic elements, while other
times they can involve stochastic elements. Therefore, some problems are classified as Dynamic and
Deterministic VRPs while some are called as Dynamic and Stochastic Problems. Stochastic elements
deal with uncertainty in VRP while dynamic elements involve time-dependent changes in the problem
parameters. Stochastic conditions arise from various factors such as unpredictable travel times,
customer demand fluctuations, or vehicle breakdowns. On the other hand, dynamic conditions can be
new customer requests, cancellations, or real-time updates on traffic conditions. Dynamic problems
consist of some Studies in DVRPs started in the late 70s not too later than the first VRP studies. Studies
of Wilson and Colvin (1977) and Psaraftis (1980) can be shown as examples of the first DVRP studies.
DVRPs did not attract many researchers™ attention due to the absence or insufficiency of necessary
technologies such as global positioning systems (GPS), PCs, mobile phones, business models, etc.
(Ojeda Rios et al., 2021). However, DVRP studies have been increasing since the beginning of the new
millennia thanks to not only outstanding development in the technology of GPS, mobile phones/PCs,
management of business models such as ERP and CRP, data collection methods and process
algorithms, but also new application areas raised from changings in demand of customers including
same day delivery (Voccia et al., 2019), ride-sharing (Agatz et al., 2012), ride-hailing (Feng et al.,
2020), and crowdsourced delivery (Arslan et al., 2019). Particularly, fast developments in Industry 4.0
requiring mobility and real-time integration make DVRP and solutions methods more important day
by day (Abdirad et al., 2020). Therefore, studies in DVRP have significantly increased recently. Before
2000, while only two review studies were conducted (Dial, 1995; Gendreau and Potvin, 1998), many
review studies have been observed after 2000 (Ghiani et al., 2003; Larsen et al., 2002; Larsen et al.,
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2008; Ichoua et al., 2007; Ojeda Rios et al., 2021; Pillac et al., 2013a; Rios et al., 2021; Ritzinger et
al., 2016; Toth et al., 2015). These review studies categorized existing DVRP studies based on the
evolution and quality of information, solution methods, objectives, constraints, and accepting/rejecting
options.

Bibliometric analysis studies provide researchers to review a substantial amount of knowledge in a
specific area in a relatively short time. These studies show relationships between authors, citations,
institutions, and countries as well as recent trends in a specific topic. Bibliometric analysis studies have
been conducted in many areas such as a journal evaluation (Martinez-Lopez et al., 2018), economics
(Bonilla et al., 2015), tsunami research (Chiu and Ho, 2007), occupational health and safety
(Demirbilek and Ozulukale Demirbilek, 2022), knowledge management (Gaviria-Marin and Baier-
Fuentes, 2019), and etc. for long years. Although good review studies already exist as mentioned above,
we cannot find a bibliometric analysis study for DVRPs. To be able to fill this gap, we present the
bibliometric analysis of DVRPs to demonstrate researchers and interested readers in the area to the
most influential authors, institutions, and countries involved in DVRP studies, the most cited
publications and journals, and the most recent trends in the field. In this study, we used the VOSviewer
software developed by van Eck and Waltman (Van Eck and Waltman, 2010) to carry out the
bibliometric analysis and mapping. VOSviewer software provides different mapping types such as
label, density, cluster-density and scatter and they help readers to easily interpret relationships between
examined factors. Distance-based maps supported by VOSviewer software show the strength of
relationships among nodes. Smaller distances indicate strong relations whereas longer distances
demonstrate weak relationships among nodes.

2. Methodology
2.1. Data Source

Examined publications in this study were retrieved from the Scopus database in November 2021. The

LIS

search inquiry covered “dynamic routing AND vehicle”, “online routing AND vehicle”, “dynamic

LN T

traveling”, “dynamic vehicle routing”, “vehicle routing AND real-time”, “real-time AND traveling
salesman”, “real-time AND traveling salesperson”, “online traveling”. The keywords were searched in
titles, abstracts, and keywords of the publications. According to the search, a total of 1793 documents
were accessed. The distribution of documents is shown in Figure 1. Note that we only consider 831
articles in this study. The citation and bibliographical information, abstract and keywords, funding

details, and other related data were imported as a CSV file.
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Figure 1. The distribution of documents
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2.2. Bibliometric Analysis and VOSviewer Software

Bibliometric analysis is a quantitative approach to the study of scholarly publications that involves
analyzing patterns of publication, citation, and authorship. The term "bibliometrics" is derived from
the Greek words "biblio,” meaning book, and "metrics,” meaning measurement. The goal of
bibliometric analysis is to use statistical and mathematical methods to uncover patterns in the
production, dissemination, and impact of scholarly literature.

Bibliometric analysis can be used to study a wide range of scholarly outputs, including journal articles,
books, conference proceedings, patents, and even social media posts. By analysing bibliographic data,
researchers can identify patterns of research activity, influential authors and publications, and emerging
areas of research (Bornmann and Leydesdorff, 2014).

There are several commonly used bibliometric indicators, including citation counts, h-index, and
journal impact factor. Citation counts measure the number of times a particular publication has been
cited by other scholars. The h-index is a measure of an author's productivity and impact, calculated
based on the number of papers they have published and the number of citations they have received.
The journal impact factor is a measure of a journal's influence, calculated based on the number of
citations its articles have received in a given period (Van Eck and Waltman, 2017).

Bibliometric analysis can be used for a variety of purposes, such as evaluating the impact of research
programs, identifying potential collaborators or competitors, or monitoring trends in research activity
over time. It is a valuable tool for researchers, administrators, and funding agencies seeking to
understand the landscape of scholarly communication and to make informed decisions about research
funding, collaboration, and dissemination (Kumar and Rathi, 2019).

VOSviewer is a free software program for constructing and visualizing bibliometric networks. It is
widely used for conducting bibliometric analysis, which involves the statistical analysis of publications
to identify patterns of research activity, influential authors, and key research topics (Van Eck and
Waltman, 2017). VOSviewer works by analysing bibliographic data in various formats, including
bibliographic databases such as Web of Science, Scopus, and PubMed. The program uses co-citation
and co-authorship analysis to identify the relationships between publications, authors, and institutions.
Co-citation analysis involves identifying two or more publications that are cited together in a third
publication, indicating a relationship between the cited publications. Co-authorship analysis involves
identifying two or more authors who have collaborated on a publication, indicating a relationship
between the authors (Waltman et al., 2010). Once the bibliographic data is analysed, VOSviewer
creates a visualization of the bibliometric network. The visualization can be customized to display
different aspects of the network, such as the number of publications, the number of citations, or the
number of authors. The program also provides tools for clustering and mapping the network, making
it easier to identify research clusters and patterns (Chen, 2017).

One of the strengths of VOSviewer is its ability to handle large amounts of bibliographic data. The
program can analyse tens of thousands of publications and hundreds of thousands of citations, making
it suitable for large-scale bibliometric studies. Additionally, VOSviewer is user-friendly and provides
a range of visualization options, making it accessible to researchers without extensive programming
experience.

3. Results and Discussions
3.1. Yearly Distribution and Growth Trend

Reviewing the number of studies published on year basis provides a good estimation for future trends
in a specific area. The number of studies published since 1977 is shown in Figure 2. Only 15 studies
were published until 1990 while the number of publications was around 40 between 1990 and 2000.
As we discussed previously, developments in internet and GPS technologies increased and they started
to be used by individuals and companies more commonly in the 90s. This might explain why 40 studies
were published in only ten years while there were only 15 studies in the previous 23 years. There was
a significant incline in the number of studies after 2000. The average number of studies published year
basis between 2001 and 2006 was 12. The number of DVRP studies published each year has been more
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than 30 since 2007 except in 2011, only 21 studies were carried out. The number of publications related
to DVRP has skyrocketed in the past two years. Seventy-eight studies were conducted in 2020 while
92 studies have been published till November 2021. These numbers are much higher than the ten-year
average number of 55. As we discussed earlier, Industry 4.0 has been significantly affecting
manufacturing systems and related logistics and supply chain activities. Particularly, interconnected
activities, real-time event handling, and decision-making have gained importance with Industry 4.0
together. Furthermore, online shopping has remarkably increased during the COVID-19 pandemic.
Dynamic requests of customers and simultaneous pick-up and delivery activities are also important
issues to handle. Since DVRP covers the aforementioned issues, it is quite reasonable that the number
of DVRP studies has raised significantly compared to previous years.
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Figure 2. The number of articles published since 1977
3.2. Distribution of Publications on a Country Basis

A total of 831 studies were carried out from 64 countries while the origin country of 29 publications
was not identified. The highest number of studies were conducted in China (20.2% of all studies) while
the US was ranked the second with 206 out of 831 studies. Germany and Canada were ranked third and
fourth with 53 and 52 publications respectively in the DVRP area. Compared to the first two countries
(approximately 40% of all studies carried out), only 10% of all publications were from these two
countries. Following mentioned countries, the UK came with 35 studies while India and Italy shared
the 6th rank with 34 publications. Subsequently, six countries published studies in the range of 20 and
29, in the following eleven countries, the number of published articles was in the range of 10 and 19,
lastly, the number of countries that published between four and ten studies was 13. The remaining 26
countries contributed DVRP areas with 44 publications, 4.1% of all studies. The total number of studies
contributed by each country was 1085. As we mentioned previously, the total number of published
studies was 831. It meant that researchers from different countries collaborated to conduct and publish
some DVRP studies. Approximately 60% of all studies were published in countries ranked in the first
ten based on their nominal GDPs. This indicates that economically more developed countries have paid
more attention to the DVRP area. It is not surprising that US and China have a significant number of
studies on DVRP compared to the other countries when we consider giant US and China-based e-
commerce and retail companies, such as Amazon and Alibaba, and related logistics and supply chain
activities.

Although China had the greatest number of studies compared to the others, the total number of and
average citations were relatively low. A total of 219 studies were cited 2808 times and the average
citations per document were 12.8. On the other hand, a total of 206 studies conducted in the second-
ranked US in Table 1 were cited 8333 times and the average citations per document were 40.5. Notably,
Canada (average citations of 67.6), France (average citations of 82), Switzerland (average citations of

271



Demirbilek, M. (2023) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:6 — Say1:2

102.5), and Columbia (average citations of 181.3) were other countries in that published studies had
high impacts in the DVRP area.

Links in Vosviewer software represent the number of connections among items. Total Link Strength
(TLS) refers to the total number of connections of an item with others (Van Eck and Waltman, 2010).
In other words, TLS represents a prediction of the collaboration of a country with others. The US had
the highest collaborations compared to other countries according to Table 1. Following the US, Canada
had a great number of collaborations with a TLS of 949. China, ranked number one in terms of the
number of publications, placed third with a TLS of 551 as can be seen in Table 1.

Table 1. Countries that published more than three studies (* Due to its special administrative situation
with China and distinct data in VVosviewer software, the data related to Hong Kong is shown separately

in the table).

Countries Number  Percentage Citations Average Citation Nominal Total

of Studies (%) per Document GDP Link

Strength

China 219 20.2 2808 12.8 2 551
us 206 19.0 8333 40.5 1 1165
Germany 53 4.9 1306 24.6 4 491
Canada 52 4.8 3515 67.6 9 949
UK 35 3.2 938 26.8 5 104
India 34 3.1 288 8.5 6 71
Italy 34 3.1 954 28.1 8 220
Spain 29 2.7 940 324 14 164
Taiwan 28 2.6 688 24.6 21 142
France 26 2.4 2133 82.0 7 390
Australia 21 1.9 705 33.6 12 112
Hong 20 1.8 715 35.8 42 128
Kong*
South 20 1.8 371 18.6 10 58
Korea
Singapore 19 1.8 373 19.6 41 58
Japan 18 1.7 356 19.8 3 49
Netherlands 18 1.7 793 44.1 17 104
Brazil 16 15 310 194 13 214
Greece 14 1.3 597 42.6 54 194
Turkey 13 1.2 207 15.9 20 102
Austria 12 1.1 202 16.8 28 100
Malaysia 12 1.1 225 18.8 38 16
Switzerland 11 1.0 1127 102.5 18 243
Morocco 10 0.9 31 3.1 62 78
Poland 10 0.9 113 11.3 22 81
Iran 10 0.9 187 18.7 26 84
Denmark 9 0.8 670 74.4 37 301
Norway 8 0.7 385 48.1 31 97
Sweden 7 0.6 415 59.3 23 12
Thailand 7 0.6 56 8.0 25 15
Pakistan 6 0.6 74 12.3 48 0
Russia 6 0.6 23 3.8 11 0
Chile 5 0.5 60 12.0 45 38
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Table 1 (Continue). Countries that published more than three studies (* Due to its special
administrative situation with China and distinct data in VVosviewer software, the data related to Hong
Kong is shown separately in the table).

Countries Number  Percentage

of Studies (%)

Mexico 4 0.4
Belgium 4 0.4
Colombia 4 0.4
Portugal 4 0.4
Saudi

Arabia 4 0.4
Israel 4 0.4
Other 26

Countries a4 4l
Undefined 29 2.7

Citations

111
283

725
27

164
18
613
41

Average Citation Nominal
per Document GDP

27.8 15
70.8 24
181.3 47
6.8 51
41.0 19
4.5 30
13.9

14

Total
Link
Strength
3

52
207
77

16
0
156

Figure 3 shows the country cooperation network on DVRP research. Countries in that at least three
studies are published are taken into consideration. Moreover, Russia, Finland, Pakistan, Vietham, and
Israel are not considered since there are no research collaborations between those and other countries.
The size of the circles demonstrates the number of publications, the larger circles, the more publications.
The US had mostly collaborations with Germany, Greece, Italy, Mexico, Netherlands while Researchers
from China collaborated with other researchers from Japan, Singapore, South Korea, Taiwan, Thailand,
and Turkey. It is worth mentioning that most countries had strong collaborations with China, US, and

Germany.

ealy

% VOSviewer

united states tutkey
bail

germany

Figure 3. Country cooperation network on DVRP research (Countries in that at least three studies are
published are taken into consideration. Moreover, Russia, Finland, Pakistan, Vietnam, and Israel are
not considered since there are no research collaborations between those and other countries).

Table 2 shows the top institutions that published at least three studies with total citations, citations per
document, and total link strengths. Unsurprisingly, H. M. Stewart School of Industrial and Systems
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Engineering and Georgia Institute of Technology had the highest number of documents with School of
Management, Xi'an Jiaotong University together. School of Industrial and Systems Engineering,
Georgia Institute of Technology has been one of the top schools in Industrial and System Engineering
area for long years. Since VRP and its variants have been commonly studied in Operations Research
and Industrial Engineering communities, it is expected that one of the top universities in this area has a
significant number of publications. Although Georgia Institute of Technology published the same
number of documents as Xi'an Jiaotong University, their publications were cited considerably more than
the publications of Xi'an Jiaotong University. Following these two institutions, University of Michigan

published four studies with average citations of 52.8.

Table 2. Top organizations published at least three studies.

#  Organization Country Citation  Citations Total
per Link
Document  Strength
H. M. Stewart School of
Industrial and Systems United
1 Engineering, Georgia Institute of States 301 43 5
Technology, Atlanta
5 S_chool of M_anag_emen'g: Xi'an China 56 8 14
Jiaotong University, Xi'an
Department of Industrial and
Operations Engineering, United
3 University of Michigan, Ann States 211 528 5
Arbor
Laboratory for Information and United
4  Decision Systems, MIT, 528 176 2
X States
Cambridge
Computer Science and Artificial United
5 Intelligence Laboratory, MIT, 493 164.3 2
. States
Cambridge
Department of Civil and Urban United
6 Engineering, New York States 125 41.7 1
University, New York
Department of Industrial and
Systems Engineering, Hong .
! Kong Polytechnic University, China 118 393 2
Hong Kong
Department of Civil and United
8 Environmental Engineering, States 103 34.3 4
MIT, Cambridge
Department of Management, United
9 California State University, St 103 34.3 4
ates
Hayward
10 Technische I_Jniversitéit _ Germany 64 213 0
Braunschweig, Braunschweig
Department of Systems & Naval
Mechatronic Engineering, .
1 National Cheng-Kung University, Taiwan 59 19.7 0
Tainan
Center for Control Dynamical
Systems and Computation, United
12 University of California at Santa States 52 17.3 2
Barbara
13 Department of Quantitative Italy 48 16 0

Methods, University of Brescia
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Table 2 (Continue). Top organizations published at least three studies.

#  Organization Country  Documents Citation  Citations Total
per Link
Document  Strength

School of Traffic and

14 Transportation, Beijing Jiaotong China 3 25 8.3 1
University, Beijing
Transportation Management

15 College, Dalian Maritime China 3 22 7.3 0
University, Dalian
School of Economics and

16 Management, Southwest Jiaotong  China 3 17 5.7 0
University, Jiaotong
College of Computer Science,

17 South-Central University for China 3 16 5.3 0
Nationalities, Wuhan
School of Economics and

18 Management, Chongging China 3 7 2.3 4
University, Chongging

It is also worth mentioning that three different departments of MIT, Laboratory for Information and
Decision Systems, Computer Science and Artificial Intelligence Laboratory, and Department of Civil
and Environmental Engineering, were ranked fourth, fifth and eighth, respectively. If the ranking was
made based on universities instead of institutions, MIT would be ranked the first with 9 publications, a
total of 1124 citations, and average citations of around 377 per document. Lastly, US and China were
the top countries whose institutions were highly specialized in the DVRP area.

3.3. Authors and Co-Authors Relationship

To be able to identify research groups that study particular research, authors and co-authors relationship
analysis should be conducted. The only authors that published at least 8 studies are taken into
consideration. Figure 4 shows six major research groups according to clustering and scores based on the
publication years. The first research group we mention is the group of M. Ulmer, W. Thomas, and D.
Mattfeld. M. Ulmer had the highest number of studies (number of documents = 18) as seen in Table 3.
W. Thomas had 10 publications while 9 studies of D. Mattfeld had been published. In Figure 4, it seemed
that W. Thomas mostly published their studies before Mattfeld and Ulmer. The average publication year
of Thomas’ studies was around 2016 while the average publication years of Mattfeld and Ulmer’s
studies were around 2019. M. Gendreau, M. Barkoaui, and J. Potvin had also a strong collaboration as
seen in Figure 4. Although M. Gendreau ranked second in terms of the number of publications, he ranked
first based on the total citations of 1509 and average citations per document of 137.2. High citation
numbers could be raised from publication years. The average publication year of Gendreau’s studies
was around 2010 while Potvin’s studies had total citations of 899 and the average citations per
publication of 112.4, the second highest among all researchers, was around 2007. Y. Xu, H. Zhang, J.
Zhang, and Z. Wang formed another important research group. Compared to the aforementioned groups,
Y. Xu, H. Zhang, J. Zhang, and Z. Wang made more collaborations with other research groups. When
considering earlier publication times and collaborations with J. Potvin, it could be said that Y. Xu
worked with J. Potvin in the same group for a while and he formed his research group after that. The
next research group that had active collaborations with other groups, was the group of X. Chen, J. Wang,
and Y. Li. J. Wang had 10 publications while Y. Li had 6 and X. Chen had 5 publications as can be seen
in Table 3. J. Wang published his studies much earlier than the other related fellows. X. Chenand Y. Li
published approximately the same years. Moreover, X. Chen was interconnected with M. Ulmer and W.
Thomas. It could be concluded that they focused on similar issues and applications on DVRPs and could
collaborate in the near future.

275



Demirbilek, M. (2023) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi Cilt:6 — Say1:2

AL lllg =
Thig]. zhang |
Thafig . thag .
li} lij.
shafigh. thangh
. Ulmer may. . ‘ Ulmer mav.
L chépx. Iy chen .
Yyangy. mattfeld de. gy, mattfeld de.
gendfgaur, v i toras bk, gendfGum. v vl thoms bk,
Wy, Vialg .
(a) (b)
& VOSyiener A W0Siiener |

o 0 g 218

Figure 4. Six major research groups regarding clustering of authors and co-authors relationship (a)
and scores based on the publication years (b).

Table 3. Authors published at least eight studies on DVRPs.

# Author Documents  Citation Average Citations per Total Link
Document Strength

1 Ulmer M.W. 18 267 14.8 15

2 Gendreau M. 11 1509 137.2 6

3 Frazzoli E. 11 850 77.3 5

4 Yang Y. 11 146 13.3 2

5 Zhang J. 11 78 7.1 2

6 Thomas 10 302 30.2 8
B.W.

7 Wang J. 10 171 17.1 0

8 Bullo F. 9 284 31.6 5

9 Zhang Y. 9 204 22.7 0

10 Xu. 9 191 21.2 6

11 Mattfeld 9 152 16.9 11
D.C.

12 Potvin J.Y. 8 899 112.4 7

13 Jaillet P. 8 416 52 0

14 Zhang H. 8 79 9.9 7

3.4. Distribution and Source Relationship

Source relationship shows top journals published the related studies and the relationship based on the
number of citations they have made to each other (Figure 5). Table 4 enlists top journals with the total
and average citations per document, impact factors, and total link strengths. Only journals that at least
eight and more studies on the DVRP area have been published are taken into consideration.
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Figure 5. Source and citation relationship (a) and average publication years (b) for journals published
at least eight studies related to DVRPs.

First, the DVRP studies were mostly published in journals related to transportation as expected.
Moreover, four important journals in Industrial Engineering and Operations Research areas, European
Journal of Operational Research, Computers and Operations Research, Computers and Industrial
Engineering, and Annals of Operations Research, published almost 32% of all publications as can be
seen in Table 4. It was also expected since developing solution methods for VRPs and variants have
been highly popular in Industrial Engineering and Operations Research Community for long years. The
journal published the highest number of documents related to DVRPs was IEEE Transactions on
Intelligent Transportation Systems. Following this journal, Transportation Science, European Journal of
Operational Research, and Computers and Operations Research ranked second, third and fourth with
27, 26, and 26 documents, respectively. However, European Journal of Operational Research and
Computers and Operations Research seemed to have great impacts in terms of the average citations per
document. One reason could be that the average publication years for studies in IEEE Transactions on
Intelligent Transportation Systems was 2017 while it was 2011 for European Journal of Operational
Research and 2012 for Computers and Operations Research. As can be seen in Figure 5, IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems, Computers and Industrial Engineering, and IEEE
Access journal published more DVRP research recently. Based on the total link strength, it was also
said that Transportation Science and European Journal of Operational Research were cited more from a
variety of journals.
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Table 4. Top journals in which eight and more studies have been published.

Average
. Citations  'mPact  Total
# Source Documents  Citations per Factor Link
Document (2020)  Strength

1 IEEE Transactions on 28 1032 36.9 8.41 26
Intelligent Transportation
Systems

2 Transportation Science 27 1942 71.9 4,12 259

3 European Journal of 26 2452 94.3 5.33 208
Operational Research

4 Computers and Operations 26 2391 92.0 4.01 139
Research

5 Transportation Research Part C: 16 766 47.9 8.09 52
Emerging Technologies

6 Computers and Industrial 14 329 23,5 5.43 61
Engineering

7 Annals of Operations Research 13 789 60.7 2.58 83

8 Transportation Research Part B: 11 581 52.8 5.60 46
Methodological

9 Transportation Research Part E: 11 461 41.9 6.88 59
Logistics and Transportation
Review

10 IEEE Access 11 105 9.5 3.37 21

11  Expert Systems with 10 193 19.3 6.95 28
Applications

12 Transportation Research Record 10 156 15.6 1.56 13

13 Applied Soft Computing 9 519 57.7 6.73 35
Journal

14 |IEEE Transactions on Vehicular 9 494 54.9 5.98 0
Technology

15  Networks 9 278 30.9 5.06 93

16  Xitong Gongcheng Lilun Yu 9 64 7.1 0.23 16
Shijian

17 Jisuanji Jicheng Zhizao Xitong 8 58 7.3 0.89 9

3.5. Documents and Citations Relationship

Understanding documents and citation relationships is helpful to identify impactful studies that many
other researchers have cited. Table 5 demonstrates publications cited at least 200 times by other studies.
The review study of Pillac (2013) had the most citations compared to the other studies. The other
review studies of Psaraftis (1995) and Berbeglia (2010) were highly cited as well. It could be expected
that review studies had the highest number of citations. However, the study of Alonso-Mora (2017)
had a considerable number of citations even though it proposed a mathematical model for a real-time
high-capacity ride-sharing problem and was published later than the mentioned review studies.
Moreover, it could be mentioned that the studies of Gendreau (1999) and Bent and Van Hentenryck
(2004) proposed new solution methodologies for DVRPs had great impacts on the literature.
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Table 5. Top studies cited at least 200 times.

# Document Author Year  Citations Links

1 Dynamic vehicle routing: Status and Psaraftis H.N. 1995 345 6
prospects

2 Drive: Dynamic routing of independent Savelsbergh M. 1998 218 4
vehicles

3 Parallel tabu search for real-time vehicle Gendreau M. 1999 298 7
routing and dispatching

4 Real-time vehicle routing: Solution Ghiani G. 2003 212 5

concepts, algorithms and parallel
computing strategies

5 Scenario-based planning for partially Bent R.W. 2004 280 4
dynamic vehicle routing with stochastic
customers

6 A dynamic vehicle routing problem with Haghani A. 2005 233 2
time-dependent travel times

7 Ant colony system for a dynamic vehicle Montemanni R. 2005 270 4
routing problem

8 Dynamic pickup and delivery problems Berbeglia G. 2010 395 5

9 A review of dynamic vehicle routing Pillac V. 2013 663 9
problems

10 On-demand high-capacity ride-sharing via  Alonso-MoraJ. 2017 428 2

dynamic trip-vehicle assignment

3.6. Co-Occurrence Analysis (Keywords)

Figure 6 demonstrates the density visualization map based on the co-occurrence of keywords. The
keywords that occurred at least 5 times in the studies are taken into consideration. Similar keywords
such as “Heuristic Algorithm” and “Heuristic Algorithms” are detected and edited. The keyword,
“Dynamic Vehicle Routing” and its variants quite occurred with other keywords as can be seen in
Figure 6. Same-day delivery, logistics, real-time systems, dial-a-ride, etc. were closely related to DVRP
keywords since DVRPs were applied in these areas. The keywords of heuristic, local search, tabu
search, evolutionary algorithms, and genetic algorithm occurred with DVRPs since heuristic and
metaheuristic algorithms were used frequently to solve DVRPs. On the other hand, machine and
reinforcement learning methods started to be involved in DVRPs as new strategies.

Figure 6. The density visualization map based on the co-occurrence of keywords.
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4, Conclusion and Discussion

Dynamic Vehicle Routing Problems (DVRP) have attracted great attention for the last couple of
decades since two important components of DVRP, GPS and mobile smart devices, have been
significantly developed during this time. On the other hand, business models including DVRP
applications such as ride-sharing, ride-hailing, and crowdsourced delivery are getting more popular
day by day. Moreover, the ongoing pandemic for almost two years has changed supply chain and
logistic activities to answer simultaneous and online data of requests and deliveries. Therefore, it can
be expected that the applications and solutions in the DVRP area continue the inclining trend soon. To
be able to understand the past studies, the top authors, the most important institutions, countries, etc.,
we conduct a bibliometric analysis related to DVRPs in this study. Bibliometric studies quite help
researchers to understand a substantial amount of knowledge in a specific area in a relatively short
time. These studies show relationships between authors, citations, institutions, and countries as well as
recent trends in a specific topic.

VOSviewer software developed by van Eck and Waltman was employed to carry out the bibliometric
analysis and mapping. A total of 1793 documents were retrieved from the Scopus database in
November 2021. Only articles, 831 of all, were taken into consideration. Only 15 studies were
published until 1990 while the number of publications was around 40 between 1990 and 2000. The
number of publications significantly increase since then. The most important reason can be
developments of technological necessities such as GPS and mobile smart devices to increase
applications of DVRP. Particularly, the numbers have skyrocketed for the last two years due to the
possible effect of the ongoing pandemic. The highest number of studies were conducted in China
(20.2% of all studies) while the US was ranked the second with 206 out of 831 studies. Germany and
Canada were ranked third and fourth with 53 and 52 publications respectively in the DVRP area. Top
organizations that published more than three studies in the DVRP area were mostly located in the US.
H. M. Stewart School of Industrial and Systems Engineering, Georgia Institute of Technology has the
highest number of documents with School of Management, Xi'an Jiaotong University together. Given
the presence of prominent e-commerce and retail companies like Amazon and Alibaba, along with their
associated logistics and supply chain operations, it is understandable that the United States and China
exhibit a substantial volume of research studies on the Dynamic Vehicle Routing Problem (DVRP),
surpassing that of other countries. Considering density of research and development activities in DVRP
applications in US and China, it is not surprising that some research institutions in these countries have
emerged prominently worldwide. The DVRP studies were mostly published in journals related to
transportation as expected. Almost 32% of all publications related DVRPs have been published by four
important journals in Industrial Engineering and Operations Research areas, European Journal of
Operational Research, Computers and Operations Research, Computers and Industrial Engineering,
and Annals of Operations Research. This was not surprising either, as the Industrial Engineering and
Operations Research community has long shown great interest in developing solution methods for
VRPs and their variants. The study entitled, “A review of dynamic vehicle routing problems”,
published by Pillac et al. (2013), is the most cited and linked study with 663 citations and 9 links to
other publications in this study. From the application side, ride-sharing, ride-hailing, and crowdsourced
delivery co-occur with DVRPs mostly while heuristic and metaheuristic solution approaches frequently
co-occur with DVRPs.

In future studies, the other databases included especially Web of Science can be used for the
bibliometric analysis. Moreover, SCIMAP, Cite Space, R, and Python can be considered for
visualization purposes. Finally, one can focus on specific applications and solution methods in DVRPs
instead of reviewing the broad research area as being in this study.
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Abstract: With technological advancements in hardware, many autonomous systems are now utilized
in daily life. Autonomous vehicles, designed for safe transportation, rely on sensors and cameras for
dynamic environmental control. Accurate detection and classification of road and lane markings from
high-resolution images are crucial for ensuring safe and efficient operation of autonomous vehicles,
enhancing their performance in dynamic environmental control, and ensuring secure travel. To process
the image data received from their cameras and transform it into meaningful information, artificial
intelligence-based approaches are highly effective. In this study, ResNet-based U-Net method is
proposed that can automatically detect and classify areas of road and lane markings from high-resolution
images. A publicly available dataset was customized for the model's training, validation, and testing
phases. The pre-processing phase designed to include high-resolution images in the training of
segmentation model is explained. Dataset samples are split into 70% training, 20% validation, and 10%
testing. The early stopping function was implemented during the training phases for four different U-
Net models with ResNet architectures in the encoder network. The numerical data of the training and
validation phases, which were carried out in accordance with the multi-class semantic segmentation
method, were shared. The test phase revealed that the ResNet-101 U-Net model achieved the highest
mean Intersection over Union (mloU) value, with a rate of 86.75%. With this method, the classification
and detection of road and lane markings areas can help the dynamic environment control of autonomous
vehicles.

Keywords: Autonomous vehicles, semantic segmentation, U-Net, auto-detection

Yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintiilerden yol ve serit isaretlerinin U-Net tabanh tespiti

Ozet: Donamimdaki teknolojik gelismelerle birlikte artik giinliik hayatta bircok otonom sistem
kullanilmaktadir. Giivenli ulasim i¢in tasarlanan otonom araglar, dinamik ¢evre kontrolii i¢in sensorlere
ve kameralara giiveniyor. Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerden yol ve serit isaretlerinin dogru tespiti ve
siniflandirilmasi, otonom araglarin giivenli ve verimli c¢aligmasini saglamak, dinamik c¢evre
kontroliindeki performanslarimi artirmak ve gilivenli seyahat saglamak icin ¢ok Onemlidir.
Kameralarindan alinan goriintii verilerini iglemek ve anlamli bilgilere doniistiirmek i¢in yapay zekaya
dayali yaklagimlar oldukca etkilidir. Bu ¢alismada, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerden yol ve serit
isaretlerinin alanlarim1 otomatik olarak algilayabilen ve siniflandirabilen ResNet tabanli U-Net yontemi
Onerilmistir. Modelin egitim, dogrulama ve test asamalari i¢in herkese agik bir veri kiimesi 6zellestirildi.
Segmentasyon modelinin egitiminde yliksek c¢ozlintirliiklii goriintiileri icerecek sekilde tasarlanan 6n
isleme agsamasi agiklanmaktadir. Veri kiimesi ornekleri% 70 egitim,% 20 dogrulama ve% 10 teste
boliinmiistiir. Erken durdurma islevi, kodlayict aginda ResNet mimarisine sahip dort farklt U-Net
modeli i¢in egitim asamalarinda uygulandi. Cok sinifli anlamsal segmentasyon yontemine uygun olarak
gercgeklestirilen egitim ve validasyon asamalarinin sayisal verileri paylasildi. Test asamasi, ResNet-101
U-Net modelinin% 86,75 oraniyla Birlesim iizerinden en yiiksek ortalama Kesisme (mloU) degerine
ulastigini ortaya koydu. Bu yontemle yol ve serit isaretleme alanlarinin siniflandirilmasi ve tespiti,
otonom araglari dinamik ortam kontroliine yardimci olabilir.
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1. Introduction

The transportation story, which started with the invention of the wheel in 3500 BC, has continued with
various vehicles to today (Kaushal et al. 2012). With the industrial revolution, steam vehicles pioneered
a great change in the field of transportation. The development process, which continues with internal
combustion engines, has gained great momentum today with high-tech vehicles such as autonomous
vehicles, flying cars, and high-speed trains (Winner and Wachenfeld, 2016). Autonomous vehicles are
vehicles that can travel without human intervention. Autonomous vehicles, which automatically detect
roads, lanes, and objects by processing data received from many sensors and cameras with the help of
artificial intelligence, perform dynamic environmental control during their travels (Milakis, 2019). Due
to the size and complexity of the data processed per unit of second, computers with high processing
capacity are used in autonomous vehicles.

With the development of hardware technology, artificial intelligence has become popular. Artificial
intelligence-based systems, which are used in many areas such as health, education, defense industry,
and transportation, can make decisions without the need for any human intervention (Zhang and Lu,
2021). The main purpose of the development of such systems is to minimize the human factor. Many
negatives occur in the transportation sector due to fatigue, carelessness, and similar human factors.
Mistakes such as lane crossing and incorrect overtaking can cause the death of drivers and other people
inside the vehicle (Stanton and Salmon, 2009). The widespread use of autonomous vehicles, thanks to
artificial intelligence-based solutions, can help make travel more reliable and efficient. However,
infrastructure and superstructure needs on these roads must be met (Henschke, 2020). Because one of
the most important parameters for autonomous vehicles is road images taken with the help of cameras.
Autonomous systems cannot provide the expected efficiency if the lane markings are below the expected
standards or if they are absent.

The image data from the cameras alone is not enough for autonomous vehicles to decide. These data
need to be processed and transformed into information. Classical methods and artificial intelligence-
based solutions are frequently used for the processing of image data. Deng and Wu (2018) proposed a
lane detection method based on the Hough Transform. Road images are grayed out by pre-processing
steps. Canny edge detection operator is used to obtain road marks information from grayscale images.
The Hough transform based on pole angle and pole radius constraints is used to obtain the double edges
of the road marks. The results show that mark detection is fast and accurate using the double-edged
subtraction method. He et al. (2004) proposed a road area detection algorithm based on color images.
This algorithm consists of two modules, which estimate the boundaries according to the density image
and detect the path areas from the full-color image. In the first module, using the color components of
the road surfaces, the mean and variance of the Gaussian distribution for the left and right road
boundaries are calculated. The second module effectively extracts the path area and reinforces the
boundaries that best fit the path extraction result. Tests using real road images confirmed the
effectiveness of the proposed method. Yadav et al. (2017) proposed a road segmentation approach
constructed by a combination of deep convolutional neural networks with a color line model based on a
conditional random field (CRF) framework. In this technique, convolutional neural networks learn the
texture of the road, while the pattern of colored lines allows adaptation to changing lighting conditions.
The researchers, who completed the test processes on publicly available datasets, examined precision
and recall values as performance evaluation metrics, as they were only interested in the detection of
paths. The method they proposed reached 93.31% precision and 94.99% recall. Dewangan and Sahu
(2021) proposed a deep learning-based approach to segment road and non-road areas. This approach
uses U-Net, SegNet, and FCN-32 models with fully convolutional network architecture. Experimental
studies were carried out on a publicly available dataset. This dataset contains 101 images with a
resolution of 960x720 pixels (px). The number of images was increased to 909 using various data
augmentation techniques. Models were trained under the same conditions for 100 iterations. When the
test predictions were examined, it was stated that the U-Net model reached an average loU value of 94%
and produced better results compared to other models. Li et al. (2021) proposed a model called Lane-
DeepLab based on semantic segmentation to detect multi-class lane lines in unmanned driving scenarios.
The proposed model is based on the DeeplLabv3+ architecture. The encoder-decoder network of the
model has been redesigned to better detect lane lines. The model is trained for 25 epochs using cross-
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entropy loss and a learning rate of 0.005. As a result of the tests performed on publicly available dataset
samples, it was observed that the model reached an average loU value of 79.23%. The labelling
processes carried out to collect real images of traffic and to indicate road areas in these images are very
costly in terms of time and resources. For this reason, the number of publicly available datasets for
related studies is limited. Among the publicly available datasets used in studies in the literature are
datasets such as Cityscapes, KITTI, and CamVid (Cordts et al, 2016; Geiger et al, 2013; Brostow et al,
2009).

In the existing literature, studies on road and lane detection can be classified into two categories: those
focused on determining road areas and those focused on determining lane marking areas. However, the
number of studies that can simultaneously detect both road and lane markings is limited. A major
limitation of such studies, which require a multi-class segmentation process, is the need for input images
to be at a fixed resolution. Nevertheless, given the diversity of camera equipment used today, limiting
the image resolution reduces the generality and scope of the studies. To address this issue, this study
proposes a method for detecting road and lane markings on high-resolution images on a pixel-by-pixel
basis without any fixed resolution requirement. The proposed method aims to achieve high performance
with minimal training resources by utilizing pre-trained convolutional neural networks in the encoder
network of the U-Net architecture. The rest of this paper is organized as follows. Section 2 contains
information about the method proposed for this study, the used dataset, the deep learning model, and
the performance metrics used in semantic segmentation studies. The numerical values obtained during
the training phase of the model and the test outputs are given in Section 3. The conclusion part of the
study is in Section 4.

2. Material and Methods

A system has been designed for automatic detection of road and lane markings areas by the deep learning
model on the images taken from the cameras placed in the vehicles. The block diagram of this system
is given in Figure 1.
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Figure 1. A block representation of the proposed method in this study.

In the proposed method, the image giving as input to the U-Net model is segmented on a pixel-by-pixel
basis in the output layer. The U-Net architecture is equipped with skip connections between the
contracting and expanding paths, enabling the network to retain spatial information during the
segmentation process. This feature is particularly beneficial for detecting road and lane markings, as
these markings may exhibit intricate shapes and textures necessitating meticulous segmentation.
Additionally, the U-Net architecture possesses a relatively low parameter count compared to alternative
segmentation architectures, resulting in computational efficiency and suitability for real-time
applications. As a result, it is ensured that driverless vehicles can automatically detect road and lane
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markings areas. In such systems, which aim to minimize the human factor, a zero margin of error is
expected. Therefore, deep learning models with high success rates are indispensable. One of the most
critical components in achieving deep models with high success rates is the datasets used for model
training, validation, and testing. Unlike classification studies, segmentation studies require mask images
in addition to the original images, which denote the areas containing meaningful information in the
original images. Creating mask images manually for high-resolution images is very costly. For this
reason, the number of publicly available datasets is limited.

2.1. Dataset

The Mapillary Vistas dataset was used in the training, validation, and testing stages of this study
(Neuhold et al., 2017). The dataset contains high-resolution images. The dataset includes traffic images
captured from all over the world in different weather, season, and daylight conditions. These images
were captured from different imaging devices, including mobile phones, tablets, action cameras, and
professional cameras. In segmentation studies, the objects in the images are distinguished from the
others due to their pixel values. For this reason, labeling and mask images were created for high-
resolution dataset samples by the researchers. Labeling is performed in a dense and fine-grained style
by using polygons for delineating individual objects. In the labeling process, classes with different pixel
values are defined for 66 objects. These pixel classes and their distribution in the dataset are shown in
Figure 2.
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Figure 2. Class distribution in the dataset (Neuhold et al., 2017).

The dataset samples do not have a fixed resolution value. The images in the dataset have resolution
values in the range of 640x480px and 6528%3680px. Randomly selected samples of the original images
and mask images from the dataset are shown in Figure 3.

287



Katar, O. (2023) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi Cilt:6 — Say1:2

Original Images Ground Truth Masks

Figure 3. The dataset samples.
2.2. Pre-processing

There are pixel values corresponding to 66 different objects in the mask images. In this study, since it is
desired to detect only road and lane markings, the pixel values of other objects should be removed from
the mask images. With the help of the pixel-based value change process, the road areas are assigned as
‘1, the lane markings areas as ‘2’ and the pixel values of all other objects are assigned as ‘0’. In Figure
4, the result obtained after applying pixel-based value change to the ground truth mask image is given.

(a) Original Image (b) Ground Truth Mask (c) Pre-processed Mask

Figure 4. Pixel-based value changing method.

All of the mask images have been adapted to the multi-class semantic segmentation concept thanks to
the pixel-based value change process. Mask images are converted into 8-bit single-channel and '.png'
data format. In this way, the area occupied by the mask images in the memory has been reduced. Since
the resolutions of the images in the dataset are high and unequal, they cannot be used directly in model
training. There are hardware limitations, and the input size of the model must be a constant value. To
overcome this problem, there are two alternatives, resizing and image cropping. The loss of information
experienced when resizing high-resolution images is enormous. For this reason, resizing is not
preferred in semantic segmentation studies. The default input size of the U-Net model is 256x256px.
Thanks to the image cropping method, sub-images can be created equal to the default input size of the
U-Net model. Starting from the first pixel, the first sub-image is obtained, covering 256 frames on the
x-axis and 256 frames on the y-axis. This process is then repeated, advancing until it covers the last
pixel of the image. If the size of the original image is not an exact multiple of 256 x256, the padding
method is used. In this way, high-resolution images can be included in model training without loss of
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information. The specified method is also applied for mask images. In the sub-mask images obtained,
images that do not contain any road or lane markings areas may occur. Therefore, images with a pixel
value of only '0" and which do not contain any meaningful objects for our study may cause problems
in model training. To avoid these disadvantages, mask images consisting of only '0' and their
corresponding original images were filtered out and were not included in the training, validation, and
testing stages of the model. The flowchart of the proposed cropping and filtering approach is shown in
Figure 5.
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Figure 5. The proposed cropping and filtering approach.
2.3. U-Net

The U-Net is an architecture for convolutional neural networks that was initially introduced for the
purpose of performing image segmentation tasks, wherein the objective is to assign a class label to each
pixel in an image (Ronneberger et al., 2015). The U-Net architecture derives its name from its "U" shape.
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It comprises two main components: an encoding path and a decoding path. A block representation of
the U-Net architecture is given in Figure 6.

|
|
Encoder path | Decoder path
|
64 64 |
Input Image | Output Image
|
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|
|
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Figure 6. The U-Net architecture.

The encoder network comprises several layers, each of which performs a specific function in the feature
extraction process. The first layer is typically a convolutional layer, which applies a set of filters to the
input image to produce a set of feature maps. The filters in this layer are designed to capture low-level
features, such as edges and corners, that are present in the input image. In addition to the convolutional
layers, the encoder network also incorporates max pooling operations. Max pooling is a downsampling
technique that reduces the spatial dimensions of the feature maps, while retaining their important
features. Max pooling is typically applied after each convolutional layer, and reduces the spatial
dimensions of the feature maps by a factor of two. This results in a smaller feature map with fewer
parameters, which speeds up the computation and reduces the risk of overfitting. The output of the
encoder network is a set of high-level feature maps that capture the most important features of the input
image. These feature maps are then passed to the decoder network, which forms the expanding path of
the U-Net model.

The decoder network is an essential component of a segmentation model that recovers the spatial
dimensions of the feature maps created by the encoder network and generates a segmentation map of
the input image. It achieves this through transposed convolutional layers that increase the spatial
dimensions of the feature maps. The first layer is a transposed convolutional layer, which applies a set
of filters to the encoder network's feature maps and produces new feature maps with a larger spatial
dimension. Subsequent layers apply filters to the previous layer's feature maps, capturing increasingly
local features of the input image. The decoder network includes skip connections that combine the
encoder and decoder feature maps to access both the local and global features of the input image. The
decoder network's output is a segmentation map, which is a pixel-wise classification of the input image,
assigning each pixel a label corresponding to an object class.

2.4. Post-processing

The input layer resolutions of the deep learning models must be a fixed value. For this reason, it is not
possible to input an image with a different resolution to the relevant models. However, considering the
existence of different technologies, devices, and standards used in daily life, it is not a logical approach
to expect only a predefined fixed value as input. To overcome all these difficulties, it is necessary to
divide the images into 256x256px pieces and give them as input to the model with their names according
to the row-column structure. The 256x256px images obtained at the output of the deep learning model
should be combined sequentially. In this way, the detection of road and lane markings areas on high-
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resolution images can be performed automatically without being subject to limitations due to any
resolution value. An approach to obtaining the predicted mask corresponding to the original image by
combining the 256x256px sub-images predicted by the U-Net model is shown in Figure 7.

Input
(256x256px)

Output
(256x256px)

11 12

3. Row

Predicted Mask

768px

Figure 7. An approach to obtaining the predicted mask.
2.5. Performance metrics

Semantic segmentation is a computer vision technique that involves partitioning an image into multiple
segments, each of which corresponds to a specific object or region within the image. In the context of
semantic segmentation, each pixel in the predicted segmentation mask can be classified as either a True
Positive (TP), False Positive (FP), True Negative (TN), or False Negative (FN) based on its
correspondence with the ground truth segmentation mask. Table 1 provides a summary of these terms
and the corresponding situations they represent.

Table 1. Summary of performance evaluation terms

Terms Description
A pixel is considered a TP if it is correctly classified as belonging to a specific object
TP class by the predicted segmentation mask, and this classification is also correct in the

ground truth segmentation mask.
A pixel is considered a FP if it is incorrectly classified as belonging to a specific object
FP class by the predicted segmentation mask, but this classification is not present in the
ground truth segmentation mask.
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A pixel is considered a TN if it is correctly classified as not belonging to a specific object

TN class by the predicted segmentation mask, and this classification is also correct in the
ground truth segmentation mask.
A pixel is considered a FN if it is incorrectly classified as not belonging to a specific
FN object class by the predicted segmentation mask, but this classification is present in the

ground truth segmentation mask.

These terms are used to compare the predicted segmentation masks generated by the model with the
ground truth masks provided by human annotators. Some commonly used metrics for evaluating the
performance of semantic segmentation models are as follows.

Pixel Accuracy (PA) measures the proportion of correctly classified pixels in the image. It is a
simple and intuitive metric that provides a quick estimate of the segmentation model's overall
accuracy, but it does not take into account the importance of different object classes.

Precision (Pre) and Recall (Rec) are commonly used in classification tasks but can also be
applied to semantic segmentation. Precision measures the proportion of true positive pixels in
the predicted segmentation mask, while recall measures the proportion of true positive pixels in
the ground truth segmentation mask that are correctly identified by the predicted mask.

Intersection over Union (loU) measures the overlap between the predicted segmentation mask
and the ground truth mask for each object class in the image. loU is computed as the ratio of the
intersection of the two masks to their union, and values range from 0 (no overlap) to 1 (perfect
overlap).

Mean Intersection over Union (mloU) is the average loU across all object classes in the image.
It provides an overall estimate of the segmentation model's accuracy, taking into account the
performance across all object classes.

Dice Coefficient (DC) measures the similarity between the predicted and ground truth
segmentation masks. DC values range from 0 to 1, with higher values indicating better
segmentation accuracy. The DC is often used in conjunction with loU to evaluate segmentation
models

loU and DC are two commonly used performance metrics in semantic segmentation studies. Both
metrics are used to evaluate the similarity between the predicted segmentation mask and the ground
truth mask. While both metrics measure the similarity between the predicted and ground truth masks,
they differ in their focus. loU gives more weight to the size of the intersection relative to the size of the
union, whereas the DC gives equal weight to both the intersection and the total number of pixels in the
masks. The loU metric tends to penalize more than the DC. Therefore, the DC tends to measure closer
to the average performance, whereas the loU score measures closer to the worst-case performance. Due
to this feature, the DC is effectively used as a loss parameter in model training.

The mathematical equations required for the calculation of performance metrics used in segmentation
studies are presented in Table 2.

Table 2. The mathematical equations of performance metrics

Metrics Equation

PA TP + TN
TP + TN + FP + FN

Pre l

TP + FP
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Rec L
TP 4+ FN
loU ™
TP + FP + FN
miloU (IoU1 + IoU2 + -+ + IoUn)
n
DC 2XTP

(TP + FP) + (TP + FN)

3. Experimental Results

The results of the U-Net models trained for automatic detection of road and lane markings areas in high-
resolution images are presented in this section. In addition, various evaluation metric values of
experimental findings are shown in the following sections.

3.1. Experimental setups

In this study, the images are randomly divided into 70% training, 20% validation, and 10% testing. The
training set was used to train semantic segmentation model on a large amount of data, allowing it to
learn to recognize and segment different classes of objects within images. Four different models were
compiled for this study: U-Net with ResNet-18 encoder, U-Net with ResNet-34 encoder, U-Net with
ResNet-50 encoder, and U-Net with ResNet-101 encoder. The models and their hyperparameters
utilized in this study are presented in Table 3.

Table 3. The models and hyperparameters

Model Input Size  Weights Le;g:;ng Optimizer Ful;ﬁison pa;cr);ziers
Rea'_\'NEte'tw 256x256x3 ImageNet  0.0001 Adam  DiceLoss 14,340,860
RGLSJ'_\'Ne;?"‘ 256x256x3 ImageNet  0.0001 Adam  DicelLoss 24,456,444
Rea'_\'NEtefo 256x256x3 ImageNet  0.0001 Adam  DiceLoss 32,561,404
RENE-10L  256x256x3  ImageNet 00001 Adam  DiceLoss 51,605,756

The models underwent training and validation processes, utilizing an early stopping function. The
primary objective of this function is to mitigate overfitting, which transpires when a model becomes
excessively intricate and begins memorizing the training data instead of learning generalized patterns
that can be extrapolated to new data. The function monitors the validation loss during the training
process, and terminates the training process if the validation loss stops decreasing or starts increasing.
The early stopping function is optimized to activate after 15 consecutive epochs, where the monitored
loss value displays no decrease. Following the completion of the training and validation phases, the final
weights of each model were recorded in the ".hdf5' format. Subsequently, the models with the recorded
weights were tested using test images, and the optimal model was determined by evaluating the attained
performance metrics. The schematic representation of the training, validation, and testing phases of the
models is illustrated in Figure 8.
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Figure 8. The schematic representation of the training, validation, and testing phases
3.2. Results

Accurate and efficient segmentation of road and lane markings is a critical task for the development of
computer vision systems in the field of autonomous driving. To accomplish this task, we trained U-Net
models with four different additional variants using the ResNet architecture. These backbones are
widely recognized for their ability to extract meaningful features from images, which is essential for

accurate segmentation. The performance graphs of the models obtained during the training and
validation stages are given in Figure 9.
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Among all models, the ResNet-101 U-Net exhibited the lowest validation loss and the highest
validation DC, indicating its superior performance in segmenting road and lane areas. The ResNet-101
U-Net model achieved a validation loss of 0.1715 and a validation DC of 0.8853, outperforming the
other three models in terms of accuracy and robustness. To assess the effectiveness of the proposed
method, we evaluated the four models on a separate set of test images that were not used for training
or validation. The ResNet-18 U-Net model achieved a mloU of 85.37%, while the ResNet-34 U-Net
model achieved a slightly higher mloU of 86.02%. The ResNet-50 U-Net model had an mloU of
85.71%, and the ResNet-101 U-Net model achieved the highest mloU value of 86.75%. Figure 10
presents the class-based loU value distribution for each of these models on the test images.
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Figure 10. The class-based loU value distribution.
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Figure 11 shows the predicted segmentation mask for each model on randomly selected test images. By
visually comparing these results, the segmentation performance of each model in real-world scenarios
can be better understood.

Original Image GT Mask ResNet-18 U-Net ResNet-34 U-Net ResNet-50 U-Net ResNet-101 U-Net

1Al
1Al

Figure 11. The predicted segmentation mask on test images.
4. Discussion

The development of computer vision systems for autonomous vehicles is a rapidly growing research
area. With advancements in hardware technology, there is an increasing number of studies focused on
providing vision to autonomous systems. In this study, we propose a ResNet-101 U-Net model for
accurately segmenting roads and lane markings from street-level images. The results obtained from our
experiments indicate that the proposed model performs well in accurately segmenting both the road and
lane markings. Furthermore, the resolution of the input image does not significantly impact the
performance of the proposed method. Figure 12 illustrates the prediction made by the proposed model
on test image with resolutions different from 256256 pixels.

2448px
xdgyz

3264px 3264px

Figure 12. The predicted segmentation mask on high-resolution image.
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To the best of our knowledge, this is one of the first studies to use this model for this task. Table 4
provides details for a hand-curated selection of research studies on computer vision for autonomous
vehicles. Cheng et al. (2023) proposed a lane line detection algorithm based on instance segmentation.
The proposed method optimizes the RepVgg-A0 network structure. Experimental results shows that the
algorithm achieves an accuracy (Acc) value of 96.70% on the TuSimple dataset. Liu et al. (2022)
proposed a Lane-GAN network for lane line detection that is robust to blurred images in complex road
environments. Their model yielded a 96.56% Acc rate. Dewangan et al. (2021) proposed an approach
based on U-Net for segmenting road and non-path areas from images. The experimental results, obtained
using the Camvid dataset, show that U-Net outperforms other models with a score of 94.00% for both
mloU and DC. Das et al. (2021) proposed a method for road boundary estimation using deep learning-
based semantic segmentation, without prior knowledge of road markings. The method employs a
DeepLab architecture with different types of backbone networks and handles class imbalance using
weighted loss contribution. The method is evaluated using the ‘ICCVO9DATA’ dataset. The method
achieved the Acc of 0.9596.

Table 4. The research studies on computer vision for autonomous vehicles.

Study Dataset Defau!t Number Of Classes Method  Performance
Input Size
Cheng et - 2 (Line and Custom _ 0
al. (2023) TuSimple 368x640 background) Model Acc=96.70%
Liuetal. TuSimple and 2 (Line and Lane- _ 0
(2022) CULane 1280x720 background) GAN Acc=96.56%
Dewangan
etal. Camvid 960x720 2 (Road and non-road)  U-Net  mloU=94.00%
(2021)
Acc=95.96%
D(azsoeztg' ICCVOIDATA  256x256 S Eﬁ;‘dt;;ffdrﬁ’ﬁ,ﬁ‘;‘)daw Dbe\ig&a Pre=94.53%
g Rec=93.69%
3 (Road, Lane ResNet-
Thisstudy Mapillary Vistas - markings and 101 U- mloU=86.75%
background) Net

In the literature studies, binary segmentation studies were commonly conducted, such as distinguishing
between road or background, and lane markings or background. As a result, high performance in these
studies is typically achieved. However, a fixed input size is usually required in all proposed methods.
When an image of a resolution other than this value is inputted, no action can be taken. In this study, an
image cropping and merging method is proposed to enable segmentation without requiring a fixed
resolution value.

The advantages of our method can be summarized as follows:
e The image cropping and merging method reduces resource usage.
¢ End-to-end multi-class segmentation can be performed without input size limitations.

e The pixel-based classification feature provides more precise detection of road and lane
markings.

e The filtering function used during the training phase enables higher success rates to be achieved
in a shorter amount of time.

The primary limitation of the proposed method is the high cost associated with creating new datasets for
use in the training, validation, and testing phases of the model. In future studies, we intend to validate
and enhance the model's generalization ability by utilizing a hybrid dataset obtained from public sources.
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Abstract: One of the most important indicators of the economic welfare of the countries is the
performance level of logistics operations. For this reason, the performance of logistics activities is
susceptible to economic conditions. In recent years, the financial crisis environment, which has reached
global dimensions due to the pandemic and war, has revealed that logistics management performances
should be reevaluated. Therefore, it will be significant to reassess the critical factors that affect the
logistics management performance domestically and globally at the country level. This study examined
national and international critical factors impacting logistics management performance in the economic
crisis environment. For this purpose, criteria determined from expert opinions and scientific literature
review were evaluated by DEMATEL and BWM methods. The results obtained from these two methods
were combined with the COPELAND method.As a consequence of the investigation, the factors
impacting logistics performance were identified and interpreted in order of importance. The paper
analyzes the factors impacting countries' logistics performance in the global economic crisis
environment and presents an up-to-date evaluation.

Keywords: Global Crisis Environment, Logistics Performance, Criteria Weighting, DEMATEL,
BWM, COPELAND.

Kiiresel kriz ortaminda lojistik performansini etkileyen faktorlerin DEMATEL
ve BWM ile degerlendirilmesi

Ozet: Ulkelerin ekonomik refah seviyelerinin en 6nemli gostergelerinden biri lojistik faaliyetleri
performans diizeyleridir. Bu sebeple lojistik faaliyetlerin performansi ekonomik sartlara oldukga
duyarhdir. Son yillarda pandemi ve savas etkisi ile kiiresel boyutlara ulasan ekonomik kriz ortamu,
lojistik yonetimi performanslarinin yeniden gozden gegcirilmesi gerektigini acikga gostermistir.
Dolayisiyla iilkeler diizeyinde ulusal ve kiiresel seviyede uluslararasi lojistik yonetimi performansini
etkileyen kritik faktorlerin yeniden degerlendirilmesi onemlidir. Bu calismada lojistik yonetimi
performansini etkileyen ulusal ve uluslararasi kritik faktérler ekonomik kriz ortami i¢in analiz edilmistir.
Bu amagla uzman goriisleri ve bilimsel yazin taramasi sonucu belirlenen faktorler DEMATEL ve BWM
yontemleri ile degerlendirilmistir. Bu iki yontemden elde edilen sonuglar COPELAND yontemi ile
birlestirilmistir. Analiz sonucunda kiiresel lojistik performansini etkileyen faktorler belirlenerek 6nem
siralarina gore yorumlanmistir. Calismanin amaci, kiiresel ekonomik kriz ortaminda tlkelerin lojistik
performanslarini etkileyen faktorleri analiz ederek, giincel bir degerlendirme ortaya koymaktir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Kriz Ortami, Lojistik Performansi, Kriter Agirliklandirma, DEMATEL,
BWM, COPELAND.
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1. Introduction

Logistics is the activities that allow the management of all kinds of information, money, raw material,
and product flows from the production stage to the final consumption point. (Lambert et al., 1998).
Supply chain management is the planning that includes all operations from raw material to consumption
in the enterprise. Logistics management plans all operational processes of the same flow, except
production. Logistics performance is distributing the finished goods to the appropriate place, at the
preferred time, and to the right customer points, with the optimum amount and costs. (Markley and
Davis, 2007).

The logistics of goods and services within the supply chain is an element in which businesses and
countries make serious investments. Since conditions in the global economic system are constantly
changing, companies must have a dynamic logistics management strategy to maintain their competitive
advantage in international trade. Therefore, businesses need the highest efficiency strategies to adapt to
new economic conditions and ensure sustainability. (Lebas, 1995).

Logistics operations in the global supply chain have the most crucial share of the increasing costs. Events
such as pandemics, wars, and famines trigger economic crises, and countries have difficulty adapting to
competition due to increasing costs. The safer and faster supply of goods and services will reduce costs.
Therefore, countries that improve their logistics management performance will have a competitive
advantage in a crisis.

In a crisis environment, logistics operations, which are the most important part of supply chain activities,
can not be carried out effectively. The main reason for this is that the supply chain infrastructure, which
is the most significant unit of the economic system, incorporates processes that are directly affected by
serious conditions such as war, pandemic, famine. Therefore, it can be said that there is a direct
relationship between economic development and logistics performance (Arvis et al, 2016). Although, to
the best of our knowledge, there is less study in the scientific literature that directly examines logistics
performance in a global crisis context, there are plenty of studies showing that countries' economies are
directly related to logistics performance. In the studies such as (Levchenko, 2004; Djankov et al., 2006;
Boopen, 2006; Korinek and Sourdin, 2011; Cekerol and Kurnaz, 2011; Jhawar and Garg, 2018;
Sharipbekova and Raimbekov, 2018) it can be seen that logistics performance has effects on economic
growth.

Some studies in the scientific literature examining the relationship between crisis situations and logistics
management are included. In their study, Jiittner and Maklan examined supply chain flexibility in the
global crisis environment. ( Jiittner and Maklan, 2011). Blome and Schoenherr analyzed the supply chain
operations of eight large companies in a crisis environment. (Blome and Schoenherr, 2011). Folinas et
al. examined the impact of logistics activities during the recession in the Greek economy. (Folinas et al.,
2018). In his study, Joseph analyzed the impact of the economic conditions that emerged during the
epidemic period on the sustainability of supply chain management. (Joseph, 2021). Kalman and Toth
analyzed the relationship between economic competitive advantage and logistics performance for four
countries. ( Kalman and Toth, 2021). Nguyen and Le examined the impact of financial crises on logistics
performance for one hundred developing and developed countries. (Nguyen and Le, 2022).

Several indexes have been developed to measure the logistics performance of governments and
enterprises at worldwide and national levels. Internationally known indexes can be listed as Agility
Emerging Markets Logistics Index (AEMLI), Baltic Dry Index (BDI), Global Logistics Guide (GLG),
Liner Shipping Connectivity Index (LSCI), and Logistics Performance Index (LPI). LPI is the most cited
in scientific research among these indexes and was initially published by the World Bank in 2007. This
index evaluates the quality of logistic services, transportation infrastructure, international transportation,
on-time delivery, customs, and traceability of countries. (The World Bank, 2022).

Logistics performance can be defined as a measure by which the efficiency and quality of logistics
activities are evaluated. The first thing to be done to increase the performance is correctly determining
the performance measurement criteria. The other is to determine performance-enhancing strategies
following the determined criteria (Wouters, 2009). Correct determination of performance criteria will
contribute significantly to developing measurement and evaluation skills (Landers et al., 2008).
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In scientific studies on logistics performance, it has been observed that multi-criteria decision-making
methods (MCDM) and econometric methods are frequently used due to the multifaceted, complex
structure of logistics activities and the high number of criteria. Some of these studies are (Chow et al.,
1994; Caplice and Sheffi, 1995; Lai et al., 2002; Gunasekaran and Kobu, 2007; Qureshi et al., 2008;
Hamdan and Rogers, 2008; Biiyiikdzkan et al., 2009; Qureshi et al., 2009; Tezuka, 2011; Bonney and
Jaber, 2013; Guarnieri et al., 2015; Watrobski, 2016; Marchet et al., 2017; Qaiser et al., 2017; Roy and
Sengupta, 2018).

In studies examining logistics efficiency on the macro scale, it is seen that various comparative analyzes
have been made with the help of MCDM and other econometric methods using LPI. (Kisa and Aygin,
2019; Eygii and Kiling, 2020; Manavgat and Demirci, 2021; G6gebakan, 2022). However, no study that
reevaluates logistics performance criteria at the domestic and international levels in the current crisis
conditions could be found in the literature.

Several MCDM methods have been utilized to determine criteria weights in the literature. Among them,
Best-Worst Method (BWM), Analytic Network Process (ANP), Decision Making Trial and Evaluation
Laboratory (DEMATEL), Full Consistency Method (FUCOM), Criteria Importance Through
Intercriteria Correlation (CRITIC), Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA), and
Analytic Hierarchy Process (AHP) (Ulu et al., 2022) can be listed.

DEMATEL is a method that can prioritize the criteria of a complex decision-making task by examining
their effect levels on each other. The technique allows the criteria to be grouped as the cause and effect,
then to determine their weights (Aksakal And Dagdeviren, 2010). DEMATEL evaluates complex
criteria relationships and transforms them into a decision model with a causality dimension. The
DEMATEL was chosen for this study because domestic and international performance criteria in
logistics can have solid economic causal relationships with each other.

BWM is a more recent MCDM method based on initially selecting the best and worst criteria in the
decision-making problem. Pairwise comparisons are performed only between the remaining criteria and
the best and worst criteria, respectively. Shortly, criteria weighting can be done without a complete
pairwise comparison between all criteria. Thus, if the number of criteria is high, it can produce a more
consistent pairwise comparison. It has been chosen as an alternative solution method in this study
because of its stated advantages, providing additional information about the most and least important
criteria according to different experts, and being a novel approach. The aim is to strengthen the analysis
by comparing criteria rankings by different methods.

The primary purpose of this study is to present the current evaluation of the factors affecting the
performance of logistics activities, which were reshaped in the global crisis environment, with two
different methods comparatively. For this purpose, DEMATEL and BWM were utilized to analyze both
sets of criteria, and the results were evaluated. The values obtained from the two methods were combined
and analyzed with the COPELAND method. Thus, the results obtained from the two methods were re-
evaluated.There are various studies on the subject in the literature. The study is thought to contribute to
the literature since it employs current domestic and international logistics performance criteria and
analyzes the results comparatively by using two different practical methods.

2. Materials and methods

Logistics performance can be measured on a micro and macro scale and calculated using cost, time,
speed, durability, and elasticity parameters. The logistics activities of companies at the domestic level
and the logistics activities of countries at the international level were considered in this study. The
study's logistics performance criteria were derived from current indices, a thorough scientific literature
review, and expert opinions. Two sets of domestic and international criteria were obtained and analyzed.
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Table 1. Critical factors affecting domestic logistics performance

No Criteria Description Reference
Logistics costs include transportation costs, risks, )
1 Logistics Costs (D) damag_es, customer se_rvice costs, administration ;(ne;r;(zr;d(zDoals8§2016), Dang
1 costs, inventory-carrying costs, handling, '
packaging, etc.
. . . Kauppinen and Lindgvist
Transport infrastructure (air, sea, road, railway), ) )
2  Logistics Infrastructure (D container depots, handling equipment, and (2006); Fechner (2010);
g (D2) L POts, g equip ’ Banomyong et al. (2015);
logistics centers Yean and Das (2016).
Global positioning by satellite, Warehouse
management system, Transport management
T system, Online status tracking, Enterprise Kauppinen and Lindgvist
echnology and i .
3 Telecommunication (Dy) resource plannlng_, Port management system, (2006); Dang and Yeo,
3 Multimodal transit connectivity, (2018).
Infrastructure connections, containerization level,
etc.
Customs policies and clearance, regulations and Kauppinen and Lindgvist
4 Institutional Frameworks (D,) dir_ections, enviro_nme_ntal avoidance and (2006); Lu and Lin (2012);
4/ guidance, corruption issues, and the number of Banomyong et al. (2015);
agencies. Dang and Yeo, (2018).
Transportation services (air, sea, railway, etc.), Banomyong et al., (2015);
5  Logistics Services (Ds) forwarding services, warehouse services, customs  Karim et al. (2018); Dang
agencies, customs bonds, lead time, etc. and Yeo, (2018).
. - . Kauppinen and Lindgvist
The quality of logistics education and labor force, ,
6 Human Resources (Ds) logistics research and development ggcl)gg Dang and Yeo,
Strengthening cooperation among international
7 International Cooperation (D,) with domestic enterprises, raising alertness of Yean and Das (2016).
state enterprises and agencies on logistics.
8  Finance Services (Dg) ﬁg%eestzl:;' Irl)tg/"(():;lnsurance and banking, effective Dang and Yeo, (2018).
Integration of logistics infrastructure and services
9 Digital Transformation (Dg) into the digital environment AEMLI, (2022).

Table 1 lists nine key criteria that have been decided to influence logistics performance at the national
level. In recent years, when the impact of the global crisis was evident, the changes in traditional logistics
systems due to the developing technology and the increasing importance of the global supply chain
guide to the inclusion of "Technology and Telecommunication," "International Cooperation™, and

"Digital Transformation."

Likewise, Table 2 includes nine essential criteria chosen to influence logistics performance at the
international level. With the globalization of companies, government administrations, customs and port
services, and increasing digitalization, the effects of the new business model were deemed appropriate
to include in the study. For this purpose, "Domestic Logistics Opportunities”, "International Logistics
Opportunities,” and "Digital Readiness" criteria were appended to the international criteria set, in
addition to the widely accepted LPI index in the literature.
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Table 2. Critical factors affecting international logistics performance

No Criteria Description Reference
Procedure before import or export internationally, the
1 Customs (1) efficiency of border management authorization LPI, (2018).
2  Logistics Infrastructure (I,) ;mfassﬁzgz; ?eOf transportation and commercial LPI, (2018).
3 International Shipments (/) ;'C:}(Zsetaesde with which competitively priced shipments can be LPI, (2018).
Logistics Quality and . _ .

4 Competence (I,) The quality and competence of logistics services LPI, (2018).
5  Tracking and Tracing (Is) The skill to trace and track consignments LPI, (2018).
6  Timeliness (/) The regularity with which shipments deliver consignee LPI, (2018).

Domestic Logistics
Opportunities (1))

International Logistics
Opportunities (Ig)

within expected delivery times or scheduled
Logistics markets, economy, income equality, population,
urbanization, business clusters

International logistics markets, infrastructure
connectedness, and quality

AEMLI, (2022).

AEMLI, (2022).

Digital Readiness (Iy)

Digital business models and online commerce, digital skills,
and human capital, emissions intensity, entrepreneurial risk,
renewable energy mix

2.1 DEMATEL

The DEcision-MAKing Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) is an effective method for
analyzing complex decision-making problems (Gabus and Fontela, 1972). It can characterize the
internal relationships of the criteria involved in the decision-making as a network. A model describing
the interrelationships between the criteria is obtained. One of the essential advantages of DEMATEL is
that it can decouple the criteria into groups in the form of cause-and-effect criteria.

Cause criteria are high priority criteria that have more impact on others. On the other hand, effect criteria
are those that are more influenced and considered to be of low priority. DEMATEL is a method that can
rank or prioritize the criteria in the decision problem by considering the nature of relations between the
criteria and the strength of these relations. Identifying the critical ones among the criteria is one of the
crucial aspects of the method. The internal relationships captured from the analysis can be presented
more effectively with visual tools such as an impact diagram and a relationship map.

(Si et al., 2018) offers a very comprehensive literature review about DEMATEL. In some research, the
DEMATEL approach is implemented with other methods for specific purposes. For example, (Golciik
and Baykasoglu, 2016) thoroughly investigated criteria interaction in Multiple-Attribute Decision
Making methods and reviewed DEMATEL and Analytical Network Process hybridization in this
setting.

Different variations of the classical DEMATEL technique have been created to address issues with
ambiguity and vagueness in decision-making, such as Fuzzy DEMATEL (Chang et al., 2011), Grey
DEMATEL (Bouzon et al., 2018), Neutrosophic DEMATEL (Kilic et al., 2021), Intuitionistic Fuzzy
DEMATEL (Biiyiikézkan et al., 2017), Spherical DEMATEL (Ozdemirci et al., 2023).

The DEMATEL approach is frequently employed to offer insightful information to practitioners and
decision-makers in various application fields. The following is a list of studies that use the classical
DEMATEL as an analysis tool in particular areas like supply chain and logistics. Determining barriers
that need to be removed to implement sustainable supply chains in textile and apparel industries
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(Vishwakarma et al., 2022), examining the relationships between the components of sustainable
logistics, and identifying the crucial and causal elements affecting its adoption (Parhi et al., 2022).
Finding the essential factors in the automotive aftermarket logistics operations planning by considering
interdependency among factors (Hsieh and Zhang, 2022). Assessing the most vital metrics for service
quality of smart ports and their links in the post pandemic environment (Hsu et al., 2023). Evaluating
the third-party logistics (3PL) providers' contribution rates concerning service quality and DEMATEL
aided in detecting the importance of segmented jobs in the service process (Du, 2023).

The stages followed by classical DEMATEL can be given as follows (Tzeng et al., 2007; Wu, 2008;
Uygun et al., 2015):

1) Obtaining Direct Relationship Matrix

To obtain the Direct Relationship Matrix (M), experts are requested to indicate how much each criterion
affects other criteria. The scale consists of values 0 (any influence), 1 (low influence), 2 (medium
influence), and 4 (very strong influence), respectively. As a criterion does not affect itself, all main
diagonal elements in the matrix are equal to zero. If there is more than one expert, the arithmetic mean
of the expert opinions is used. In a decision problem consisting of n criteria, m;; is the value that shows

how much criterion i affects criterion j (Eq. 1)

m11 cee mlj cee mln
M=|My o My o My ;o Lj€{l,..,n} (1)
lmnl cee mnj cee mnanxn

2) Creating the Normalized Direct Relation Matrix

Direct Relation Matrix (M) is converted to the Normalized Direct Relation Matrix (D) as Eq. 2.

D=+ )

The totals of the rows and columns are computed separately. The largest of these sums (k) is
determined as in Eq. 3 and used for normalization. So, there is at least one i such that Z}‘zlmij <k.

n n

k = max maXZZ-- maXZZ-- 3
1<isn YU’ i<jin Y @)

j=1 i=1

As a result of the normalization operation, the values of each element in D = [dif]nxn becomes 0 <
dij<1land0 < (Zidij,zj dl-j) < 1. Also, at least one column ;; d;; or one row }; d;; equals 1.

3) Attaining the Total Relation Matrix

Total Relation Matrix (T) is used to create the full impact of the criteria. Indirect impacts between
criteria are assessed using the powers of D matrix. This matrix shows the gradual reduction of indirect
effects. Also, it guarantees convergent matrix inversion solutions that resemble an absorbing Markov
chain matrix (Hsu et al., 2013).

T =D'+D?+D3+.-+D"
=D(I+D+D*+D3+ -+ D" 1)1 -D)(I - D)* 4)
=D(I-D")-D)!

In Eq. 4, I is denoted as the identity matrix. When lim D" = [0],,,, and h — oo, Total Relation
Matrix is generated as follows:
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T=%i_m(D+D2+-~+Dh)=ZD”=D(1—D)‘1 ©)
h=1

where t;; indicates the amount of total direct relation of i th criterion in j th criterion.
4) Calculating Cause and Effect Values

Cause and effect values are determined by the sum of rows and columns of T matrix represented as R
and C, respectively. The formulation for these values is shown in Eq. 6 and Eq. 7.

The r; is the sum of the i th row and shows the cause value of the criterion i on other criteria. It represents
the total of direct and indirect effects dispatching from criterion i to the other factors.

n
R = [rilnx1 = lz tij‘ ; i=1,..,n (6)
=t nsa

Similarly, the c; is the sum of the j th column and shows the effect of the criterion j on other criteria. It
is the total of direct and indirect effects criterion i is receiving from other criteria. In Eq. 7, T denotes
the transpose operation.

n T
C = [Cj]lxn = [Z tl]] ; ] = 1, o, n (7)
i=1 1xn

Forthei=jandi,j € {1,2,..,n}, r; + ¢; indicates the impact of the i th criterion (how crucial it is to
others). So, a greater r; + c; value indicates that the criterion has more interaction with other criteria.
Similarly, a smaller 7; + ¢; is an indication that i th criterion has less interaction with others.

Additionally, ; — c; values are utilized to classify criteria as groups of cause and effect. In case of r; —
¢; is positive for a criterion, this criterion is identified as a causal criterion. Conversely, in the case of
; — ¢j Is negative, it is an effect criterion.

5) Calculating the Threshold Value

A threshold value is used to make the findings easy to read and keep the system's complexity under
control. Usually, the threshold value 6 is calculated as the average of elements in the Total Relation
Matrix as in Eq. 8. Here, N = n X n is the total number of elements in this matrix. In some situations,
the decision-makers or experts can also determine the threshold value by brainstorming.

n n
i=12j=1tij

9 =
N )

i,j €{1,2,..,n} €))

The threshold value is utilized when plotting the interrelationship map. Only the relationships on the
total direct relationship matrix with a value greater than the threshold are considered interdependencies
between criteria. In this way, it is aimed to eliminate and filter criteria that have a minor impact on
others.

6) Plotting Interrelationship Map

Relations that surpass the threshold value are presented in the interrelationship map, with R + C values
on the horizontal axis and R — C values on the vertical axis, respectively. The R + C value is called
"Prominence™ and illustrates the strength of influences that are given and received of the criterion. In a
nutshell, "Prominence" indicates the degree of the criterion's central role in the system. (R — C) value
is called "Relation" and gives the net effect the criterion contributes.
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Decision-makers can graphically discover the intricate causal relationships between criteria and
highlight valuable insights for decision-making by exploring the Interrelationship Map.

7) Determining the Weights of Criteria

Typically, a normalizing process establishes the criteria importance weights based on the Prominence
(R + C) values (Si et al., 2018), as seen in Eq. 9.

Ti+Ci

w; = i=12..n 9)

n )
i=1 T + C;

(Dalalah et al., 2011) proposed another formula (Eq. 10-11) to measure the importance of criteria. w;
represents the vector length starting from the origin to each criterion on the Interrelationship Map.

si=J@i+c)?+(i—c)? i=12..n (10)

To reach the final weights of criteria to be employed in the analysis following normalization step is
applied.

S.

L
W = o———
EXEEHE

vVi=12,..,n, (11)

2.2 BWM

BMW (Rezaei, 2015) is a multi-criteria decision-making method that uses a pairwise comparison. The
usage of BWM has been growing in recent years since it has some advantages over Analytical
Hierarchy Process, the most common method to calculate criteria weights through pairwise
comparisons. The formulation of the BWM is easy to capture and apply. The central part of the BMW
technique is the presumption that we consider a reference point whenever we compare two items in our
daily lives. So, the foundation of BMW is identifying the best and worst criteria in the decision-making
problem and the comparison of these to the other criteria (reference comparisons) (Rezaei, 2020). Except
for reference comparisons, no pairwise comparisons are performed. Unlike the AHP method, which
employs matrices for pairwise comparisons, BWM uses vectors. As a result, if there are n criteria in the
decision-making task, there are 2n —3 comparisons in the BWM, while there are n(n —1)/2
comparisons in the AHP. Since fewer comparisons are conducted, the problem of inconsistency is
alleviated. Moreover, contrary to methods such as DEMATEL, which is also one of the weight
calculation methods, in BWM, it is possible to gain a consistency ratio that indicates the reliability of
comparisons.

The BWM method can be employed alone to weigh the criteria and rank the alternatives. It can also be
utilized in a hybrid fashion, in which case only the weighing step is carried out while other techniques
are implemented to rank the alternatives. Or, as in this research, it can be used solely for criteria
weighting. Examples of recent studies where the criteria weighting is the main focus are included as
follows: Putting weight on each of the six indicators that go into the Logistics Performance Index
(Rezaei et al., 2018); assessing the prospects and difficulties in Russia's renewable energy industry by
allocating weights to the listed criteria under professional judgments (Agyekum et al., 2021); weighing
the major aspects influencing traffic accidents (Ulu et al., 2022); analyzing the outcomes of various
weighting techniques for the six critical elements of a smart city (Ekin and Sarul, 2022); the weighting
of the eight competitiveness evaluation criteria for different self-directed ship category for the route of
transportation in Arctic (Munim et al., 2022).

A very comprehensive survey on applications of the BWM is provided by (Mi et al., 2019). A
bibliometric analysis of BMW, advantages, and formulation of the method, integrations of BMW with
other MCDM methods, challenges, and future research guidelines are given in-depth in this study.

The mathematical steps of the approach are described in detail by following (Rezaei, 2016;
Beemsterboer et al., 2018; Rezaei et al., 2018).
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1) Determining Decision Criteria Set (C)

The set of criteria is important for choosing the best alternative or ranking the alternatives. In the first
stage, the criteria set ¢y, ¢y, ... ¢, consisting of n criteria is determined. For this purpose, conducting a
literature review, brainstorming, or consulting expert opinions may be necessary. Since different expert
groups may have different viewpoints, acquiring different criteria for the same subject is possible.

2) ldentifying the Best (B) and the Worst (W) Criteria.

At this stage, the experts are questioned to determine the criteria that they consider the most important
(best) and least important (worst) among the criteria. No pairwise comparison is made at this stage; only
the best and worst criteria are determined. If an expert has more than one best or worst criterion, that
expert can arbitrarily choose one to be the best or worst.

3) Creating Best-to-Others Vector

The value of a;; indicates the level at which the expert prefers criterion i over criterion j. Generally, a
Likert scale represents a preference ranging from 1: equal importance to 9: absolute preference.

The Best-to-Others vector (Ag), which specifies the preference for the best criterion over all the other
criteria, is formed as in Eq. 12. Ag; denotes the preference of the best criterion B over the criterion ;.

Ag = (apy, apy, -, Agn) (12)
4) Creating the Others-to-Worst Vector

The Others-to-Worst vector (4y,) that shows the preference of all the criteria over the worst criterion

(W) is created as in Eq. 13 where Ajy,, gives the preference of the criterion j over the worst criterion.
Ay = (1w, Gow, oves Aq)” (13)

5) Finding the Optimal Weights

The optimal weights (wy,ws, ..., wy,) are calculated by following steps. First of all, for each pair of
wg/w; and w;/wy,, equalities wg /w; = ag; and w;/wy, = a;, must be satisfied. According to Best
Worst Method, the optimal weights are located where these conditions are met. For that purpose, a

solution minimizing the maximum absolute differences

@ _ ) & . ..

W, agj| and |WW a]W| for all j is searched.
Thus, it is a min-max problem. Additional constraints are: the sum of the weights must be 1, and each
weight must be greater than or equal to zero. This nonlinear optimization setting can be expressed as

follow (Model 1):

min &
such that

Wp .

——agi|<é V¥V

Wj Bj E ]

W.

] .

|_ — ajW| < E: V] Model 1
Wy

J

w; = 0, for all j

In cases where the number of criteria exceeds three, Model 1 gives multiple optimal solutions. In that
case, the lower and upper bounds for the weights can be determined by converting the optimization
problem into two optimization problems where the objective functions are min and max, respectively.
Thus, the decision maker can determine the optimal weight from this specified range. Another approach
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is to use the center of the range as the weight. It is appropriate to set the weights as a range for situations
where it would be helpful to discuss the conclusion. However, in cases where flexibility is not aimed
and a unique optimum (wy, ws, ..., wy,) is desired, the nonlinear problem is converted to a linear model
(Model 2). Model 2 is a good linear approximation of Model 1.

min &~
such that

L .
|ws —agjw;| <&*, V)

|W]- — ajWWW| < fL, vj Model 2
J
Wj = 0, Vj
6) Consistency Check

In the BWM method, the equality of ag; X a;, = agy, must be satisfied for all criteria j to accept the
comparisons as entirely consistent. Here, ag;, aji and agy,, denotes the preferences of the best criterion
over j th criterion, j th criterion over the worst criterion, and best criterion over the worst criterion,
respectively. But it is unlikely to obtain complete consistency in comparisons.

The Consistency Ratio (CR) (Eq. 14) is computed to quantify consistency.
f*

Consistency Index

Consistency Ratio (CR) = (14)

Consistency index values from Table 3 (Rezaei, 2015) are used to find the Consistency Ratio. (CR)
takes values in the range [0,1]. Consistency is high if the result is closer to zero, and expert comparisons
are more reliable.

Table 3. Scores for consistency index

Apw 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Consistency Index 000 044 100 163 230 300 373 447 523
(max §)

A threshold value is needed to show which values are acceptable. This threshold value is found by
examining Table 4 (Liang et al., 2020).

Table 4. The threshold for different mixtures of the count of criteria and scale

Criteria Count
(agw) 3 4 5 6 7 8 9
0.2087 0.2087 0.2087 0.2087 0.2087 0.2087 0.2087
0.1581 0.2352 0.2738 0.2928 0.3102 0.3154 0.3273
0.2111 0.2848 0.3019 0.3309 0.3479 0.3611 0.3741
0.2164 0.2922 0.3565 0.3924 0.4061 0.4168 0.4225
0.2090 0.3313 0.3734 0.3931 0.4035 0.4108 0.4298
0.2267 0.3409 0.4029 0.4230 0.4379 0.4543 0.4599
0.2122 0.3653 0.4055 0.4225 0.4445 0.4587 0.4747

© 00 N O O A W
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For example, if a decision-making problem consists of 9 criteria and the maximum value in the pairwise
comparison system is 7, then according to Table 4, the threshold value is 0,4298, which means that
values of CR below 0,4298 are accepted as an indicator of a good comparison.

On the other hand, if linear programming (Model 2) is used to handle the problem, the value % (optimal
value of the objective function) can be used as an approximation of the Consistency Ratio.

2.3 COPELAND

COPELAND method is one of the widely used methods for combining rankings obtained from different
MCDM methods. For this purpose, pairwise comparisons of alternatives are used to obtain a
COPELAND score for each alternative based on the number of wins and losses. Using this score, the
alternatives are ranked. The steps of the method are as follows (Cakir, 2017; Karakas Geyik et al., 2022;
Ergun et al., 2022):

1) Creating the superiority matrix

i : the rank value of the alternative in the row, j : the rank value of the alternative in the column, k :
index of the MCDM method, r,(4;) : the rank value of alternative i according to method k. By
employing pairwise comparisons between ranks of alternatives, the superiority of alternative i over
alternative j that is denoted as f; (i, j) is calculated.

re(4) <m(A4)ni#j=1

fie(i, ) = {1(4) > r(A) Ai#j=0 (15)
re(A) =m(4)Ai#j=0

2) Calculating overall superiorities

m : the total number of MCDM methods. S(i, j): Overall superiority of alternative i to alternative j.

SGD =) fili) (19)
k=1

3) Determination of win, loss, and tie conditions
G (i, j) gives win, loss, and tie conditions of alternative i over alternative j
SEH>SGNi#j=>1
G(@,7) =14 S, )) =S(j,i)/\i¢j=>% (17)
SGH<SGDHOANi#]j=>-1
4) Calculating the COPELAND score

n : total number of alternatives, G P; : win score alternative i, and YP; : loss score for alternative i

GPi = ?=1 G(l’]): G(l,j) >0

. . (18)
YP = Yt GG, GGLH<O
CP;: COPELAND score of alternative i is:
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3. Results

At this point in the study, analyses are conducted utilizing DEMATEL and BWM methodologies on two
sets of domestic and international logistics performance criteria. The two methodologies' results are
presented separately.

3.1. DEMATEL Results

Firstly, the analysis of the criteria sets for domestic and international logistics activities was carried out
by DEMATEL. The criteria sets were presented to the opinion of 6 experts in supply chain management
and logistics for pairwise comparison. Experts scored the level of interaction between the criteria using
a scale of 0 (any influence) and 4 (very high influence). Table 5 gives the direct relationship matrix
computed by taking the expert opinions averages for both sets of criteria. Following the computation
steps of the method, cause and effect criteria were determined. Later, the weighted ordering of criteria
was presented.

Table 5. Direct relationship matrices for domestic and international criteria

Cp D, D, Dy D, Ds Dg D, Dg D,

D, 0,00 2,67 2,00 2,67 3,33 2,17 3,00 3,33 1,67
D, 3,33 0,00 2,67 2,83 3,67 2,33 2,50 1,67 3,00
Dy 3,50 3,00 0,00 2,67 3,00 1,83 3,00 2,67 3,83
D, 3,17 3,17 2,00 0,00 2,83 1,83 2,50 2,00 2,83
Ds 3,83 3,17 2,17 2,33 0,00 2,17 2,50 3,00 3,17
Dg 2,50 1,83 1,67 2,00 2,67 0,00 2,17 1,83 2,67
D, 2,83 2,67 2,67 2,83 3,17 2,50 0,00 2,50 2,67
Dg 3,00 1,83 2,67 2,00 2,50 1,33 2,17 0,00 2,33
Dy 3,17 2,67 3,50 2,83 3,00 2,00 2,50 2,67 0,00
G I I, I3 I, Is Ig I Ig Io

L 0,00 2,83 3,83 2,67 2,33 3,50 1,50 4,00 2,33
I, 3,17 0,00 3,33 3,50 3,67 3,83 3,33 3,33 2,67
I3 3,83 2,33 0,00 2,83 3,17 3,00 1,67 3,67 2,00
I, 1,83 2,33 2,83 0,00 3,33 3,33 3,00 3,17 2,50
I 2,33 2,67 3,17 2,83 0,00 3,33 3,17 3,50 2,67
Is 2,17 2,00 3,00 3,67 3,17 0,00 2,50 3,00 1,83
I; 1,17 2,83 2,00 3,33 2,83 2,33 0,00 1,50 1,67
Ig 3,50 3,33 3,50 3,17 2,67 2,50 2,17 0,00 2,00
I 2,17 2,83 2,83 2,67 2,83 2,67 2,00 2,00 0,00

Row and column sums were computed separately for domestic and international direct relationship
matrices. The normalized direct relationship matrices (Table 6) were constructed by multiplying the
direct relationship matrix by the largest of sums (k = 25.33 for domestic criteria and k = 26.83 for
international criteria).
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Table 6. The normalized direct relationship matrices for domestic and international criteria.
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Cp D, D, D3 D, Ds Dg D5 Dg Dy

D, 0,00 0,11 0,08 0,11 0,13 0,09 0,12 0,13 0,07
D, 0,13 0,00 0,11 0,11 0,14 0,09 0,10 0,07 0,12
D, 0,14 0,12 0,00 0,11 0,12 0,07 0,12 0,11 0,15
D, 0,13 0,13 0,08 0,00 0,11 0,07 0,10 0,08 0,11
Ds 0,15 0,13 0,09 0,09 0,00 0,09 0,10 0,12 0,13
Dg 0,10 0,07 0,07 0,08 0,11 0,00 0,09 0,07 0,11
D, 0,11 0,11 0,11 0,11 0,13 0,10 0,00 0,10 0,11
Dg 0,12 0,07 0,11 0,08 0,10 0,05 0,09 0,00 0,09
Dy 0,13 0,11 0,14 0,11 0,12 0,08 0,10 0,11 0,00
C; I I I3 Iy Is Ig I7 Ig Iy

L 0,00 0,11 0,14 0,10 0,09 0,13 0,06 0,15 0,09
I, 0,12 0,00 0,12 0,13 0,14 0,14 0,12 0,12 0,10
I3 0,14 0,09 0,00 0,11 0,12 0,11 0,06 0,14 0,07
I, 0,07 0,09 0,11 0,00 0,12 0,12 0,11 0,12 0,09
Is 0,09 0,10 0,12 0,11 0,00 0,12 0,12 0,13 0,10
Is 0,08 0,07 0,11 0,14 0,12 0,00 0,09 0,11 0,07
I; 0,04 0,11 0,07 0,12 0,11 0,09 0,00 0,06 0,06
Ig 0,13 0,12 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08 0,00 0,07
Iy 0,08 0,11 0,11 0,10 0,11 0,10 0,07 0,07 0,00

Applying Eqg. 5, the Total Relationship matrices (Table 7) were gained.
Table 7. Total relationship matrices (Threshold value for domestic=0,54, and international=0,55)

Cp D, D, D3 D, Ds Dg D, Dg Dy

D, 0,54 0515 0,49 0,53 0,63 0,44 0,55 0,55 0,53
D, 0,69 0,49 0,54 0,57 0,68 0,46 0,56 0,52 0,61
Dy 0,73 0,62 0,48 0,59 0,69 0,47 0,60 0,58 0,66
D, 0,64 0,56 0,49 0,43 0,61 0,42 0,53 0,50 0,57
Dg 0,71 0,60 0,53 0,55 0,55 0,46 0,56 0,57 0,61
Dg 0,55 0,46 0,42 0,44 0,53 0,30 0,45 0,44 0,49
D, 0,67 0,57 0,54 0,56 0,65 0,46 0,46 0,54 0,59
Dg 0,58 0,47 0,46 0,46 0,54 0,36 0,47 0,38 0,50
Dy 0,69 0,59 0,58 0,57 0,66 0,46 0,57 0,56 0,51
C; Iy I I3 I, Is Ig 17 Ig Iy

A 0,45 0515 0,65 0,62 0,60 0,64 0,48 0,66 0,47
I, 0,61 0,52 0,71 0,72 0,71 0,72 0,60 0,71 0,53
I3 0,56 0,53 0,52 0,61 0,61 0,62 0,48 0,64 0,45
I, 0,49 0,52 0,60 0,51 0,61 0,62 0,51 0,61 0,46
I 0,53 0,55 0,64 0,63 0,52 0,64 0,54 0,65 0,48
Is 0,49 0,49 0,59 0,61 0,58 0,49 0,48 0,59 0,43
I; 0,39 0,45 0,48 0,53 0,50 0,49 0,34 0,46 0,36
Ig 0,56 0,57 0,64 0,63 0,60 0,61 0,50 0,53 0,46
Iy 0,47 0,50 0,56 0,55 0,55 0,55 0,44 0,53 0,34
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The total relationship matrix shows entire direct and indirect relationships among criteria. Since there
are nine criteria in each criterion set, there are 81 relations for each class. That is, the total number of
relationships is high. The relationships between some criteria are not very important. To determine the
critical relationships and to examine the relationships more efficiently, the threshold values were
calculated by taking the averages of the matrices. As a result, the international criteria set's threshold
value was 0.55, while it was 0.54 for the domestic criteria set. Interrelationships above the threshold
value are shown in grey color in Table 7. Certain circumstances can be observed clearly when the total
relationship matrix is examined. For instance, it is seen that the Dg criterion does not get a significant
effect from other criteria, and at the same time, it does not significantly affect other variables except for
the D, criterion. Also, D, Ds and Dy appear to affect the greatest number of criteria above the threshold
value. I, does not have a significant impact on any criteria. Criterion Iy does not get a significant impact
from any of the other criteria, and the only criterion where the I, criterion gets a significant effect, is .
Moreover, the criterion that significantly impacts the highest number of criteria seems to be 1.

Prominence and Relation values calculated according to the data obtained from the total relationship
matrix are shown in Table 8. According to these values, the criteria are grouped into Cause and Effect
groups. In addition, the order of importance of each criterion is given. The criteria weights were
computed using Equations (10) - (11).

Table 8. Criteria in Cause-and-Effect groups and their rankings.

R+C R-C Cause/Effect .
(r R C (Prominence)  (Relation) Group Weight Rank
D, 481 455 9,36 0,26 Cause 0,1058 8
D, 512 4,68 9,80 0,43 Cause 0,1108 4
D; 543 539 10,82 0,04 Cause 0,1222 1
D, 4,75 542 10,17 -0,66 Effect 0,1152 3
Ds; 515 5,29 10,43 -0,14 Effect 0,1179 2
D, 4,09 538 9,47 -1,30 Effect 0,1080 6
D, 505 4735 9,40 0,70 Cause 0,1065 7
Dg 4,22 5,37 9,59 -1,15 Effect 0,1091 5
Dy 518 3,99 9,17 1,19 Cause 0,1044 9
R+C R-C Cause/Effect .
Ci R C (Prominence)  (Relation) Group Weight Rank
I, 512 455 9,67 0,57 Cause 0,1089 7
I, 583 4,68 10,52 1,15 Cause 0,1189 1
I3 502 5,39 10,41 -0,37 Effect 0,1170 4
I, 492 542 10,34 -0,50 Effect 0,1163 5
I 519 5,29 10,48 -0,10 Effect 0,1178 2
I 4,74 538 10,12 -0,64 Effect 0,1140 6
I, 401 4735 8,36 -0,35 Effect 0,0940 9
Ig 510 5,37 10,46 -0,27 Effect 0,1176 3
I, 4,49 3,99 8,48 0,50 Cause 0,0955 8

Considering the domestic set, the criteria in the cause group are (D4, D,, D3, D5, and Dg). The remaining
criteria are in the effect group. The cause criteria are ( I, I, and Io) for the international set. Based on
the prominence values, the criteria that have the most interrelationship with other criteria in the domestic
set are D3, D5, and D, respectively. At the same time, these criteria are in the first three places in the
weight ranking order. While D is in the cause group, which is identified as the most crucial criterion,
Ds and D, are in the effect group. Considering the prominence values, the criteria that have the most
interrelationship with the other criteria in the international set were determined as I,, Is, and Ig
respectively. They also form the top three in the weight ranking order. It is seen that the weights of the
criteria in both sets are close to each other, showing that the criteria have similar importance.

313



Diskaya, F & Senol, E. (2023) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalart Dergisi Cilt:6 — Say1:2

Table 9 shows the order of importance based on the weights computed by DEMATEL for the domestic
and international criteria.

Table 9. Ranking of the weights for domestic and international criteria (DEMATEL Method)

Domestic Criteria International Criteria
Criteria Weight Rank Criteria Weight Rank
D3 0,1222 1 12 0,1189 1
D5 0,1179 2 15 0,1178 2
D4 0,1152 3 18 0,1176 3
D2 0,1108 4 13 0,1170 4
D8 0,1091 5 14 0,1163 5
D6 0,1080 6 16 0,1140 6
D7 0,1065 7 11 0,1089 7
D1 0,1058 8 19 0,0955 8
D9 0,1044 9 17 0,0940 9
Cause and Effect Diagram for domestic criteria can be viewed in Figure 1.
Figure 1. Domestic Criteria- Cause and Effect Diagram
1,50
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® D7
0,50 o D3
® D1
Q 0,00 ® D3
o
900 920 940 960 980 1000 1020 10 D51060 10,80 11,00
-0,50
® D4
-1,00
® D3
® D6
-1,50
R+C

When the R + C (Prominence) average is considered, the criteria on the Cause-and-Effect Diagram can
be divided into four quadrants (Si et al., 2018). The R + C average for the domestic class was found to
be 9.80. Those with a Prominence value greater or equal to the average were regarded as "High
Prominence," and the others were regarded as ""Low Prominence". Those with positive R — C (Relation)
values were referred to as "High Relation” and others were referred to as "Low
Relation." These four subgroups provide more detailed information regarding the characteristics of the
criteria, as shown in Table 10.
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Table 10. Subgroups of domestic criteria

Zone Explanation Criteria

Core elements or interconnected givers

Zone 1 o : N Dy, Dy
(High visibility and high relationship)
Driving elements or independent givers

Zone 11 . ) . . Dy, D5, Dqg
(Low visibility but high relationship)
Independent elements or independent receivers

Zone 11 o . . D¢, Dg
(Low visibility and low relationship)
Impact elements or interconnected receivers Dy, Dg

Zone IV

(High visibility but low relationships)

Figure 2 presents the Cause and Effect Diagram for international criteria.

Figure 2. Cause and Effect Diagram for international criteria
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The average Prominence for the international criteria is 9,87. Based on this average value, quadrants
(zones) and their corresponding explanations are presented in Table 11.

Table 11. Subgroups of international criteria

Quadrant Explanation Criteria
Core elements or interconnected givers
Zone 1 . L . . . I
(High visibility and high relationship)
Driving elements or independent givers
Zone Il . . . i I, Ig
(Low visibility but high relationship)
Independent elements or independent receivers
Zone Il L . . I;
(Low visibility and low relationship)
Impact elements or interconnected receivers
Zone IV 13114-115116118

(High visibility but low relationship)
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3.2. BWM Results

As an alternative method, the weights of domestic and international criteria for logistics performance
were computed by the BWM method as the study's second phase. Firstly, experts specified the best and
worst criteria for two criteria sets. Then, reference comparisons were performed on these criteria sets.
Finally, the criteria were ranked based on the weights computed.

When Table 12 is examined, it is observed that four experts chose D,, one expert selected Ds and D, as
the best criteria for the domestic set. While three experts chose D, as the worst domestic criterion, two
experts chose Dg and one expert chose Dg. While there is no consensus for the best criterion in the
international set, all experts chose the I, criterion for the worst criterion. Also, Table 12 shows that the
values of &* (objective function values obtained as a result of solving the optimization models) are less
than the corresponding threshold values. It is concluded that all comparisons are consistent. For both
criteria sets, the most consistent evaluation belongs to Expert 5, whose ¢* value is closest to 0.

Table 12. The best and worst criteria, according to expert opinions.

Expert The best criterion The worst criterion & Threshold Consistency
1 D, D, 0,0889 0,2087 Consistent
2 D, Dg 0,1294 0,4298 Consistent
3 D, Dg 0,1398 0,4747 Consistent
4 Dg Dq 0,1458 0,4298 Consistent
5 D, D, 0,0469 0,3741 Consistent
6 D, D, 0,0694 0,4298 Consistent

Expert The best criterion The worst criterion & Threshold Consistency
1 I, L 0,0647 0,3741 Consistent
2 L I 0,2186 0,4599 Consistent
3 L I 0,1665 0,4298 Consistent
4 Ig I; 0,1921 0,3741 Consistent
5 [3 17 0,0562 0,3741 Consistent
6 I; I; 0,0904 0,4225 Consistent

Table 13 and Table 14 present the vectors obtained as a result of the best-to-others and others-to-worst
comparisons made by each expert for the domestic and international criteria sets. A Likert scale with
values between 1 and 9 was used for reference comparisons.
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Table 13. Best to others pairwise comparison vectors for all experts.

Expert Best to

Others D, D, D3 D, Ds Dg D5 Dg Dy
1 D, 1 2 4 5 2 3 3 2 5
2 D, 3 7 7 9 9 7 1 7 9
3 D, 1 7 5 5 7 6 7 9 7
4 Ds 5 3 5 3 1 7 3 3 3
5 D, 1 1 3 3 2 5 5 1 2
6 D, 1 1 3 3 3 4 7 3 6
Expert ~ DoottO . I I I, Is I I Is I
Others
1 I3 2 4 1 3 3 4 5 2 5
2 I, 6 1 9 9 8 8 8 8 7
3 I, 5 7 8 1 5 3 7 5 5
4 Ig 5 5 5 5 3 3 5 1 3
S I3 3 5 1 3 5 2 5 1 2
6 I 1 3 3 5 5 3 6 3 5
Table 14. Others to the Worst pairwise comparison vectors for all experts

Expert No 1 2 3 4 5 6

Oth\?\;;:;the D Dg Dg Dg D, D,

D, 5 5 9 7 7 7

D, 4 2 7 5 5 5

Dy 4 3 5 5 3 5

D, 2 3 7 3 2 3

Dg 5 5 8 6 5 6

D¢ 2 2 5 6 3 6

D, 1 7 5 1 1 1

Dg 3 1 1 4 3 4

Dy 3 4 3 2 3 2

Others 1o the I, I, Iy I, I, I,

L 4 3 7 1 5 6

I, 4 3 6 7 3 5

I3 6 5 8 1 5 5

I 2 5 5 9 2 4

Ig 3 3 3 7 3 4

Iy 3 5 7 7 5 6

I; 1 1 1 1 1 1

I 5 5 7 1 7 7

I 2 2 3 7 5 5

The BWM approach generated a weight value for each domestic and international criterion through
coherent pairwise comparisons and the solution of the optimization model. Table 15 displays the ranking
of the criteria based on these calculated weights.
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Table 15. Ranking of the weights for domestic and international criteria (BWM Method)

Domestic Criteria International Criteria
Criteria Weight Rank Criteria Weight Rank
D,y 0,2120 1 Ig 0,1533 1
D, 0,1372 2 I, 0,1314 2
De 0,1241 3 I3 0,1280 3
D, 0,0991 4 I 0,1225 4
Dg 0,0980 5 Iy 0,1194 5
D, 0,0888 6 Ig 0,1160 6
D, 0,0855 7 Iy 0,0967 7
Dy 0,0817 8 Is 0,0890 8
Dy 0,0735 9 I; 0,0437 9

The COPELAND method was applied to combine the rankings obtained from the DEMATEL and
BWM methods. Table 16 and Table 17 include the common rankings obtained by the COPELAND
method for Domestic and International criteria, respectively.

Table 16. Ranking of the weights for domestic criteria obtained from DEMATEL, BWM and
COPELAND

DEMATEL BWM COPELAND

)
iy

[00]

[y

)

ul
© O N OO N W L B
o o1 A ©O W O N DN
© O N 00 B O W DN b

Spearman Rank Correlation was calculated to show the similarity of the combined ranking obtained by
the COPELAND method with the other two methods. Accordingly, while the correlation between the
final ranking given by the COPELAND method and the DEMATEL ranking is 0,72, this value was
obtained as 0,65 by the BWM method.

318



Diskaya, F & Senol, E. (2023) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalart Dergisi Cilt:6 — Say1:2

Table 17. Ranking of the weights for international criteria obtained from DEMATEL, BWM and
COPELAND

DEMATEL BWM COPELAND

I 7 4 6
I, 1 2 1
I 4 3 3
I, 5 5 5
I 2 8 4
I 6 6 6
I, 9 9 9
I 3 1 2
I 9 8 9

Spearman rank correlation between DEMATEL and COPELAND was 0.94. For BWM and
COPELAND correlation was obtained as 0.80. These results show that the methods produce more
similar results for international criteria than for domestic criteria.

4. Discussion

The pandemic, war, large-scale fires, and other adverse conditions that have emerged in recent years
have caused countries to make strategic logistics management decisions. In this sense, improving the
significant criteria affecting logistics performance has become an important goal. Countries that improve
their logistics performance will be able to have national and international economic sustainability. The
first step to expand their logistics performance will be to determine the criteria that affect the
performance and to analyze their importance levels using practical methods.

This study determined the criteria affecting logistics performance in two classes (domestic and
international) and analyzed them by two MCDM methods. Criteria compiled from current scientific
literature, national/global indexes, and reports were investigated using expert opinions. As an analysis
method, DEMATEL was preferred to evaluate the relationships between complex criteria regarding
causality. This method was considered appropriate since the performance criteria in logistics have solid
causal relationships with each other. The study also used the BWM method as an alternative comparison
method since it provides consistent results by making fewer pairwise comparisons. The results obtained
with these two methods were combined with the COPELAND method, which is one of the most
frequently used methods for this purpose in the literature.

The findings have shown the relative weights of the importance rankings of domestic and international
performance criteria. According to DEMATEL's findings, "Technology and Telecommunication™ (D3)
is the most critical domestic performance criterion. Rankings obtained is D; > Ds > D, > D, > Dg > D, >
D, > D, > Dg. For international performance, the most important criterion is "Logistics Infrastructure"
(I,) and the final ranking is I, > Is > Ig > I; > I, > I, > I, > I, > I,. According to BWM findings, the most
critical domestic performance criterion is "Logistics Costs" (D;), while the final ranking is D, > D, > D
> D, >Dg > D, > D3 > Dy > Dg. The most important of the international performance criterion is determined
as "International Logistics Opportunities” (Ig), the final rankingislg > L >I;> 1, > 1, > 1o > 1o > I > I.
The results show that the criteria rankings are different for both methods within the scope of domestic
and international evaluations. This variation may result from the two methodologies' different
approaches. COPELAND presented a new evaluation using the results of both. This feature allowed the
two methods used to be repeated and evaluated jointly. In COPELAND's view, Logistics Services (Ds)
is the critical domestic logistics performance criterion. Logistics service expenditures have gained
importance due to increasing energy costs in the crisis environment. For international performance,
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"Logistics Infrastructure” (I,) was analyzed as the most important criterion. This result is consistent
with DEMATEL and shows how important what is offered as logistics is in terms of logistics
sustainability.

According to the study's results, it is understood that the most effective ones among the domestic
logistics performance criteria are "Technology and Telecommunication™ and "Logistics Costs." Today,
due to the increasing importance of technology investments in the logistics sector, "Technology and
Telecommunication™ is regarded as the most crucial criterion by DEMATEL. BWM presents "Logistics
Costs" as the most critical criterion due to the cost increases in a crisis. It is seen that the most effective
ones among the international performance criteria are "Logistics Infrastructure” and "Logistics
Opportunities."

In the international supply chain system, it is understood that the "Logistics Infrastructure™ criterion,
according to the DEMATEL method, is preferred as the most critical criterion due to the high demand
and supply shortage that emerged under the crisis conditions. Similarly, it can be interpreted that the
BWM method presented the "Logistics Opportunities™ criteria as the most important due to the
international effect of the economic opportunities created by the uncertain environment.

Accordingly, governments should revise their infrastructure and technology investments and assess new
logistics options to improve domestic and international logistics performance. In light of current
assessments, it will be crucial for the management of sustainable supply chains that the logistics
activities are reorganized in uncertain environments, such as pandemics, war, and famine.
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Abstract: The aim of the paper is to propose collision-free path planning algorithm for autonomous
parallel parking based on Ackermann steering geometry. A geometrical path planning algorithm has
been employed for generating a path that is based on two straight lines and two identical circles. The
algorithm is taking into account that the left side of the street is taken as another parking slot occupied
by full of cars. The ego’s kinematics model appropriate for the low-velocity parking scenario and the
maximum allowable steering angle for the narrow streets is used in the path planning stage by
considering mechanical and environmental limits. According to the steering angle, required length of
the parking space is obtained. The algorithm can adapt itself according to the lateral position of the ego
in case it is parallel to other parked cars. The steering angle to be used and the required parking space
length according to the lateral position of the vehicle in the environmental model are given with
graphics.

Keywords: Autonomous parallel parking, path planning, Ackermann steering geometry, driver
assistance systems

Cift tarafh park edilmis dar sokaklarda paralel park icin geometrik yol
planlamasi

Ozet: Bu yayinda, Ackermann yonlendirme geometrisini temel alan, otonom paralel park igin
carpismay1 dnleyici yol planlayici algoritma 6nerilmektedir. Iki diiz ¢izgi ve iki 6zdes daireye dayal bir
yol olusturmak i¢in geometrik yol planlama algoritmasi kullanilmaktadir. Algoritma, yolun sol tarafinin
park etmis araglarla dolu oldugunu hesaba katmaktadir. Ego araca ait, diisiik hizl1 park senaryosuna ve
izin verilen en genis direksiyon agisina uygun kinematik model, mekanik ve ¢evresel sinirlar dikkate
alinarak yol planlama agamasinda kullanilmaktadir. Gerekli park yeri uzunlugu, direksiyon acisina gore
elde edilmektedir. Algoritma, diger park etmis arabalara paralel olmasi durumunda ego aracin yanal
konumuna gore kendini uyarlayabilir. Ego aracin ¢evre modelindeki yanal konumuna gore kullanilacak
direksiyon agis1 ve gerekli park yeri uzunlugu grafikler ile ifade edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Otonom paralel park, yol planlama, Ackermann yonlendirme geometrisi, siirticii
asistan sistemleri
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1. Introduction

According to the study by INRIX, a provider of transportation analytics, the average driver in the United
States spends 17 hours per year searching for parking, costing them over $345 in wasted time, fuel, and
emissions. Another study by the National Association of City Transportation Officials (NACTO) shows
that nearly 30% of traffic in city centers is caused by drivers searching for parking, with an average
search time of 7 minutes per driver. The study also found that the lack of parking availability and high
demand often results in illegal parking, which can lead to traffic congestion and safety hazards.

A parallel parking system that uses fuzzy logic is described by (Tavakoli et al, 2011). Problems that
caused by the increase in human society and lack of parking spaces are accented. Due to low speed,
lateral slip is neglected. Vehicle motion is explained by using kinematic model. Two arcs are obtained
to perform required lateral displacement. At the end of the maneuver, the vehicle allocates itself in the
middle of parking space. There is no consideration about the left side usage of the road. In brief, left
side is completely empty.

The most common approach for parallel parking is well known as the geometrical path planning
approach. Rubio et al. (2018) has proposed path tracking for parallel parking by promoting Fuzzy PD+I
logic control on a 1:10 scaled non-holonomic mobile robot. Real-time Robot Operating System (ROS)
controlled mobile robot is equipped, with a camera and laser-type sensor detecting free park spaces and
obstacles. Also, in order to neglect the dynamic disturbance such as slippage, they considered their
mobile robot’s kinematic modelling in low mass and low-speed range. Error multiplied by PD+I
constants is the input of Fuzzy logic for producing the steering angle output. The path consists of two
identical arcs and a straight line. The method of creating the arcs is described by (Sungwoo et al, 2011).
The last maneuver that is based on straight line path brings the vehicle in the middle of the parking
space. The steering angle is selected as 30 degrees by considering the physical limitations of the scaled
prototype vehicle.

A method that enhancing Bezier curve by neural network to perform parallel parking is mentioned by
(Yu et al, 2021). Flowchart of the maneuver is given. The vehicle is represented with a rectangle that
encapsulates the extremities points. As stated in this study, the vehicle body is composed of arc surfaces
from top view. However, in order to simplify the modelling, these surfaces are neglected. The drawback
is that the driving area seems wider than the real driving area. Ackermann steering model is used in this
study. Before the backward maneuvers, the ego vehicle is moving in parallel to stationary vehicles. The
parking path is constituted with two arcs and a straight line that connects the ending point of the first
arc and starting point of the second arc. Simulations are performed on Matlab. An intelligent Arduino
minicar is used for real-world experiments. Flowchart of the autonomous parallel parking process is
described.

Instead of the trajectory geometrical path planning regarding parallel parking, study proposed by Jiyuan
et al. (2019) approaches desired guidance control actions by taking collide probability into account. In
this control technique, three collision actions have been considered according to human experiences in
order to create a collision-free path and derive a dynamic differential equation with constraints for
position control theory. With this theory, many different parking maneuvers are dynamically
characterized if the available parking slot is sufficiently large. Parking maneuvers are performed with a
constant speed.

Parallel parking in a single maneuver and several reversed trials are the described by (Metin and Sezer,
2021). The study is based on minimizing the lateral distance constraint in the geometric approach for
parallel parking is proposed. According to Ackermann's formulas, kinematic model of the parking one
maneuver method (POM) and Parking in several reversed trials method (PSRT) is derived in order to
find a free-collision path. Parking maneuver is considered at low speed so kinematic equations supply
motion modelling accurately. On the POM, by giving the vehicle its maximum steering angle, the
smallest turning radius can be achieved. Designing a path to exit a parked car from its location, then
employing the opposite of that path to execute the parking operation is the main Park in Rescuing
Parallel Trials (PRT) strategy. Thus, this system has become usable in both narrow and wide parking
areas for passenger cars or buses.
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Autonomous parallel parking of front wheel steering vehicles is mentioned by Zhang et al (2020) by
accenting trajectory planning method and trajectory tracking method. Vehicle is modelled kinematically.

Trajectory planning is discussed as path planning and longitudinal velocity planning. Firstly, a collision
free path is obtained with circular arcs and a straight line by considering the kinematic constraint of the
vehicle. After that, a continuous curvature path is generated from the previous path by using B-spline
curve. Longitudinal velocity is obtained according to the constraints of the driving and brake systems.
Proposed method is designed for one or multiple parking maneuvers.

An automatic parking system is proposed by (Zhang et al, 2022). The parking path is planned according
to kinematic model of the vehicle and Model Predictive Controller (MPC) is used for path tracking.
Schematic diagram of autonomous parallel parking is given. Parking maneuver constraints are described
from the geometrical point of view. A quintic polynomial is used for path smoothing. Simulations are
performed on Matlab and CarSim. To verify the performance of controllers, a ROS smart car is tested
in laboratory environment.

An automatic parallel parking study is mentioned by (Wang et al, 2017). The ego vehicle can start the
maneuver from an arbitrary angle. Two tangential circular arcs that have different radii are used for
obtaining the path. Vehicle is modelled kinematically, and Ackermann steering is used due to low speed
of the maneuver. Size of the parking space is analyzed in order to consider the collision avoidance
conditions. The maneuver is performed on a barrier-free environment. The proposed algorithm is tried
for various initial positions and orientations.

Effect of sensor errors on the parallel parking performance of a parking assist system is described by
(Garg et al, 2016). In addition, path planning of parallel parking is investigated. Proposed path planning
algorithm aims to park the vehicle in one trial to an empty parking space. The path consists of two
circular arcs that have same radius in addition to have the same angle at their respective centers. Various
control schemes are implemented to lateral controller to track the trajectory. Simulations are performed
on IPG CarMaker and Simulink. Sensor errors are modelled detailed in this study.

An autonomous parallel parking study is proposed by (Hatipoglu and Kutluay, 2021). Ackermann
steering geometry is used due to low speed of the maneuver. Proposed algorithm can park the vehicle
within the lateral limits by creating two identical arcs with minimum radius. The main idea is retrieving
the vehicle from the parking spot and then using the same path inversely to park the vehicle. Parameters
that effect the steps of the parking maneuver are shown with derived equations. There is no constraint
about the left side usage of the road in this study.

In this study, a path planning algorithm for autonomous parallel parking is described. The algorithm
handles the maneuver in four steps, two longitudinal and two lateral. Two identical arcs are constituted
to place the ego vehicle into the parking space. Proposed algorithm calculates the turning radius
according to environment model by taken into consideration of the left side usage of the road in addition
to vehicle kinematics which makes the algorithm more convenient for autonomous parallel parking
applications in narrow streets. Also, length of the parking space is not constant and calculated for
different scenarios. Steering angles and required length of the parking space are obtained for different
scenarios.

2. Kinematics and path planning

Motion of the ego vehicle is modelled by using Ackermann steering geometry in this study. Vehicle
which has only front wheels for steering are considered. Path planning is based on the perceived
environment and geometrical equations. The path is divided in four steps. The first step brings the
vehicle to required longitudinal position. Then, right forward and left forward maneuvers are executed
to place the ego vehicle into the parking step. As a last step, the ego vehicle performs a straight forward
maneuver to place itself in the middle of the parking space longitudinally.

2.1. Vehicle model

Vehicle is assumed to be a light commercial vehicle and the vehicle model is given as Fig.1.
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Figure 1. Vehicle model

The distance between the body of the vehicle wheels and the boundary of the vehicle body can be
neglected since it is very small. However, the rear-view mirrors of the vehicle take up much more space
than the distance between the wheel body and the vehicle body boundary. Therefore, it would not be
right to neglect them.

To encapsulate the extremities of the vehicle, rectangular model is used. This approach is also described
in (Rubio et al, 2018). However, for the development to be done in a safer range, the vehicle is
represented by four moving points representing the ends of the vehicle and each wheel is represented by
a point. In order to make the representation more understandable these endpoints are combined, and the
vehicle is represented as a rectangle. Variables and parameters are given in Table 1.
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Table 1. Variables and Parameters

Variables & Parameters Notation Value
Trackwidth d 1530 mm
Width of the vehicle (side mirrors included) do 2180 mm
Distance between side mirror and center of the wheel Ostar 325 mm
Wheelbase L 3105 mm
Front Overhang Iy 911 mm
Rear Overhang 2, k3 740 mm
Instantaneous Center of Rotation ICR Variable
Turning Radius R Variable
Minimum Longitudina_l Distance to Exit the Parking Space K, Variable
without Collision
Sum of Front Overhang and Wheelbase k2 4116 mm
Rear Factor of Safety K4 200 mm
Frontal Factor of Safety Ks 500 mm

. di (inner), &, [-3535] in
Steering Angle (outer) degrees
Lateral Distance between the Right Side of the Ego Vehicle
and Left Side of Stationary Cars that are Parked on the Right Xe
Side of the Road

[0.2-1 m] in
meters

Lateral Distance between the Left Side of the Ego Vehicle and

Right Side of Stationary Cars that are Parked on the Left Side Lateral [1.62-0.82 m]

on the Road distance in meters
Lateral fos lateralsos 0.1 meters
X Coordinate of the Right Side of Stationary Cars that are N 4
Parked on the Left Side of the Road st car right
Center Coordinates of the First Circle (XaYa) Variable
Center Coordinates of the Second Circle (xc.yc) Variable
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2.2. Ackermann steering

Ackermann steering is a steering mechanism used in vehicles, especially in automobiles, that allows the
front wheels to rotate at different angles while the vehicle is turning. Ackermann steering geometry is
widely used in modern cars and provides more precise and stable handling in turns. This is achieved by
making the inner wheel turn sharper than the outer wheel during a turn, so that the front wheels make
two distinct circles with a common center point as can be seen in Figure 2.

The parking maneuver can be considered as a low-speed maneuver. For this reason, the parking
maneuver is suitable for modelling with Ackermann.

Figure 2. Ackermann steering

The inner front wheel steering angle is &; and the outer front wheel steering angle is .. The maximum
steering angle (8;) of the inner front wheel is assumed to be 35 degrees due to mechanical considerations
of the ego vehicle, while the steering angle (3,) of the outer front wheel is calculated using geometrical
relations. Related formula is given as Equation 1.

l d l d
tan(6;) 2 tan(6,) 2

Steering angle, instantaneous center of rotation (ICR), track width and wheelbase values can be used for
trajectory calculations of all wheels. The instantaneous center of rotation is fixed as long as the steering
angle and the velocity are constant. After these calculations, the instantaneous center of rotation can be
taken as a reference for the position of each wheel.

2.3. Path planning

A two-dimensional environment model which consists of six stationary cars, a parking space and an ego
vehicle is constituted to simulate a frequently encountered scenario in Matlab and is given in Figure 3.
Real-world scenario is also given in Figure 4. Stationary cars are parallel to pavement perfectly and are
aligned among themselves. The ego vehicle starts the straight forward maneuver in parallel to the
stationary cars.
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Figure 3. 2-D environment model

Figure 4. Real-world scenario

In order to park to the shortest parking space, maximum value of the steering angle should be used as
proposed in (Hatipoglu and Kutluay, 2021). However, left side usage of the road increases as the steering
angle increases. In our study, steering angle of the ego vehicle is calculated by considering the left side
of the road. It is assumed that the lateral distance between the left border of the ego vehicle and right
border of the stationary car is known. Then, this distance is taken as a limit with a factor of safety and
is used for calculating the steering angle. The distance is shown in Figure 5. After that, turning radius
of the vehicle and required length of the parking space are obtained.
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Figure 5. Lateral distance

Length of the parking space is not constant and is changing according to the lateral position of the ego
vehicle in the environment model. The schematics of the parking space are given as Figure 6. On the
left side, geometrical representation of the parking space that is constituted by Sungwoo et al. (2011) is
shown. P; and P, are locations of the right front edge of the ego vehicle at different instants. Ps represents
the projectile of the rear axle center to the left side of the ego vehicle at the end of backward maneuvers.
Then, P4 shows the center coordinates of the maneuver center which is (xa,ya). As described in Rubio
et al. (2018), vehicle is modelled as a rectangle by ignoring the smooth curved borders of the body. This
approach makes the modelling easier. However, the driving corridor is wider than the real vehicle. By
considering Sungwoo et al. (2011) and Rubio et al. (2018), it can be said that the ego vehicle does not
collide to stationary car during the backward maneuver. Even so, an additional factor of safety distance
is added to the length of the parking space in order to obtain safer parking maneuvers. Parking space
with frontal factor of safety distance and related maneuver is given in Figure 7. Also, formula that is
used for calculating the length of the parking space is given as Equation 2.

20

-15

Figure 6. Parking space without frontal safety distance
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Figure 7. Parking space with frontal safety distance

Length of the parking space = +/|PiP4|? — |PyP3|% + ky + ks (2)

After these steps, maneuver circles can be constituted. Firstly, the circle that is used for left backward
maneuver must be obtained. The circle is given in Figure 8. The center coordinates of this circle can be
obtained by using the location of the rear axle center of the ego vehicle at the end of backward maneuvers
and turning radius. It is assumed that position of the rear axle center is known during the maneuver.

Turning radius is obtained according to the lateral position of the ego vehicle in the environment model.
So, a representative turning radius(R) is added to Equation 3-4. Calculation of the turning radius will be
explained detailed in the fourth section. The center coordinates and the radius of the circle are given as
Equation 3-4.
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Figure 8. Left backward maneuver circle
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Center x, = Xpac — R (3)

CenteT Ya = YRAC (4)
Then, circle that is using for right backward maneuver can be obtained. Center coordinates of this circle
is a function of the lateral position and dimensions of the vehicle, position of the first circle center and

calculated turning radius. The circle is given in Figure 9. Required change in orientation angle can be
calculated by using the center coordinates of the circles. Related formula is given as Equation 7.

20
18r
16

i\

-10 -5 0 5 10

)

Figure 9. Right backward maneuver circle
Center x. = Xpac + R
CenteT Yc = YRAC (6)

(YC - YA) (7)

Change in orientation angle (in radian) =
(xc — %)

Lastly, the vehicle performs a straight forward maneuver to place itself in the middle of the parking
space longitudinally. End of the last maneuver is given in Figure 10. This approach is also mentioned
by (Rubio et al, 2018).

20
181
16
14F

12r

Figure 10. End of the maneuver
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3. Scenario and simulation

The proposed scenario is based on a daily parking maneuver in narrow streets. Real-world case is given
in Figure 4. Initially, the ego vehicle is in parallel to the stationary cars as given in Figure 3. It starts to
go straight until the starting location of backward maneuvers. After that, right backward maneuver is
performed. Since the required change in orientation angle has been calculated before the execution of
the parking maneuver, the ego vehicle is assumed to be stopped when the change in orientation angle
reaches the pre-calculated value. Then, left backward maneuver is performed until the ego vehicle is
parallel to the pavement. After that, the vehicle performs a straight forward maneuver to place itself in
the middle of the parking space. Under existing assumptions, the described algorithm can park the ego
vehicle within lateral limits that are caused by the vehicle kinematics and dimensions of the environment
model. Scenarios are given in Figure 11-15.

Y
I_ X L
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Figure 11. Scenario — 1 at which lateral distance is equal to 1.62 meters and X. is equal to 0.2 meters

20 20
18 18
16 «s DI
E I
6

-5

Y
|— X
s
] Bl
i wf
14 ul
2 12}
10 ot
H g
6 6k
4 af
2 2t
[} - . ol
-10 5 0 5 10

Figure 12. Scenario — 2 at which lateral distance is equal to 1.42 meters and X. is equal to 0.4 meters
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Figure 13. Scenario — 3 at which lateral distance is equal to 1.22 meters and X. is equal to 0.6 meters

Figure 14. Scenario — 4 at which lateral distance is equal to 1.02 meters and X. is equal to 0.8 meters
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Figure 15. Scenario — 5 at which lateral distance is equal to 0.82 meters and Xc is equal tol meters

4. Steering angle calculation formula

The steering angle can be selected as large as possible to park the vehicle in the shortest parking space.
However, large steering angles require more use of the left side of the road. When the road is narrow,
using of the left side of the road must be checked to evaluate the feasibility of the parking maneuver.
Proposed formula calculates a turning radius according to the distance on the left. Then, required length
of the parking space is obtained. Figure 16 shows the representative starting instant of the backward

maneuvers. Maximum lateral displacement of the left front edge of the vehicle is calculated with this
geometry. Related points are given in Table 2.

— R

Figure 16. Starting instant of backward maneuvers
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Table 2. Related points for steering angle calculation

Point Explanation
0] Instantaneous center of rotation
A Rear axle center
B Projectile of OA on the left side of the vehicle
C Left front edge of the ego vehicle

As a first step, length of the |OC| must be calculated. Since it is the hypotenuse of the AOBC as can be
seen in Figure 17., Pythagoras Theorem can be used and given as Equation 8.

C
RN
~
| ~
I ~
\\
|
I+1 S~
I ‘\\
ph==—==2-==-- ~0
R+ 2
2

Figure 17. AOBC

2

d
oc| = <R+70) + U+ 1)? (®)

After this step, a circle that is used for obtaining the lowest x coordinate of point C can be created.
Center of this circle is point O and radius of the circle is equal to |OC|. C* shows the position of point

C when the x coordinate is minimum. The circle is given in Figure 18. At that instant, x coordinate of
point C’ can be stated with Equation 9.

Figure 18. Circle that is used for calculating lowest x coordinate of C

339



Hatipoglu, E., Assoy, M.K., Kaya, M., Ezim, M., Oguz, M. & Kutluay, E. Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:6 — Say1:2

d 2
min(Xe) = X, + R — [0C| = X, + R — (R +7"> + U+ 1) (©)

So, the lateral displacement of point C can be stated with Equation 10.

2

, . do do
lateral displacement of point C = R +—-— (R + 7) + 1+ 1)? (10)

The main idea is obtaining the turning radius by considering the lateral distance which is given in Figure
5, with a factor of safety distance and equalize the lateral displacement of point C to this distance. Then,
the minimum turning radius that the vehicle can perform a non-collision maneuver can be obtained.
Related formula is given as Equation 11. This formula is handled as a function and solved by Matlab
fsolve command.

2
Turning radius = Xz + R — J(R + %) + (L +11)? = Xt car rigne — lateralsys (1)

In addition to this formula, a comparison section is heeded to set the steering angle. For the given
vehicle, maximum lateral displacement of point C is calculated as 1.17 meters. This distance is handled
with lateral factor of safety distance and compared to lateral distance that is given in Figure 5.

If the difference between initial lateral distance and lateral factor of safety is bigger than the 1.17, then
the steering angle is set to maximum which is equal to 35 degrees. If it is less than 1.17, then steering
angle is obtained from the turning radius that is calculated by using Equation 11 by applied Ackermann
steering relations.

5. Results

The relation between lateral difference and steering angles are given in Figure 19. When the lateral
difference is bigger than 1.27 which is equal to the sum of maximum lateral displacement of point C
and lateral factor of safety, the steering angle is set to maximum. When this difference is less than 1.27,
steering angles are calculated by using Equation 11. As can be seen in Figure 19, the vehicle uses smaller
steering angles to prevent left-side crashes during the parking maneuver.
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Figure 19. Lateral difference versus inner and outer steering angles
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Also, the relation between required length of the parking space and lateral distance is given in Figure
20. When the ego vehicle approaches to the left side of the road, steering angles become smaller. Thus,
the turning radius of the vehicle increases and the vehicle needs to be placed in longer parking spaces.

Required Length of the Parking Space (in meters)

26

B4

0e 05 1 1.1 12 13 14 15 16 17

Lateral Difference (in meters)

Figure 20. Lateral difference versus required length of the parking space
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Finally, the maneuvers that are shown in Figure 11 — 15 are summarized in Table 3. As it can be seen
on the Table 3, left side usage of the road increases as the steering angles increase. Therefore, especially
in narrow streets, usage of the maximum steering angle is not feasible in order to perform collision-free
parking maneuver by considering the left side of the road. In addition, the vehicle needs longer parking
spaces due to non-maximum steering angles.

Table 3. Summary of Scenarios

Left side Lateral X 5 5 Parking
: usage of the  distance ¢ e outer Space
Scenario (In (In (In

road (In (In meters) degrees) degrees) Length
meters) meters) g 9 (In meters)

1 1.17 1.62 0.2 35.00 27.50 7.17

2 1.17 1.42 0.4 35.00 27.50 7.17

3 1.12 1.22 0.6 32.98 26.18 7.29

4 0.92 1.02 0.8 25.70 21.26 7.83

5 0.72 0.82 1 19.06 16.45 8.59

6. Conclusion

An autonomous parallel parking algorithm that is based on Ackermann steering geometry is described.
The algorithm is independent of the lateral position of the ego vehicle within the limits and dependent
of parallelism between the ego vehicle and stationary cars. Calculation of steering angle according to
environment model in addition to vehicle constraints is a contribution of this study. The algorithm
calculates the minimum turning radius that the vehicle can perform a non-collision parking maneuver
with it. Also, required length of the parking space can be calculated and feasibility of the parking
maneuver can be evaluated by considering the left side usage of the road. When the ego vehicle
approaches to left side of the road, steering angle becomes smaller and required length of the parking
space increases. Within the context of the proposed scenarios, it is shown that required length of the
parking space can be increased up to 19.8%, however left side lateral displacement of the vehicle can
be reduced up to 38.5%. Additionally, the ego vehicle sets the corresponding steering angle when the
velocity equals to zero which means that the vehicle takes maximum lateral displacement with minimum
longitudinal displacement. So, the smallest driving corridors are seen at proposed scenarios and these
corridors can be taken as a limit for control studies. As a future work, multiple maneuver parallel parking
will be investigated.
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Abstract: Sustainability and energy are frequently used concepts today. This is due to climate change,
which has been linked to rising carbon emissions. The transportation sector is one of the sectors that
increase carbon emissions. The aim of this study, determined in this direction, is to evaluate the progress
of research and applications qualitatively and to share the results by examining the scientific outputs in
the field of transportation of the keywords containing the concepts of sustainability and energy. The
studies in the Web of Science database were evaluated for this, yielding a total of 611 studies. As a
research method, Bibliometric Analysis and a review of the top 10 prominent studies were included. It
has been determined that the studies focus on political regulation, searching for the most effective
solution with a mathematical model, and city logistics; it has also been determined that technological
and academic solutions are still needed in the field.

Keywords: Transportation, Content Analysis, Sustainability, Energy

Ulastirma alaninda enerji ve siirdiiriilebilirlik konusunda bibliyometrik analiz ve
trendler

Ozet: Siirdiiriilebilirlik ve enerji giiniimiizde sik sik kullanilan kavramlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunun sebebi artan karbon salinimina baglanan iklim degisikligidir. Ulastirma sekt6rii de karbon
emisyonunu arttiran sektorlerden biridir. Bu dogrultuda belirlenen bu c¢alismanin amaci da
stirdiiriilebilirlik ve enerji kavramlarini igeren kilit kelimelerin ulagtirma alaninda ortaya konulan
bilimsel ¢iktilarin incelenmesiyle arastirma ve uygulamalarin seyrini nitel olarak degerlendirmek ve
sonuglarinm paylagmaktir. Bunun i¢in Web of Science veri tabanindaki ¢alismalar incelenmis toplamda
611 arastirmaya ulasilmistir. Arastirma yontemi olarak ise Bibliyometrik Analize ve 6ne ¢ikan 10
calismanin analizine yer verilmistir. Caligmalarin politik diizenleme, matematiksel model ile en etkin
¢Oziimii arama ve sehir lojistigi lizerine odaklandig1 tespit edilmis; alanda hala teknolojik ve akademik
¢Oziimlere ihtiya¢ oldugu goriilmistiir.
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1. Introduction

Climate change is one of the most important global problems. Various gases, which are named as
greenhouse gases, can occur naturally as well as man-made. Human-induced greenhouse gases are
mostly caused by the use of fossil fuels. Transportation systems are one of the prominent industrial areas
with the high carbon emissions they emit. To put it more clearly, transportation consumed the most
fossil fuels in 2020, accounting for 37% of CO2 emissions from end-use industries (IEA, 2021). In
addition, the increasing trend of carbon emissions in the sector cannot be reduced, in fact, it continues
to increase (Foster et al., 2021). In order to examine this negative situation, firstly, the concepts of
"sustainability” and "energy" for transportation were examined, and then a bibliometric analysis of the
studies in the field of transportation that included these concepts is conducted. Then a literature review
is included in order to discover what the most cited, in other words, the studies with high impact focus
on. In the study, firstly the concepts of sustainability and energy are examined, then the bibliometric
analysis, the examination of the most cited studies and finally the conclusion section.

1.1. Sustainability and energy

In recent years, natural disasters have been frequently on the world’s agenda. As an example of a few
of these disasters, the biggest flood disaster of 200 years in Germany in 2021 is one of the prominent
disasters (TRT Haber, 2021). It is estimated that the fires in Brazil in 2020 caused the death of 17 million
animals (Gill, 2021). Similarly, it took 240 days to extinguish all the fires in Australia in 2020 (NTV,
2020). In fact, extreme weather events have grown fivefold in the last 50 years, according to the World
Meteorological Organization, the UN's weather and climate agency (WMO, 2021). In 2007, the United
Nations' Interstate Panel on Climate Changes (IPCC) emphasized that the biggest cause of climate
change and the extreme conditions is carbon dioxide gas (IPCC, 2007; United Nations, 2023). This
situation has become an internationally accepted factor in reducing carbon dioxide emissions and
preventing climate change. Sustainable solutions are among the prominent solution methods.

Since the concept of sustainability is used in different fields, it appears as a concept that can have
different meanings depending on the field it is used. Even from the point of view of transportation, it is
not easy to make a single definition. However, in its most widely accepted form, sustainability has been
defined by the World Commission on Environment and Development as meeting the needs of today's
citizens without compromising the ability of future generations to meet their needs (World Commission
on Environment and Development, 1987). After this definition, it has started to be used in a broader
framework as economic, environmental and social sustainability in order to ensure justice between
ourselves and future generations over time (Lautso et al., 2004). The opening of the way for the use of
sustainability in many areas has actually been thanks to this expansion of meaning. The Secretary-
General's High-Level Advisory Group, which defines sustainable transportation, explains the concept
as the provision of infrastructure and services necessary for the mobility of people and goods,
considering the benefit of today and the future. It is stated that the way to ensure development in this
way should be safe, affordable, accessible, efficient, and flexible by minimizing carbon and other
emissions and other environmental impacts (United Nations Secretary-General High-level Advisory
Group on Sustainable Transport, 2016). When it comes to transportation, it is understood that the
concept of sustainability means that future generations should not consume their resources and that they
should improve today's conditions and make them reasonable for everyone.

Once the Covid-19 restrictions were lifted, the world's transportation sector began to grow, which
resulted in an 8% increase in CO2 emissions in 2021 over the previous year. From 1990 through 2021,
the yearly average growth rate of transport emissions was roughly 1.7%, higher than that of any other
end-use industry (IEA, 2022). According to ExxonMobil's Outlook for Energy, there will be a 25%
increase in the amount of energy required for transportation by 2040 (Exxonmobil, 2020). Efforts are
being made to increase the efficiency of energy in transportation from various parties, such as providing
this high energy use with cleaner energy sources, preferring efficient transportation models,
popularizing vehicles with low fuel consumption, or raising awareness of consumers. In this study, both
concepts were chosen as focus words in order to examine the current studies within the scope of
sustainability and transportation.
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2. Methodology

The method includes bibliometric analysis and literature review. For the use of these techniques, Web
of Science (WQOS) is preferred because it contains distinguished publications. In the search carried out
on 28.02.2022, the words “sustain*” and “energy” were entered in the topic search section and 611
results were obtained. The results are analyzed through R studio. It has published an average of 8.5
studies per year since 1995. Each study received an average of 12.2 citations, and each publication
received an average of 1619 annual citations.

2.1. Bibliometric Analysis

Studies with a clear distinction according to their types are listed in Table 1. A total of 1776 authors
have worked on this subject by publishing in 134 different sources.

Table 1. Document Types

Document Types No:
Article 306
Book Chapter 29
Proceedings Paper 144
Book 2

Editorial material 3

Review 16
Other 151

Table 2 shows the number of articles published by year. We can observe that interest in this topic was
minimal until 2001, and then, as interest in general grew, the majority of studies were completed in
2016. Following that, the number of studies completed declined slightly.

Table 2. Annual Scientific Production

Year Articles Year Articles Year Articles
1995 2 2005 5 2015 37
1996 5 2006 6 2016 77
1997 3 2007 6 2017 67
1998 5 2008 8 2018 64
1999 3 2009 17 2019 48
2000 4 2010 16 2020 53
2001 3 2011 24 2021 43
2002 6 2012 41 2022 8
2003 9 2013 35

2004 15 2014 44

It is noteworthy that the studies are generally published in environmental and sustainability journals in
the field of transportation, as well as in transportation policy journals (Table 3). Table 3 lists journals
that have accepted at least 10 publications on at least the subject.
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Table 3. Journals that publish studies on the subject

No Sources Articles
1 Transportation Research Part D-Transport and Environment 114
2 Transportation Research Record 69
3 International Journal of Sustainable Transportation 41
4 Transport Policy 33
5 Transportation Research Part A-Policy and Practice 24
6 Journal of Transport Geography 21
7 Transport Research Arena Tra2016 21
8 Transport Research Arena 2012 15
9 Research in Transportation Economics 11
10 Sustainable City Ill: Urban Regeneration and Sustainability 10
11 Transportation Research Part E-Logistics and Transportation Review 10
12 Transportation Research Part F-Traffic Psychology and Behavior 10

When the thematic evaluation, which is created within approximately 10-year periods, is examined
(Figure 1), it can be seen that environment, sustainable transport, sustainability, and sustainable
development were the prominent author keywords in the years 1995-2006. Between the years 2006-
2015, the key words climate change, sustainable transport, sustainability and China were used.
Independent from the previous period, the newly added key words to the field were city logistics, energy
efficiency, carbon footprint, life cycle assessment, alternative fuels, and road safety. The keyword
chosen as sustainable development in the previous period has evolved into the words climate change
and China. The emergence of China as a keyword at this stage was realized with its admission to the
World Trade Organization (WTO) in 2001. In the last period (2016-2022), the key words electric
vehicle, green gas emissions, sustainable mobility, literature review, air pollution, transport, travel
behavior, and electric mobility have been added. In the last period, it may seem normal to mention that
China has evolved into air pollution and sustainable mobility, because in the first years it was on the
agenda with a much more uncontrolled production and energy consumption. Again, in the last period,
electric vehicles have started to take place in key words after being seen as an alternative in
transportation. When the thematic evaluation is examined in general, we see that the first period is
simpler, the concepts are getting deeper and their relations with each other are getting stronger over
time.

1995-2005 2006-2015 2016-2022
climate change sustainable transport
city logistics \\\ electric vehicle

-
sustainable transport energy efficiency
environmen t v -
-
o Pl greeahouselgas emissions,
sustainability. -, a
sustainable transport y > -
» sustainable mobility
T Gy - e—.’?: =
sustainability
Gt T literature review
- air pollution[ |
sustainability ]
china travelsbehaviour[_]
electric:mobility==1

sustainable development life cycle assessments

alternative fuels:
road safety

Figure 1. Thematic Evaluation
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When the co-occurrence network in figure 2 is examined, it is seen that three main groups emerge.
While energy and transportation are the key words of a main group, travel and transportation preferences
are included in the sub-headings. The group dealing with environmental negative impacts is
differentiated in blue. Here, there are keywords such as consumption, demand, and fuel types used. In
the last group, it is seen that there are more technological or model-oriented solutions for more efficient
use in sustainability and energy saving issues.

According to Figure 3, studies on these topics are gathered in two different clusters regarding
consistency between variables. It is seen that the studies carried out in a group are those that try to offer
solutions for more effective use, such as model, technology, optimization. The other group, on the other
hand, is more comprehensive and focuses on the results of transportation, namely on issues such as
emissions and pollution, and on the search for alternatives to the current transportation. Finally, another
feature of the second group is that it includes city logistics, so it is seen that subjects such as vehicle
ownership, attitudes of people, policy, public transportation, land use are included here.
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Conceptual Structure Map - method: MCA
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2.2. Review of highly cited articles

In this study, in which the bibliometric analysis of the concepts of sustainability and energy in the field
of transportation is being carried out, the analysis of the most cited studies is included in this section in
order to reveal the areas of interest in the literature.

The most cited study is the literature review in the field of transportation and climate change (Chapman,
2007). Another literature review examines the environmental sustainability of transport and logistics
service providers (Centobelli et al., 2017). The last literature review included in the ranking is the
literature review in the field of green port and marine logistics. When examined in other highly cited
studies, it is seen that there are optimizations made on the use of bioethanol in the supply chain (Chen
& Fan, 2012; Yongxi Huang et al., 2010). Since the use of biofuels is sustainable due to the fact that it
reduces CO2 emission, fossil fuel use, and is produced from waste, it is becoming widespread and
interest in studies on this subject is increasing. The other research area that attracts the attention of
researchers is sustainable transportation systems in a city or a certain region (He & Chen, 2013;
Kennedy, 2002; Murray et al., 1998; Wu et al., 2016; Yedla & Shrestha, 2003). These studies focus on
how to improve transportation and make it sustainable by choosing a specific region as a study area and
restricting their investigation to the relevant area. Especially after the carbon emission target determined
in European Union 2011 White Paper, it is seen that these studies have increased. They jointly focus on
what can be done to encourage the use of public transport, and in some cases, the use of bicycles.
Similarly, after the goal of reducing carbon emissions, studies on hybrid and electric vehicles are highly
cited. In these studies, the behavior of users to charge their vehicles (Franke & Krems, 2013), the
motivation and determination of obstacles to motivate the spread of electric vehicles in Europe
(Biresselioglu et al., 2018), and in a study conducted in Portugal, the rate of increase of 35% to 65% in
case of encouraging the use of electric and hybrid vehicles in car sharing. It is being researched that
carbon emissions will decrease (Baptista et al., 2014). One of the current studies is on the smart city
concept. Similarly, this study is recommended because of the difficulty of achieving the goals of the
White Paper. It reveals that transformation in the energy sector will be required in order to achieve these
goals, and the smart city is presented as a solution (Zawieska & Pieriegud, 2018). A study examining
the concept of sustainability in transportation from a different perspective underlines that the perspective
on the concepts of distance, speed, and time should be changed and that the understanding that
transportation should be fast is not sustainable (Banister, 2011). Another study investigates the effect of
road maintenance works on carbon emissions in the UK (Yue Huang et al., 2009). In a different study
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on road construction, the materials used and their effects on the environment are also investigated
(Horvath & Hendrickson, 1998). In a tourism-oriented study, the growth and CO2 effects of tourism
between Eastern and Western Europe for regions are examined (Paramati et al., 2017). In a supply chain
focused study, closed-loop location-routing-inventory supply chain network under mixed uncertainty is
studied with a sustainable design (Zhalechian et al., 2016). Another supply chain focused study
examines the competitiveness of green supply chains (Hafezalkotob, 2017).

As a result of the examination of the studies that most attract the attention of the researchers, it is seen
that the literature reviews attract attention in terms of showing the gaps in the literature. In addition, it
has been determined that research on encouraging public transportation, the use of bicycles, the benefits
of shared vehicles, and electric and hybrid vehicles attract attention in these studies, where city-oriented
studies are carried out to reduce carbon emissions, especially after the White Paper. The smart city
concept, which is presented as an up-to-date and innovative solution, is recommended for sustainable
systems and is in an attractive position. It has been concluded that there is a need to further develop
these new and current concepts in the field and to search for sustainable solutions not only for city
logistics but also for supply chains. Finally, it has been determined that the mathematical models that
biofuels, which are seen as a fossil fuel alternative, are an important alternative for sustainability, also
attract attention, and this is seen as an important source by researchers in terms of carbon emissions and
energy consumption. These areas are still currently attracting attention and are the focus of attention by
researchers.

3. Conclusion

Sustainable and energy efficient or renewable transportation has now become a necessity. It is possible
to show the reason for this as high carbon emissions and high fossil fuel consumption. In the bibliometric
analysis performed via WOS, it is seen that the first studies were made in 1995. Since then, different
approaches have been tried to find a solution to the issue. It is seen that the solutions are generally
focused on how the effects of political regulations will be, mathematical models and energy efficiency
and sustainability, and city logistics. These issues come to the fore in both bibliometric analysis and
review. Although the studies conducted in recent years have decreased compared to the year in which
the most studies were conducted in 2017, it is thought that the reason for this is the shift of academic
interest in different directions with the effect of the global epidemic. The requirement for transportation
to have less negative environmental effects, be accessible to everyone, and be cost-effective is not yet
matured enough. As a result, the research area requires both technological breakthroughs and academic
solutions.
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Ozet: Akilli Ulasim Sistemleri (AUS) trafik sikisikligi, emniyet, hava kirliligi gibi ulasim kaynakli
birgok 6nemli sorunu ele almak, ulagim altyapilarinin verimliligini artirmak ve siirdiiriilebilirligine katki
sunmak i¢in diinyada yaygin olarak kullanilan ¢ozimlerdir. AUS mimarisi, AUS uygulamalarini
planlamak, tanimlamak, entegre etmek, birlikte calisabilirligi saglamak, ulasim faaliyetlerini
iyilestirerek verimliligi artirmak ve yeni kullanici hizmetlerini desteklemek i¢cin AUS uygulamalarinin
gelistirilmesine yonelik bir ¢ergeve sunmaktadir. Bu ¢alismada, AUS mimarilerinin diinyadaki tarihsel
gelisimi dogrultusunda 6ne ¢ikan ARC-IT, FRAME, ISO referans AUS mimarileri incelenerek AUS
mimarisinin 6nemine, faydalarina, bilesenlerine deginilmis, AUS mimarisi gelistirmek igin kullanilan
araclar sunulmustur. Diinyadaki ulusal ve bolgesel AUS mimarilerinin gelistirilmesine yonelik
calismalar Ozetlendikten sonra Tirkiye’deki mevcut durum ele alinmis ve ulusal AUS mimarisinin
kullaniminin yayginlagtirilmast amactyla Tiirkiye i¢in bir model 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulasim sistemleri, akilli ulasim sistemleri mimarisi, birlikte ¢alisabilirlik,
entegrasyon, ARC-IT, FRAME

Dissemination of National Intelligent Transportation Systems Architecture:
Proposal for Tiirkiye

Abstract: Intelligent Transportation Systems (ITS) are solutions that are widely used in the world to
address many important transportation-related problems such as traffic congestion, safety and air
pollution, to increase the efficiency of transportation infrastructures and to contribute to their
sustainability. An ITS architecture provides a framework for the development of ITS applications to
plan, define, integrate ITS applications, ensure interoperability, increase efficiency by improving
transportation operations, and support new user services. In this study, ARC-IT, FRAME, ISO reference
ITS architectures, which stand out in line with the historical development of ITS architectures in the
world, are examined and the importance, benefits and components of the ITS architecture are reviewed,
and the tools used to develop an ITS architecture are presented. After summarizing the studies on the
development of national and regional ITS architectures in the world, the current situation in Tiirkiye is
discussed and a model is proposed for Tiirkiye to extend the use of the national ITS architecture.
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1. Giris

Akillt Ulagim Sistemleri, ulagimin yonetimini, izlenmesini, kontroliinli ve emniyetini iyilestirmek i¢in
tasarlanmis, gelistirilmis telekomiinikasyon ve bilgisayar teknolojilerinin birlesimine dayali bir dizi
¢coziimdiir. AUS, bilgi ve haberlesme teknolojilerinin ulagim sektdriinde, ekonomik, sosyal ve enerji gibi
alanlarda faydalar elde etmek igin kullanilan bir¢ok uygulama ve bilesen igermektedir. Ayni zamanda
AUS; arag, altyap1 ve kullanicilarin dahil oldugu ulasimin farkli tiim tiirlerine de uygulanabilmektedir.
AUS sayesinde elde edilen iyilestirmeler sonucunda, sunulan hizmetlerin operasyonel verimliligi ve
giivenilirligi artirilmakta, etkin bir ulasim altyapis1 yonetimi yapilabilmektedir. AUS, daha emniyetli
ulagim sistemleri olusturulmasi ve ulasim kaynakli gevresel etkilerin azaltilmasina yardimer olurken
ulagim kullanicilarma gesitli bilgi hizmetleri de sunmaktadir. Ulagim sistemlerinde sagladigi emniyet,
verimlilik, stirdiiriilebilirlik ve konfor sayesinde, AUS insanlarin ve yiiklerin hareketliligini iyilestirmek
i¢in kilit bir oyuncu haline gelmistir (Perallos vd., 2015).

Planlama ve uygulama siirecleri igin sistematik bir temel gerektiren, biiyiik ve karmasik yapilara sahip
olmakla birlikte, yogun bilgi teknolojisi unsuru igermesi nedeniyle AUS’un, basarili bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in iyi yonetilmesi gerekmektedir. AUS’un basarili uygulanmasi igin yeni
fonksiyonlar eklendik¢ce ve mevcut fonksiyonlarda degisim, biiyliime ortaya ciktikca entegrasyon
amaciyla asamalandirma ve planlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. AUS gibi biiyiik ve karmasik sistemler,
asagidaki ortak ozelliklere sahiptir:

- Uyumluluk,

- Genigletilebilirlik,

- Birlikte ¢alisabilirlik,

- Entegrasyon,

- Standardizasyon.
AUS mimarisi, bu 6zelliklerin AUS uygulamalarinda iilke genelinde yayginlastirilmasi igin bir gergeve
sunmaktadir (Yokota & Weiland, 2004). Akilli ulasim sistemlerini planlamaya, tanimlamaya,
uygulamaya ve entegre etmeye yonelik bir ¢cer¢eve sunan AUS mimarisi; AUS uygulayicilari, sistem
mithendisleri, sistem gelistiriciler, teknoloji uzmanlar1 ve danigmanlar i¢in oldukga faydali bir ¢6ziim
olarak AUS uygulamalarinda onciiliik eden iilkelerin bircogu tarafindan kullaniimaktadir.

AUS’un kamu ve 6zel sektor arasinda basarili ve koordineli gelismesine destek olarak sistematik ve
tutarlt bir sekilde uygulanmasi ile devam eden ilerlemesine rehberlik etmeye yardimci olan AUS
mimarisi, diinya ¢apinda iizerinde uzun yillar ¢alisilan aktif bir konu olmustur. Bu nedenle, birgok ilke,
AUS’u planlamak ve uygulamak icin temel bir ¢erceve saglayan AUS mimarisi gelistirmeye dnem
vermistir. Ulkelerin farkli kullanic1 hizmetleri gereksinimleri, altyapilarinin meveut durumu, farkli pazar
talepleri, sosyal ve ekonomik kalkinma politikalar1 ve isletme uygulamalar gibi faktorler nedeniyle
AUS mimarisi gelistirme girisimleri ¢ogunlukla iilkelere 6zgii ve 6zel AUS mimarilerinin
benimsenmesiyle sonuglanmistir (Liu vd., 2005). Bununla birlikte, AUS mimarisi olusturulmasi ve
uygulanmasi i¢in FRAME olarak adlandirilan Avrupa AUS c¢er¢eve mimarisi ve Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) ulusal AUS mimarisi (ARC-IT, The Architecture Reference for Cooperative and
Intelligent Transportation) tarafindan temsil edilen farkli iki temel yaklasim bulunmaktadir. Bu
yaklagimlar arasindaki baslica farkliliklar kullanim tarzlar1 ve esneklikleriyle ilgilidir. Avrupa’nin karst
karsiya oldugu zorluk, farkli ihtiyaglara sahip birgok devletin bulunmasi ve bu nedenle hepsine uygun
evrensel bir AUS mimarisi olusturmanin miimkiin olmamasidir. Bu nedenle, Avrupa diizeyinde, belirli
devletler tarafindan bireysel gereksinimlerine gore ulusal veya bolgesel mimarilerin olusturulabilecegi
¢erceve mimari bulunmaktadir. Diger yandan ABD; temel, sabit bir AUS mimarisine sahip olup AUS’un
uygulanmasi igin federal mali destek talep edilmesi durumunda, mimarinin kullanilmasini zorunlu
tutmaktadir (Bélinova vd., 2010).

Diinyada ulusal AUS mimarisi gelistirme ¢alismalar1 1990’11 yillarda baslamis ve ilk ulusal AUS
mimarisi ABD tarafindan 1996 yilinda, Japonya tarafindan 1999 yilinda, Cin tarafindan 2000 y1ilinda,
Avrupa Komisyonu tarafindan Avrupa’nin ilk AUS ¢erceve mimarisi ise 2000 yilinda yayinlanarak bu
alandaki ¢aligsmalara onculiik edilmistir.

Tiirkiye’de 1985°ten 1995’e¢ kadar olan zaman araliginda, trafik yonetim sistemleri ve otomatik
ticretlendirme sistemlerinin ortaya ¢ikisiyla akilli ulasim konusu giindeme gelmeye baglamistir. Sonraki
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on yillik zaman diliminde ise elektronik 6deme sistemleri, trafik kontrol merkezleri ve degisken mesaj
isaretleri, yol aginda akilli sistemler olarak yerini almistir. 2019 yili sonlarma kadar elektronik
denetleme sistemleri, adaptif kavsak kontrol sistemleri, otomatik ara¢ sayimlari, yolcu bilgilendirme
sistemleri, AUS strateji belgesi ve eylem plani, e-Call (acil durum y6netim sistemleri), navlun ve filo
yonetimi gibi bilgi ve haberlesme teknolojilerini iceren akilli ¢géziimlere sahit olunmustur. 2020 yil
sonrasinda ise Tiirkiye’de AUS’a iliskin altin ¢ag olarak degerlendirilebilecek galigmalarin basladigi
sOylenebilir. Ulusal AUS Strateji Belgesi ve 2020-2023 Eylem Plani’min 2020 yilinda ytirtirliige
girmesiyle birlikte, bu alanda ilerleme kaydedilmis mevcut birgok faaliyetin yaninda kooperatif AUS
(K-AUS), Bir Hizmet Olarak Hareketlilik (MaaS, Mobility as a Service), otonom hareketlilik gibi
yenilik¢i konular sektoriin giindeminde yerini almastir.

AUS, ¢ok paydasli, cok modlu ve disiplinler arasi ig birligi gerektiren yapisiyla, tiim diinyada oldugu
gibi Tiirkiye’de de biiyiik bir ekosisteme sahiptir. Bu ekosistemdeki faaliyetlerin sayisinin ve
cesitliliginin, siirdirtlebilir ulasim ve yasama iliskin sorunlara sundugu ¢oziimler dogrultusunda
artmastyla, bu alana yonelik organize ve sistemli bir yonetim ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu dogrultuda
Tiirkiye’de AUS mimarisi ile ilgili ¢alismalara 2014 yilinda baglanmis, ancak belirli bir olgunluga
erismesi 2020 yil1 sonrasinda olmustur.

Bu calismada, diinyada ve Tiirkiye’de ulusal AUS mimarisi gelistirme girisimlerine iligkin literatiir
caligmalar1 g6zden gegirildikten sonra, ulusal AUS mimarisinin Tiirkiye’de kullaniminin
yayginlagtirilmasi i¢in 6neriler ve bu dogrultuda bir model sunulmustur. Bu ¢alismanin temel 6zellikleri
ve onceki ¢aligmalardan farklar asagida listelenmistir:

- AUS sistem mimarisi gelistirme girigimlerinin basladig1r 1990’11 yillar ve sonrasinda diinyada
yasanan gelismeler ele alinarak ulusal ve bolgesel AUS mimarisi gelistirme c¢alismalarinin
giincel bir 6zeti, tarihsel gelisimi, ulusal AUS mimarisinin 6nemi, faydalari, AUS mimarisi
gelistirmede kullanilan araglar ile Tiirkiye’deki mevcut duruma iligkin bilgiler sunulmustur.

- Calismada, ulusal AUS mimarisinin Tirkiye’de yaygmlastirilmasi i¢in 6neriler ve bir model
sunulmustur. Kullanim, 6zendirme ve sahiplenme bagliklar1 altinda faaliyetlerin yer aldig:
modelde, “Ulusal AUS Mimarisi Yayginlagtirma Prosediirii”niin olusturulmasi onerilmistir.

- Diinyadaki AUS mimarisi gelistirme girisimlerinin kapsayici bir resmi ortaya koyularak
Tirkiye’de ulusal AUS mimarisinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi konusunda kamu
kurumlarina, 6zel sektore, akademiye bakis agis1 kazandirilmasi amaglanmaistir.

Bu makalenin geri kalan boliimii su sekilde organize edilmistir: {lk olarak 2. boliimde, AUS mimarisi,
Onemi, bilesenleri agiklanmis, literatiirde yer alan ulusal AUS mimarisi ve bolgesel uygulamalar ile
arastirmalar sunulmustur. Ardindan, 3. boliimde diinyada AUS referans mimarileri ve gelisimleri
gbzden gegirilmis, ABD’de, Avrupa’da ve Asya ililkelerinde kullanilan AUS mimarileri incelenerek
AUS mimarisi gelistirmek igin kullanilan platformlar ve araglar analiz edilmistir. 4. boliimde,
Tiirkiye’de ulusal AUS mimarisinin mevcut durumuna iligkin bilgiler verilerek gelistirilmesi ve
yayginlastirilmasina yonelik 6neriler ve Tiirkiye i¢in bir model paylagilmistir. Son olarak 5. boliimde
sonug ve degerlendirmelere yer verilmistir.

2. Literatiir calismalari
2.1. AUS mimarisi

AUS mimarisi, akilli ulasima iligskin teknolojileri, bilesenleri ve faaliyetleri planlamak, analiz etmek,
tammmlamak, uygulamak ve entegre bir sekilde ¢alismalarini saglamak igin gergeve sunarak ayni
zamanda bunlarin i, organizasyonel ve teknik uygulamalarinin anlagilmasina olanak tanimaktadir
(Perallos vd., 2015). AUS mimarisi, bir AUS uygulamasimin sistem tasarimi bakis agisiyla nasil
goriinecegine dair goriis sunmakta ve farkli AUS bilesenleri ile harici arayiizler (isletmeciler, paydaslar
ve diger sistemler) arasinda veri aligverisi ile kontrol yonergelerini agiklamaktadir. AUS
uygulamalarindan beklenen sonuglara ulasabilmek amaciyla AUS mimarisi, bu uygulamalari olusturan
kullanict hizmetlerinin fonksiyonlarini, bu fonksiyonlarin yer aldigi varliklari, bu fonksiyonlar1 ve
varliklar birbirine baglayan bilgi ve veri akislarim tarif etmektedir. Ayrica, bu akislar igin gereken ara
baglantilarin ve birlikte calisabilirlik seviyesine erismek icin gereken performans o6zelliklerinin
tanimlanmasini saglamaktadir. AUS mimarisi, AUS ihtiya¢larini karsilamak i¢in akilli ulasim alanina
yonelik her bir uygulamanin birlikte nasil ¢aligabilecegini agiklayan bir arag sunmaktadir.

355



Dilek, E., Talih, O. & Ceylan, H. Akillt Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar Dergisi Cilt:6 — Say1:2

AUS mimarisi, belirli bir sistemin yapisini, davramsini ve gevresiyle entegrasyonunu tanimlayan
kavramsal tasarim sunmaktadir (2010/40/EU Sayili Direktif, 2010). AUS uygulamalarimin bir iilke
genelinde uyumlu ve etkilesimli bir sekilde gelistirilmesi ile uygulanmasini saglayan AUS mimarisi
sayesinde, uygulamalar arasinda haberlesme, birlikte ¢alisabilirlik ve veri aligverisinin mevcut ve
gelecekte kolay ve entegre bir sekilde yapilmasi miimkiin olmaktadir.

AUS mimarisinin 6nemli bir bolimi, akilli ulasimin temel bilesenleri arasindaki arayiizlerin
belirlenmesi ve tanimlanmasidir. Bu arayiizler, genel bir akilli ulasim sisteminin ana bilesenlerinin
birbirleriyle iletisim kurmasmi ve birlikte ¢alismasini saglamaktadir. AUS mimarisi kisaca sunlari
tanimlamaktadir (Yokota & Weiland, 2004):

- AUS sistemlerinin ve uygulamalarinin gergeklestirmesi beklenen kullanici hizmetlerini,
- Kullanici hizmetlerini olugturan fonksiyonlart ve bu fonksiyonlarin bulundugu varliklari,
- Fonksiyonlar ve varliklari birbirine baglayan bilgi akiglar1 ve veri akislarini.

AUS mimarisi, her kullanict hizmeti i¢in fonksiyonlari ve bilgi akislari ile birlikte, kullanici hizmetleri
arasinda paylasilanlar1 da tanimlamaktadir. Bu sayede mimari gelistirme siireci, ortak fonksiyonlarin,
veri ve bilgi akiglarinin tanimlanmasini saglamaktadir. Boylece AUS mimarisi, sistem gelistirmeye
yonelik yiiksek diizeyde, yukaridan asagiya bir sistem miihendisligi yaklasimi sunmaktadir (Hickman
vd., 1996). Bir AUS sistem mimarisi, AUS’un ne yaptigini (kullanici hizmetleri), bunun nerede
oldugunu (varliklar) ve bu bilesenler arasinda hangi bilgilerin hareket ettigini (akislar) agiklamaktadir.

2.1.1. Kullanic1 hizmetleri

Akill1 ulagim sistemlerinin ve uygulamalarinin gergeklestirdigi veya destekledigi uygulamalar, kullanici
hizmetleri olarak tanimlanmaktadir. Tipik kullanici hizmetleri arasinda yolcu bilgilendirme, trafik
yonetimi, elektronik {icret toplama, acil durum yonetimi, trafik olay yonetimi, kamu ve 6zel arag filo
yonetim sistemi gibi hizmetler yer almaktadir (Yokota & Weiland, 2004).

2.1.2. Varhklar

Kullanic1 hizmetlerinin yerine getirildigi trafik yonetim merkezleri, toplu tasima araglar1 gibi fiziksel
lokasyonlar, AUS uygulamalariyla etkilesime girerek onlara bilgi gonderen ve onlardan bilgi ile hizmet
alan yolcu ve sistem yoneticileri gibi yol kullanicilari, varliklar1 olusturmaktadir. AUS kullanict
hizmetlerini ger¢eklestirmeye yardimci olan elektronik {icret toplama sistemleri, otopark bilet yonetimi
gibi sistemler de varliklar olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, AUS’un bir pargasi olmayan AUS
bilgilerinin dis kaynaklar1 veya hedefleri de varlik olabilmektedir. Ornegin, Kiiresel Konumlandirma
Sistemi (GPS) ve hava tahmin sistemleri, AUS uygulamalar1 veya alt sistemleri i¢inde yer almasa bile
bunlardan gelen bilgiler birgok AUS sistemi tarafindan kullanilmakta olup bu tiir varliklar da mimaride
genellikle dikkate alinmaktadir (Yokota & Weiland, 2004).

2.1.3. Bilgi ve veri akislari

Bilgi akiglar1 ve veri akiglari, kullanici hizmetlerini ve varliklar1 genel bir sisteme baglamaktadir.
Ornegin elektronik iicret toplama sistemleri, bir aragtan (fiziksel varlik) bir {icret toplama sistemine (alt
sistem) ve licret toplama sisteminden merkezi bir muhasebe sistemine (harici varig noktasi) veri
akislarini icermektedir. AUS uygulamalarinin sagladigi faydalarin ve etkinin biiyiik bir boliimii, ulagim
sistemi hakkinda bilgi toplama, analiz etme ve dagitma yeteneklerinden gelmekte olup bu bilgi hareketi,
“bilgi ve veri akislar1” olarak tanimlanmaktadir. Bu verilerin fiziksel hareketi genellikle kablolu veya
kablosuz haberlesme teknolojileriyle gerceklestirilmektedir (Yokota & Weiland, 2004).

2.1.4. AUS mimarisi goriiniimleri

Bir AUS mimarisinde, farkli detay seviyelerini ve bilgi tiirlerini tasvir eden, farkli kaynaklarda bakis
acist ya da mimari olarak da zikredilen ¢oklu goriiniimler kullanilmaktadir. Sekil 1’de sematik olarak
gosterilen gorlinlimler arasinda asagidakiler yer almaktadir:

- Mantiksal (veya Fonksiyonel) Gorliniim: Cesitli veri 0gelerinin nasil akmasi ve islenmesi
gerektigini agiklayan sistem mantigidir (veya fonksiyonelligidir).

- Fiziksel Goriiniim: AUS fonksiyonelliginin, sistemin fiziksel bilesenlerinde nasil yer alacagini
tarif etmektedir.
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- Haberlesme Goriiniimii: Fiziksel bilesenlerin kendi aralarinda ve dig diinya ile fiziksel bilesenler
arasinda hangi iletisim bilesenlerine gereksinim duyuldugunu belirtmektedir.

- Kurumsal (veya Organizasyonel) Goriinim: Sistem bilesenlerinin, iletisimlerin ve
sorumluluklarin, AUS hizmet saglayicilar1 ve kullanicilar1 arasinda nasil dagitilacagim
acgiklamaktadir.

Mantiksal
Goriinim

e

Fiziksel
Gorintim

Haberlesme
Goriinumi

Sekil 1. AUS mimarisi goriiniimleri

2.1.5. AUS mimarisi gelistirme siireci

Gergek diinya ihtiyaclarindan yola ¢ikilarak belirlenen ve Sekil 2°de 6rnek bir gosterimi sunulan AUS
mimarisi gelistirme prosediiriinde, fayda-maliyet analizi degerlendirme ¢aligmalarini igeren asagidaki
dort temel adim bulunmaktadir (Liu vd., 2005):

1. Kaullanici hizmetleri ve sistem baglami,

2. Mantiksal mimari,

3. Fiziksel ve haberlesme mimarisi,

4. Kurumsal mimari.
Literatiir ¢alismalarinda, AUS mimarisi gelistirme siirecinde bu temel adimlarin uygulandigi
gozlenmektedir.

Gergek Diinya Durumlarn

/\

ullanic S:sfem Adim 1
etle Baglami
Adim 2
A
Haberlesme z
Mimarisi Adim3
Kurumsal Fayda-Maliyet Degerlendirme Adim 4
Mimari Analizi Calismasi

Sekil 2. AUS mimarisi gelistirme prosediirii
2.2. Ulusal AUS mimarisinin 6nemi ve faydalari

AUS, bireysel ya da birbirinden bagimsiz uygulamalar dizisi olarak sunulabilmektedir. Bu durum
verilerin toplanmasi ve kullaniminda miikerrerligi artirmakta, ayn1 zamanda kapsamin genislemesi
nedeniyle gelecekte entegrasyon ve bilgi paylasimi i¢in sorunlara neden olmaktadir. Aym zamanda
sistemlerin zaman igerisinde yenilenmesi ve bunun genel bir maliyetinin olmasi nedeniyle, mevcut
kurulu sistemlerin etkili, yonetilebilir, genisletilebilir, bakimi yapilabilir sistematikte olmasina ihtiyac
duyulmaktadir. Ornegin, sunulan AUS kullanic1 hizmetlerinin etkili ve verimli olmasi igin sunulan toplu
tasima, otopark yonetimi, trafik yonetimi sistemleri gibi gelismis AUS uygulamalarinin, farkli sehirlerde
birbiri ile entegre olabilmesi ve belirli bir diizeyde is birligi yapabilmesine gereksinim duyulmaktadir.
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Bu nedenle, AUS ancak bir sistem miihendisligi yaklagimiyla sunuldugunda basarili olabilmektedir.
AUS mimarisi, sistemlerin planlanmasi ve uygulanmasinda, devlet kurumlarina ve yerel kurumlara,
AUS {iriin ve hizmetlerinin, diger AUS iiriin ve hizmetleriyle uyumlu ve birlikte calisabilir oldugundan
emin olabilmesi i¢in ortak bir ¢cergeve saglamaktadir.

Ulusal AUS mimarinin {i¢ temel faydasi; sistem entegrasyonu i¢in bir ¢er¢eve sunmak, ortak verileri ve
fonksiyonlar1 tanimlamak ve acgik arayiiz standartlarini belirlemektir. Bu mimari 6zelliklerin, iriin
tedarikgileri ile birlikte, AUS kullanicilar1 i¢in daha diisiik sistem maliyetleri ve daha fazla fayda
saglamasi muhtemeldir (Hickman vd., 1996). AUS fonksiyonlarinin, arayiizlerin ve veri akiglarinin
kapsamli bir tanimlamasini sunan ulusal AUS mimarisi sayesinde, sistem entegratorleri, {iriin ve
hizmetlerinin uyumlu oldugu sistem tasarimlarini olusturabilmektedir. Ulusal AUS mimarisi, sistem
tasarimcilarinin gesitli sistem hedeflerine ulagsmak igin ortak verileri ve fonksiyonlar1 kullanabilecekleri
bir cergeve olusturmaktadir. Boylece sistemler, fazlaliktan kaginarak verimli bir sekilde
tasarlanabilmektedir. Ayrica, her bir AUS teknolojisi birden ¢ok fonksiyona hizmet edebildiginden, bu
ortak kaynak paylasimi 6nemli maliyet tasarruflar1 saglayabilmektedir.

Mimariye dayali agik arayiiz standartlarinin gelistirilmesi, iiriin ve hizmetlerin bir mimari arayiizde
uyumlu olmasini saglamada faydali olmaktadir. Mimariye uyumlu sistem tasarimlari, sistem satin alma,
calistirma, bakim, gelistirme, bir {ist seviyeye ¢ikarma ve genisletme maliyetlerini azaltmak i¢in arayiiz
standartlarindan yararlanabilmektedir. Bu sayede ulusal mimari, AUS sistem tasarimlart ve
uygulamalar1 i¢in uzun vadede O6nemli faydalar saglayabilmektedir (Hickman vd., 1996). AUS
uygulama baglaminin genel bir goriinimiinii sunmay1 amaglayan AUS mimarisi; AUS hizmet,
uygulama standartlar1 ve tirtinlerini dogru yer ve uygun rollere atamak igin biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ayrica, ulusal bir AUS sistem mimarisi gelistirmek, bir tilkenin AUS vizyonunun somut bir kaydini
ortaya koymaktadir. Ozellikle sistem mimarisi olduk¢a yiiksek bir seviyede tutulursa, tim AUS
gelistirmeleri i¢in uygun bir referans olusturmakta ve {ilkenin insa ederek siirdiirmek istedigi AUS
yapisint diizenli olarak hatirlatmay1 saglamaktadir (Yokota & Weiland, 2004).

AUS mimarisi, giiniimiizde endiistri 4.0 teknolojileri, mobil uygulamalar, artirilmis gerceklik,
nesnelerin interneti gibi son teknolojiler ile birlikte, insan odakli, siirdiiriilebilir ulasim sistemleri
tasarlamak ve uygulamak amaciyla olusturulmaktadir. AUS mimarisi olusturularak trafik yonetim
merkezi, toplu tagima yonetim merkezi, acil durum yonetim merkezi gibi sistemi olusturan bilesenlerin,
verileri birbiri ile paylasabilmek icin olusturduklari mantiksal ve fiziksel mimariler yardimiyla,
sinyalizasyon sistemleri gibi uygulamalar vasitasiyla kullanicilara en iyi AUS hizmetini sunmasi
hedeflenmektedir (Capali, 2022).

Ulusal AUS mimarisi, AUS’u planlamak, tanimlamak, uygulamak ve entegre etmek i¢in ulusal bir
gerceve ortaya koydugundan, Tiirkiye’deki ulusal ve bolgesel diizeylerdeki kilit paydaslar icin AUS
hizmetlerinin nasil olacagina dair ortak bir goriis sunmay1 miimkiin kilmaktadir.

Genellikle ulusal AUS mimarisine uygun olarak gelistirilen bolgesel AUS mimarisi de bir bolgede AUS
teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi igin ¢ergeve sunarak rehberlik etmektedir.

2.3. AUS mimarisi ulusal ve bélgesel uygulamalar

Bolgesel ulagim sorunlarma ¢éziim bulmada, AUS’un uygulanmasi i¢in mimarinin rolii (Rodriguez vd.,
1998) tarafindan analiz edilmistir. Calismada, rekabetci bir bolge kavrami, degisen ekonomik ¢ikarlari,
paydaslar1 ve sinirlari olan bir bolge ele alinarak bolgesel sistem mimarisi kavrami, koordineli bolgesel
¢Oziimlere ulasmak igin bir katalizor olarak tanitilmistir. Arjantin’in Mendoza eyaletinin, bdlgesel bir
ulagim sistemini sekillendirmek i¢in bir mimarinin kullanilmasina yonelik vaka ¢aligmasi olarak sunulan
aragtirma, AUS’un uygulanmasinda ele alinmasi gereken temel konularin dogasi geregi kurumsal
oldugunu ve bir sistem mimarisinin, bolgesel koordinasyon baglaminda ulasim iyilestirmelerini
gelistirmek igin stratejik bir ara¢ haline gelebilecegini gostermistir.

Kanada ulagim endiistrisinden kamu ve 6zel sektor temsilcilerinden olusan bir yonlendirme komitesinin
rehberliginde, Kanada AUS mimarisinin gelistirilmesine Agustos 1999’da baslanmistir. Genel olarak
Kanada ulusal AUS mimarisi, ABD ulusal AUS mimarisini tiimiinii kapsamakta olup ayni zamanda yeni
hizmetler sunmak, yeni kullanim alanlarin1 saglamak, yeni ve farkli paydaslarin varlig: ile ilkeler
arasindaki farkliliklar1 yansitmak i¢in ABD mimarisini genisletmis ve degistirmistir. Bu sebeple, iki
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mimarinin teknik tanimlar1 arasinda pek cok ortak nokta bulunmaktadir. Kanada AUS mimarisinin
gelisimi incelenerek ABD ile Kanada mimarileri arasindaki farklar (Borges vd., 2001) tarafindan ortaya
koyulmustur. Ilgili AUS mimarisi ve standartlar1 girisimlerinin kapsamli bir incelemesini inceleyen
yazarlar tarafindan AUS paydas girdilerine dayanarak Kanada i¢in gegerli kullanici hizmetleri, kullanici
alt hizmetleri ve hizmet paketlerini tanimlayan bir ilk taslak AUS mimarisi ¢ercevesi gelistirilmis ve
AUS paydaslar tarafindan yapilan incelemeden sonra revize edilmistir. Bu AUS mimarisi gergevesi,
Kanada AUS mimarisinin hem fiziksel hem de mantiksal mimarilerinin tanimlarin1 gelistirmek i¢in
kullanilmstir.

AUS’un emniyet agisindan faydalarini degerlendirmek i¢in Kanada AUS mimarisine dayali bir ¢erceve,
(Vahidi & Sayed, 2003) tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen gergeve, Kanada AUS mimarisindeki
hizmet paketleriyle eslenen ve faydalarin ‘“neden” ve “sonu¢” akisim yakalamak igin birbiriyle
iligkilendirilen degerlendirme 6l¢iitlerinin tanimlanmasini icermektedir. Gelistirilen ¢ergevenin Kanada
AUS mimarisiyle tutarli terminoloji kullanarak degerlendirmelerin yapilabilmesi icin bir yap1
saglayarak gelecekteki AUS emniyet degerlendirmeleri i¢in faydali olmasi amaglanmustir.

Giiney Kore hiikiimeti tarafindan ilk versiyonu 1999 yilinda yayinlanan ulusal AUS mimarisinin, AUS
pazarindaki ¢evresel degisiklikleri ve AUS temel teknolojilerindeki ilerlemeleri karsilayabilmesi igin
revize edilmesi gerekmistir. Giiney Kore ulusal AUS mimarisinin mevcut versiyonu (Lee, 2009)
tarafindan degerlendirilmis ve yeni bir ulusal AUS mimarisi i¢in revizyon yonergeleri onerilmistir.
Mimari gelistirme icin popiiler iki metodoloji olan siire¢ odakli ve nesne yonelimli yaklasim gozden
gecirilerek yeni mimari gelistirme icin siire¢ odakli yaklasim secilmistir. Ulusal mimari kavrami daha
sonra mevcut mimarinin degerlendirilmesine dayali olarak yeniden tanimlanmis ve yeni ulusal AUS
mimarisinin; AUS kullanicit hizmetleri, mantiksal mimari, fiziksel mimari ve proje mimarisinden
olusmasi Onerilmistir. Yeni ulusal AUS mimarisinin basarili bir sekilde uygulanabilmesi igin bu
calismay1, gercek mimari gelistirme c¢abalar1 ve destekleyici politika eylemlerinin izlemesi gerektigi
vurgulanmustir.

Akilli bir ulagim sisteminin gelistirilmesinde en biiyiik faydayi, sistem kullanicilarinin ihtiyaglarini
karsilayan hizmetlerin saglanmasina dayali bolgesel bir yaklagimla sagladigini vurgulayan (McGregor,
2003), bunu desteklemek i¢in, ulusal mimari yonergelerini kullanarak orta 6lgekli sehirler i¢in bolgesel
AUS mimarilerinin gelistirilmesine yonelik bir aragtirma sunmustur.

Pekin bolgesel AUS mimarisinin gelistirilmesinde kullanilan metodoloji (Chen vd., 2003) tarafindan
sunulmustur. Calismada, 6nce fonksiyonel ihtiyaglar kapsamli bir ankete dayali olarak analiz edilmis,
ardindan, fonksiyonel ihtiyaglar, Cin’in ulusal AUS mimarisinde tanimlandig1 ve gereksinim duyuldugu
sekilde kullanici hizmetlerine eglenmistir. ABD’nin ulusal AUS mimarisinde kullanilan hizmet paketleri
kavrami tanitilmis ve uygulanmis, kullanici hizmetleri, hizmet paketlerine doniistiiriilmiistiir. Ardindan,
fiziksel varliklardan olusan fiziksel mimari ve mimari akiglar gelistirilmistir.

Cin ulusal AUS mimarisinde elde edilen basarilar, AUS mimarisi gelistirme yaklagimi, AUS kullanici
hizmetlerinin giincellemesi ve AUS mimarisi gelistirmeyi desteklemek icin 6zellestirilmis mimari
yazilimi hakkinda detayl: bilgi (Ke vd., 2005) tarafindan paylasilmistir.

Mevcut ve planlanan AUS altyapisti, hizmetleri ve bilgi paylagim diizenlemeleri hakkinda bilgi toplamak
icin paydaslarla yapilan gorlismelere dayal1 olarak San Juan Biiyliksehir Bolgesi igin bolgesel bir AUS
mimarisi gelistirme metodolojisi (Fernandez Gonzalez, 2006) tarafindan sunulmustur. Calismanin
baslangicinda bdlge, paydas grubu ve belirlenen ihtiyaclar tanimlanmis, ardindan kullanict hizmetleri,
operasyonel kavramlar ve fonksiyonel gereksinimler ortaya koyulmustur. Ulusal AUS mimarisine
dayali bir bolgesel AUS mimarisi olusturularak mimarinin planlama ve proje gelistirme agisindan
etkileri tartigilmistir.

AUS mimarisinin pratikte seyrek kullanimi konusu (Belinova vd., 2011) tarafindan ele alinmis, eksik
kavramlar1 ele almak i¢in diinyadaki AUS mimarisine yonelik cesitli yaklagimlar incelenmis ve Cek
AUS mimarisinin bir aragtirma konusundan gergek diinya uygulamasina nasil doniistiiriilebilecegine
dair 6neri sunulmustur. Dort farkli seviyeye dayandirilan 6neride asagidaki adimlar yer almigtir:

1. AUS Forumu kurularak gergeklestirilecek olan Organizasyon,
2. Nihai hedefi ortak ¢ikarlar bulmak olan Tasarim,
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3. llgili AUS uygulamalari i¢in Bilgi,

4. Gerekli araglarin gelistirilmesiyle basitlestirilecek olan Uygulama.
Bu adimlarin, Cek Cumhuriyeti’ni Avrupa c¢apinda AUS hizmetlerine hazirlamas1 gerektigi
belirtilmistir.

Polonya’daki Yukar1 Silezya Birlesik Bolgesi’ndeki AUS uygulamasinin mevcut durumunun bir
incelemesi (Karon & Mikulski, 2012) tarafindan sunulmustur. Caligmada, Yukari Silezya Kentlesmesi
icin entegre AUS planlamasi ve tasarimi ile sehir i¢i ulasim sistemleri gelistirme planlamasi igin gerekli
olan AUS mimarisinin hazirlanmas1 ve uygulanmasi i¢in bir metodoloji dnerilmistir. S6z konusu bolge
icin hem bireysel AUS sistemlerinin hem de tiim mimarilerinin uygulama sorunlarina ve engellere
deginilmistir.

Avustralya ulusal AUS mimarisinin gelistirilmesindeki ilk adim olarak baglam ve vizyon belgesi
(Sweeney & Venz, 2014a) tarafindan hazirlanmis ve belgede asagidaki konularda Onerilere yer
verilmistir:

- Avustralya ulusal AUS mimarisi vizyonu,

- Diger AUS mimarisi girisimlerinin Avustralya ulusal AUS mimarisinin gelisimini nasil
bilgilendirebilecegi ve yonlendirebilecegini anlamaya yardimci olan uluslararast AUS mimarisi
baglamu,

- Mimari gelistirme metodolojisi,

- Avustralya mimarisinin gelisiminin bu baglamda nasil devam etmesi gerektigi.

Ulusal AUS mimarisinin gelistirilmesi siirecinde ise oncelikli olarak daha sonraki ayrintili mimari
modellerin inga edilebilecegi is ve kavramsal mimari platformu (Sweeney & Venz, 2014b)
olusturulmustur. Onerilen AUS is mimarisi ile ulastirma kurumlar1 ve AUS ile ilgili kuruluslarin tutarl
bir yaklagim ve terminoloji kullanarak AUS ¢6zlimlerini tanimlamasi ve gelistirmesine izin verilmesi
amaglanmigtir. Avrupa AUS ¢erceve mimarisi, Avustralya ulusal AUS mimarisinin temeli olarak
benimsenerek is mimarisi alam, genellikle bir referans mimarisi olarak kabul edilmistir. Is mimarisi;
veri, uygulama ve teknoloji mimarilerinin gelistirilmesi i¢in temel olusturarak gelistirilecek ilk mimari
alan olmustur.

Gelismekte olan bir {ilkenin orta Glgekli bir sehrinde hareketlilik hizmetlerinin tasarimi igin bir
gelistirme siireci dnermek ve bir AUS mimarisini bu tiir sehirlere uyarlamak i¢in en iyi siirecin hangisi
oldugunu belirlemek amaciyla referans AUS mimarileri (Salazar-Cabrera & Pachon de la Cruz, 2018)
tarafindan ele alinmistir. Calismada, yazarlar Kolombiya’daki Popayan ara sehri i¢in bir AUS mimarisi
tasarlamis ve buna dayal1 hizmetlerin planlamasini ve tasarimini yapmistir. Mimariye dayali olarak sehir
icin “Toplu tagima arag takibi” ve “Trafik 6l¢iimii” olmak tizere iki hareketlilik hizmetinin tasariminin
detaylandirildigi ¢alismada, bir ara sehrin 6zel ortaminin ve dnceliklerinin, bir referans mimariden AUS
mimarisi igin se¢ilecek hizmetlerin belirlenmesine olanak tanidigi gdzlemlenmistir.

2.4. Diger ilgili cahsmalar

AUS igin gereksinim odakli bir sistem tasarim yaklagimi, (Masaki vd., 1996) tarafindan 6nerilmistir.
Onerilen yontemde temel gereksinimler belirlenmis ve ¢esitli doniisiim siireglerinden gegirilerek fiziksel
bir mimariye doniistiiriilmistiir. Belirli bir uygulama alani igin ortak bir metodoloji ortaya koyularak
sistem tasariminin mantikli bir sekilde ele alindig1 bu ¢alismada, AUS, uygulama alan1 olarak se¢ilmis
ve vaka caligmalari ile sistem tasarim yaklagimlari olusturularak degerlendirilmistir.

Ulusal AUS mimarisini, eyalet ve yerel ulasim kurumlar tarafindan gercek diinya uygulamalarina
uyarlamak igin bir ¢ergeve, (Chowdhury vd., 1998) tarafindan sunulmustur. Onerilen nesne yonelimli
modelleme ve tasarim gercevesi, herhangi bir kullanic1 hizmeti igin Ust diizey bir tasarim olusturmak
i¢in asagidaki asamalar1 igermektedir:

- Kaullanici hizmetlerinin ve iliskili islevlerin tanimlanmasi,

- Fonksiyonel gereksinimlerin belirlenmesi ve bunlarin tasarim mimari bilesenleriyle
iligkilendirilmesi,

- Bilesen iliskilerinin belirlenerek nesnelerle iliskilendirilmesi,

- Bilesen nesneleri i¢in eyaletler acisindan iist diizey davranislarin tanimlanmasi,

- Kullanici hizmetlerinin iist diizey bir tasariminin gelistirilmesi.
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ABD ulusal AUS mimarisini kullanarak talebe duyarli transit operasyonlarini destekleyen bir prototip
karar destek sistemi (KDS) gelistirilmesine yonelik arastirma (Smith, 1998) tarafindan yiiriitilmiistiir.
Calisma ile paratransit ¢izelgeleme i¢in yaygin olarak kullanilan diger yazilim paketlerine giivenmek
yerine cografi bilgi sistemi iginde calisacak rota sapma hizmeti i¢in bir KDS gelistirilmesi
amaglanmistir.

1996 yilinda ABD Federal Karayolu Idaresi, AUS i¢in ulusal bir sistem mimarisi gelistirmeye yonelik
bir programi tamamlamasinin ardindan (Hall & Thakker, 1998), cok tarafli projelere vurgu yaparak
ulagim yonetimi projelerinin uygulanmasini iyilestirmek ic¢in sistem mimarisinin kullanilabilecegi
metodolojiler hakkinda tavsiyeler sunmustur. Kaliforniya’da gérev ve sorumluluklarin ve genel bir
operasyon konseptinin olusturulmasina yonelik tavsiyelerin yer aldig1 raporda, model anlagsmalarin ve
politikalarin gelistirilmesi, katilan taraflar1 kapsayan belirli bir anlagmanin miizakere edilmesi ve s6z
konusu anlagmanin pratikte uygulanmasini igeren ii¢ asamali bir prosediiriin benimsenmesi onerilmistir.

KAREN (Keystone Architecture Required for European Networks-Avrupa Aglari i¢in Temel Mimari)
Projesi ile gergeklestirilen Avrupa AUS ¢er¢eve mimarisi kapsaminda, Avrupa i¢in kullanici ihtiyaglart
seti, fonksiyonel bir mimari, fiziksel bir mimari ve bir haberlesme mimarisinin yan1 sira bir maliyet-
fayda raporu gelistirildigini belirten (Tierolf, 1999), yasanan sorunlara ve gerekli standartlar hakkindaki
raporlara deginmistir. Ayrica, ¢alismada; uygulama senaryolari ve mimari bakim, Ar-Ge ve takip
faaliyetlerine iliskin tavsiyelerin eklenecegi, hangi etkilerin beklenebilecegi, AUS toplulugu tarafindan
kullanim ve kabuliin nasil optimize edilebileceginin agiklanacagi belirtilmistir.

AUS gelistirme, planlama ve uygulamaya yonelik is birlik¢i yaklasim (McQueen & McQueen, 1999)
tarafindan agiklanmistir. Yazarlar, ulagim camiasina, ulasim ve sistem miihendisligi arasindaki boslugu
doldurmada yardimci olmay1 amaglamis, paydaslarin AUS gelistirme projelerini dikkate almalarinin,
hazirlamalarinin ve etkin girdiler sunmalarinin desteklenmesi gerektigini vurgulamistir.

Demiryolu giivenligini, verimliligini ve hareketliligini gelistirmek amaciyla demiryolu i¢in AUS
fonksiyonel mimari (B. Yang & Xie, 2000)’de onerilmistir.

(Liu vd., 2005), AUS mimarilerinin gelistirilmesi i¢in genel metodolojiyi tanitarak AUS mimarisi
gelistirme aracina duyulan ihtiyaca deginmis, AUS mimarisi gelistirilmesi i¢in Cin’de 6zel olarak
tasarlanmig olan ITSA-CASS (Intelligent Transportation Systems Architecture-Chinese Academy of
Social Sciences-AUS Mimarisi-Cin Sosyal Bilimler Akademisi) isimli yazilim aracini Onererek
bilesenlerini ve ozelliklerini irdelemistir. Onerilen yazilim araci ile tim AUS mimarisi gelistirme
prosediirii basitlestirilerek standart hale getirilmis, bu sayede, gelistiricilerin is yiik{inlin nemli 6l¢iide
azaltilmasi, verimliligin artirllmas1 ve AUS mimarisinin eksiksiz ve tutarli olmasi saglanmistir. AUS
mimarisi gelistirme prosediiriiniin her adimini tek bir pakette entegre etmeye yonelik bu ilk girisimin,
Cinli gelistirme ekiplerinin bu gorevi etkili, kolay ve siirdiiriilebilir bir sekilde gerceklestirmelerine
yardime1 oldugu vurgulanmustir.

Avrupa Birligi projesi olan COOPERS (CO-OPerative SystEms for Intelligent Road Safety-Akilli Yol
Emniyeti Igin Kooperatif Sistemler)’ta &rneklendigi gibi, FRAME yontemi ve Avrupa AUS cergeve
mimarisi kullanilarak ortak sistemler i¢in {ist diizey bir mimarinin gelistirilmesi (Frotscher & Scheider,
2008) tarafindan agiklanmistir. Yazarlar, altyapidan araca iletisime dayali is birlik¢i sistemlerin,
yalnizca daha yiiksek yol giivenligi ve emniyeti ile sonuglandigi belirtilen kriterleri artirma
potansiyeline sahip olmadigini, aym1 zamanda trafik yonetimini bir sonraki seviyeye tasiyan yeni
uygulama ve hizmetleri miimkiin kildigin1 vurgulamiglardir. Bununla birlikte, AUS entegrasyonunun
ilerlemesinin, biilyiik, homojen olmayan ortamlara yol a¢tigina, bu durumun Avrupa iilkeleri arasinda
yatirimin siirdiiriilebilirligini ve uyumlulugunu saglayan saglam bir sistem mimarisine olan ihtiyaci
artirdigina isaret edilmistir. Yazarlar, kullanici ihtiyaglarinin ve ilgili fonksiyonel bakis agisinin,
paydaslar, kullanic1 gruplar1 ve ilgili projelerle islevsellik ve gereksinimler hakkinda objektif
tartigmalara olanak saglamak i¢in degerli girdiler sagladigini, FRAME forumuna iletilecek olan yeni
kullanict ihtiyaglar ve islevsel unsurlarla sonuglanacagini belirtmislerdir.

Avrupa AUS cerceve mimarisi ve ABD ulusal AUS mimarisi (Bé€linova vd., 2010) tarafindan
karsilastirilmis ve Avrupa’da AUS mimarisinin uygulanmasini desteklemek i¢in gelismeler ve devam
eden faaliyetler tartigilmistir.
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Denizcilik sektoriinde AUS mimarisinin gereksinimleri ve olasi bir ¢6ziimiin unsurlar1 (Redseth, 2011)
tarafindan arastirillmistir. Bu mimarinin arkasindaki itici giiciin, verimliligi artirmak, sera gazi
emisyonlarini azaltmak ve sektordeki giivenligi iyilestirmek igin bilgi aligverisinde standartlar
olusturma ihtiyacindan ve gemi tagimaciliginin uluslararasi dogasindan kaynaklandigi belirtilmistir.
Denizcilik sektoriinde AUS mimarisinin gelistirilmesinde, eski sistemlerin, deniz tasimaciliginin
uluslararast dogasinin, uluslararast mevzuat ve standartlarin yani sira, mevcut iletisim kanallarinda
oldukca degisken hizmet kalitesinin dikkate alinmasi gerektigine isaret edilmistir. Denizyolu
uluslararasi tagimaciligi hakkinda genis kapsamli diizenlemelerin bulundugu ve bir dereceye kadar
standartlagsmanin saglandigina deginilerek bir bilgi mimarisinin gelistirilmesinin gerektigi ve bu alanda
belirlenen hedeflere ulagsmak i¢in ulusal diizeyde oldugu kadar Avrupa Birligi ve Uluslararasi Denizcilik
Orgiitii biinyesinde calismalarin devam ettigi belirtilmistir.

Nesnelerin Interneti (IoT)’nin pratikte basarili bir sekilde uygulandigi sektdrlerden birinin de AUS
oldugu goriilmekte ve IoT araciligiyla iilkelerde akilli sehirler inga edilmeye calisilmaktadir. [oT nin
calisma yasas1 ve mimarisinin analiz edildigi (Z. Yang vd., 2013)’de, yazarlar IoT tizerine kentsel AUS
teorisi ve teknolojisi i¢in talepleri ortaya koymustur. Caligmada, mevcut kentsel AUS mimarisi ile
IoT’nin mimari 6zellikleri birlestirilerek IoT tabanli kentsel AUS mimarisi olusturulmustur.

Acikligi, yeniden kullanilabilirligi, 6lgeklenebilirligi ve birlikte ¢alisabilirligi kolaylastirmak i¢in SOA
(Service Oriented Architecture-Hizmet Odakli Mimari) ve RM-ODP (Reference Model of Open
Distributed Processing-Acik Dagitik Isleme Referans Modeli) ilkelerini izleyen bir AUS mimarisinin
tasarimi ve gelistirilmesi (Roméan vd., 2013) tarafindan Onerilmistir. Sistem gereksinimleri dikkate
almarak standartlarin, teknolojilerin ve platformlarin rasyonel se¢iminin yapildigi c¢alismada,
tasarimdan nihai prototipe kadar artan asamalarla yinelemeli bir ¢evik gelistirme siireci ve CORBA
(Common Object Request Broker Architecture-Ortak Nesne Istek Aracist Mimarisi) yaklasim
kullanilmustir.

Gelisen AUS uygulamalariin yapisina ve bu geligsmeler igin bir ¢er¢eve saglamada sistem mimarisinin
oynadigi 6nemli role deginen (Miles, 2014), AUS’un ana ulasim yOnetiminin bir parcasi olarak ortaya
¢ikmasinda onciiliik eden Japonya, Avrupa ve Kuzey Amerika’daki AUS calismalarini ele almigtir.
AUS’un temel 6zellikleri, AUS teknolojileri ve kullanici hizmetleri referans alinarak incelenmistir.
Calismada, farklt AUS mimarisi bakis agilari ve AUS standartlarinin rolii agiklanmugtir.

Avrupa ve Amerika’daki aragtirma projelerinde gelistirilen referans mimarilere genel bir bakis (Perallos
vd., 2015) tarafindan sunulmus, fiziksel katmandan uygulama katmanina kadar mimarilerde sunulan
katmanlarin her biri incelenerek teknolojik zorluklar ele alinmustir.

Gelismekte olan bir iilke i¢in yol bakim1 ve insaat yonetimine odaklanan bir AUS mimarisi gelistirmek
i¢in (Saffari vd., 2018) tarafindan bir metodoloji dnerilmistir. Onerilen metodoloji kapsaminda siireg,
bir dizi goriisme yoluyla paydaslarin ihtiyaclarinin tanimlanmasiyla birlestirilen bir anket ve mevcut
bilgilerin bir ofis calismasiyla baglamistir. Daha sonra, en iyi modeli se¢gmek icin mevcut AUS
mimarilerinin ¢esitli modelleri karsilagtirilmig, ardindan, bir AUS mimarisi gelistirmek i¢in Turbo
mimari yazilimi kullamlmistir. Bu siireg, Iran’da ulusal diizeyde bir vaka ¢alismasina uygulanmis ve
gelistirilen AUS mimarisi, tim mimari yapinin ve hizmet paketlerinin iki seviyesinde de dogrulanmustir.

Uygulama 6ncesi agamada AUS mimarilerinin degerlendirilmesi icin araglar saglamak iizere, mevcut
yontemlerin nasil genisletilebilecegi ve birlestirilebileceginin yollar1 ve yaklasimlar1 (Fiinfrocken vd.,
2018) tarafindan agiklanmigtir. Farkli arastirma projelerinde edinilen deneyimlere dayanarak
degerlendirmenin teknik kismina odaklanilan ¢aligmada, ilgili taraflarin bir mimariyi halka sunmadan
once degerlendirmeleri amaglanmistir.

Mevcut K-AUS referans mimarileri ve uygulama sahalart mimarileri analiz edildikten sonra, C-MobILE
K-AUS referans mimarisi, (Karkhanis vd., 2018) tarafindan sunulmustur. Secilen K-AUS hizmetlerinin
her birini kapsayan, karsilayan ve uygulama sahalarinda kullanilabilecegi degerlendirilen referans
mimarinin, gelecekteki K-AUS uygulamalari, diger sehirler veya bolgelerdeki uygulamalar i¢in de bir
temel olusturabilecegi belirtilmis, mimari tanimlama siirecinde 6grenilen dersler paylagilmistir.

AUS alanindaki yeni geligmeleri tesvik etmek igin, Kolombiya’daki bir ara sehirde pilot proje
araciligryla bir toplu tagima araci izleme hizmetinin uygulanabilirligini kontrol etmek igin bir kavram
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kanit1 (Cabrera & de la Cruz, 2018) tarafindan gelistirilmistir. Hizmeti tasarlamak icin ARC-IT e dayali,
sehrin baglamina uyarlanmis 6zel bir AUS mimarisi kullanilmis; tasarlanan hizmet, bir IoT platformu
uygulama metodolojisi araciligryla gelistirilerek bir pilot uygulama araciligiyla test edilmistir.
Gelistirilen hizmetin O6zelliklerinin ve pilot uygulama sonuglarinin sunuldugu calismada, AUS
mimarisinin ve bir platform tasarim metodolojisinin kullanilmasinin, bir sehirde hareketlilik
hizmetlerinin gelistirilmesi i¢in organize, yapilandirilmis bir siireci kolaylastirdigi gdzlemlenmistir.

Dort bilesenli AUS yazilim mimarisinin eski, popiiler bir mimari oldugunu savunan (Graf von Malotky
& Martens, 2019), bilesenlerinin kullanimini, adlandirilmasini ve yeni bilesenlerin eklenmesini gdézden
gecirmek i¢in klasik AUS mimarisine iliskin makalelerde bulunan 93 AUS yazilim mimarisini analiz
etmistir. Yazarlar, analizlerinde bu mimarilerde tekrar eden 13 sorunu tespit etmis ve bu sorunlarin
olusumunu azaltarak iyilesme saglamak i¢in klasik AUS yazilim mimarisinde iki iyilestirme Onerisi
sunmustur.

(Capali, 2022), diinyadaki AUS politikalarini analiz ederek kooperatif AUS’a zemin olusturacak olan
birlikte calisabilirlik seviyesine ulasan sistemler ile AUS mimarisi dnerisi sunmustur.

3. Diinyada AUS referans mimarileri ve gelisimleri

Diinyanin 6nde gelen gelismis iilkeleri, AUS sistem mimarilerinin gelistirilmesinde onciiliik etmistir.
Bu alanda ABD, Avrupa Birligi ve Japonya bast ¢ekmis hem gelismis hem de gelismekte olan diger
birgok {ilke, bu iilkeler tarafindan gelistirilen mimarilere dayali olarak kendi ulusal AUS mimarilerini
olusturmustur. Ayrica, Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO)’niin, ITS (TC204) teknik
komitesinde, AUS mimarisi tizerine bir ¢aligma grubu (WG1) bulunmaktadir (Yokota & Weiland,
2004).

Ozellikle sinirh kaynaklara sahip iilkelerin kendi AUS mimarisini sifirdan gelistirmesi nadiren
gereklidir. Mevcut bir mimariden baglamak ve onu adim adim iilkenin gereksinimlerine uyarlamak,
genellikle daha hizli ve daha az maliyetlidir (Yokota & Weiland, 2004). Ancak mevcut AUS
mimarilerinin gelistirilme siireci iyi dokiimante edilmedigi i¢in AUS mimarisi gelistirmeye yonelik
ayrintili siire¢ hakkinda sinirh literatiir calismast bulunmaktadir (Saffari vd., 2018). Literatiir
calismalarinda AUS mimarilerinin genellikle ulusal veya bolgesel diizeyde olusturuldugu goézlenmistir.
Asagidaki boliimlerde, literatiirde yer alan bilgiler 1s18inda, diinyada 6ne ¢ikan AUS referans mimarileri
ve gelisimleri hakkinda 6zet bilgiler sunulmustur.

3.1. ABD AUS referans mimarisi: ARC-IT

ABD, Federal Karayolu Idaresi’nin &nciiliigiinde, ulusal, bolgesel ve yerel birlikte galigabilirligi
saglamak icin ortak bir yap1 olarak hizmet verecek ulusal AUS mimarisini gelistirmeye, 1993 yilinda
baslamistir. Standardizasyon igin arayiizleri belirlemek amaciyla, ABD Ulastirma Bakanligi’ni,
araylizler ve AUS’u desteklemek i¢in her arayiiziin yerine getirecegi gereksinimler hakkinda
bilgilendirmek iizere, fonksiyonel diizeyde bir sistem mimarisi gereksinimi duyulmus ve bu gereksinim,
ABD’de ulusal AUS mimarisi gelisiminin baslangi¢ noktasi olmustur.

ABD AUS mimarisinin rekabet¢i bir sekilde gelistirilmesi i¢in 6zel sektor danigsmanlarindan,
tiniversitelerden ve kamu kurumlarindan olusan doért ayri ¢alisma ekibi olusturmustur. Her ekip kendi
mimarisini ayr1 ayri gelistirerek birbirinden birgok yonden farkli dért mimari hazirlanmigtir. Ekiplerden
caligmalarini, yaklagimlarinin agiklandig1 ve paydaslardan katilim i¢in yorumlarin toplandig: periyodik
paydas calistaylarinda gostermeleri istenmis ve dort mimari ABD Ulastirma Bakanligi tarafindan
degerlendirilerek iki mimari, ulusal AUS mimarisi olarak daha da gelistirilmek tizere segilmistir.
Boylece, ABD’nin ilk ulusal AUS mimarisi 1996 yilinda yayinlanmis ve ABD, diinyada ulusal AUS
mimarisini yayinlayan ilk tilke olmustur.

Ulusal AUS mimarisinin gelistirilmesinde paydas katilimi, ABD Ulastirma Bakanlig1 i¢in ¢ok énemli
olmus, ABD’nin izledigi rekabet¢i gelistirme yaklagimi, paydas katilimini ve goriislerinin alinmasim
miimkiin kilan her firsati saglamistir. ABD ulusal AUS mimarisi; AUS’un uygulanmasi, standartlarin
geligtirilmesi ve yeni ulasim arastirma girisimleriyle giincellenmekte, paydas geri bildirimi ve fikir
birligi yaklasimi siirdiirilmektedir. Ulusal AUS mimarisi ABD Ulastirma Bakanligi ile lteris, Inc.
firmas1 arasindaki sozlesme kapsaminda, 1996’dan bu yana sistem miihendisligi bakis agisiyla
gelistirilmeye devam etmekte olup bugiine kadar sekiz temel giincelleme geg¢irmistir. Bakanlik, ulusal
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AUS mimarisinin kullanimini, bir AUS standartlar1 gelistirme kilavuzu olarak Onermekte ve
6zendirmektedir. Mimari, paydaslara kendi eyaletlerinde, bolgelerinde veya yerel ortamlarinda AUS u
planlamak ve gelistirmek icin bir referans saglayarak AUS’un islevsel bir temsilini sunmaktadir
(Perallos vd., 2015).

AUS ile ilgili olarak orijinal ABD mevzuatinda (intermodal Kara Tasimaciligr Verimlilik Yasasi’nin
bir pargasi, 1991) bir sistem mimarisinden s6z edilmemesine ragmen, ABD AUS dernegi olan AUS
Amerika, AUS igin bir sistem mimarisinin gii¢lii bir savunucusu olmus ve bu ¢aba i¢in federal destek
olusturulmasina katki sunmustur. Ilk gelistirme cabalarmin biiyiik bir kismi, genis bir paydas
yelpazesinden girdiler aramak {izerine yogunlasmigtir. AUS mevzuatinin bir sonraki versiyonu, ABD
AUS mimarisinin siirekli gelisimine ve kullanimina biiyiik 6nem vermistir (Yokota & Weiland, 2004).

2005 yilinda ABD, federal fon kullanarak AUS projelerinin uygulanmasini planlayan herhangi bir bolge
icin bir AUS mimarisinin (bolgesel AUS mimarisi) gelistirilmesini gerektiren bir yonetmelik
cikarmistir. ABD bu diizenleme ile eyalet ve yerel kurumlar ile Biiyiiksehir Planlama Teskilatlarin1 AUS
projelerini mevcut entegrasyon firsatlarini dikkate alacak sekilde planlayarak séz konusu entegrasyon
firsatlarinin 1ilgili paydaslar arasinda uygun sekilde koordine edilmesini saglamay1 amaglamistir. Bu
sayede, federal fonlarin daha verimli kullanilmasi ve AUS projelerinin daha basarili bir sekilde
uygulanmasinin kolaylastirilmasi hedeflenmistir. Bolgesel AUS mimarileri, bolgenin AUS mimarisi ile
ulusal AUS mimarisi arasindaki uyumu destekleyen bir referans olarak ulusal AUS mimarisinden
gelistirilmistir. Yonetmelik, ayn1 zamanda AUS standartlarina uygunlugu da sart kosmustur. Ayni
referans noktasini kullanan tiim AUS mimarileri sayesinde, ABD’de gelistirilen AUS projeleri, mevcut
¢Oziimleri genisleten ve bu uygulamalar i¢in daha genis bir tedarik¢i tabani olusturan benzer arayiiz
tanimlarina ve standart referanslarina sahip olmaktadir (Perallos vd., 2015).

ABD ulusal AUS mimarisi, her biri bir dizi gereksinime, mantiksal bir mimariye ve standartlarin
geligtirilmesine rehberlik eden bir fiziksel mimariye sahip kullanici hizmetleri paketlerinden
olugmaktadir. Ulagim uygulayicilari, sistem gelistiriciler, teknoloji uzmanlari, danigmanlar gibi genis
bir AUS toplulugunun katkilariyla gelistirilen ve arttk ARC-IT olarak bilinen ABD ulusal AUS referans
Mimarisinin mevcut siirimdi, “https://www.arc-it.net/index.html” adresinde yaymlanmaktadir.

ARC-IT, AUS’u saglamak i¢in ortak bir dil kullanarak sistemleri tasavvur etmek, tasarlamak ve
uygulamak icin farkli kaygilara sahip planlamacilar ve miihendisler i¢in ortak bir temel saglayan, ancak
herhangi bir 6zel uygulamay1 (yani donanim veya yazilimi) zorunlu kilmayan bir referans mimaridir.
ARC-IT, ¢ok cesitli paydaslarin kaygilarina yanit veren zellikler icermekte, ulasim planlamacilarin,
bolgesel mimarlarin ve sistem miihendislerinin bolgesel mimarileri tasarlamasi, gelistirmesi ve
projelerinin kapsamini belirleyip gelistirmelerini yapabilmeleri i¢in tasarlanmis araglar saglamaktadir.
ARC-IT’nin gelistirilmesi, “sistemler ve yazilim miihendisligi- mimari agiklama” i¢in bir standart olan
ISO/IEC/IEEE 42010:2011°¢ dayanmaktadir. Bu standart, yalnizca veri ve mesajlar1 degil, aym
zamanda tlim ortami tanimlama adimlarini icermekte, bdylece paydaslarin endiseleri giderilmektedir.

ABD ARC-IT ulusal AUS mimarisi modelinde, Sekil 3’te gosterilen dort goriiniim bulunmaktadir
(ARC-IT Architecture Overview, 2023):

1. AUS’u kurumsal bir bakis agisiyla ele alarak AUS’u planlayan, gelistiren, isleten, siirdiiren ve
kullanan kisi ve kuruluslar1 tanimlayan, paydas rollerini ve iligkilerini ortaya koyan Kurumsal
Gorlinim.

2. AUS’a fonksiyonel bir perspektiften bakan, siireclerden ve veri akiglarindan (fonksiyonlar
arasindaki mantiksal etkilesimlerden) olusan Fonksiyonel Goriiniim.

3. AUS fonksiyonelligini saglayan sistemler ve cihazlar ile bunlar arasindaki iletisim baglantilarini
(fiziksel nesneler arasindaki baglantilart) tanimlayan Fiziksel Goriiniim.

4. Fiziksel Goriinimde fiziksel nesneler arasinda nasil iletisim kuruldugunu (fiziksel nesneler
arasindaki veri aligverigini kolaylastiran katmanli protokolleri) tanimlayan Haberlesme
Goriliniimii. Bilgilerin fiziksel nesneler arasinda nasil giivenilir ve giivenli bir sekilde
paylasilabilecegini belirleyen iletisim ¢oziimlerinde, birlestirilen haberlesme standartlar1 ve
profilleri tanimlanmaktadir.
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Sekil 3. ABD AUS mimarisinin dort temel goriinimii

Giinlimiizde giivenlik ile ilgili hususlar tiim alanlarda oldugu gibi AUS’ta da ¢ok dnemlidir. Bu nedenle,
ARC-IT, giivenligi biitiinsel olarak ele almakta ve dort goriisii de kapsayan giivenlik endiselerini
adreslemektedir.

ARC-IT, yukaridaki dort goriinime ek olarak “Hizmet Paketleri” isminde besinci bir goriiniim
sunmaktadir. Hizmet paketleri, belirli bir AUS hizmeti i¢in dort goriiniimii de kapsayan dikey bir ARC-
IT dilimini goriintiilemeyi kolaylastiran hizmet odakli bir giris noktasidir. Cogu kullanici i¢in hizmet
paketleri, ARC-IT’ nin en ¢ok kullanilan giris noktasidir. Hizmet paketleri, trafik sinyali kontrolii gibi
belirli hizmetleri ele alan fiziksel goriiniimiin dilimlerini temsil etmektedir. Belirli bir AUS hizmetini
ve diger onemli harici sistemleri birbirine baglayan bilgi akislarim1 sunmak i¢in birlikte caligmasi
gereken bircok farkli fiziksel nesneyi (sistemleri ve cihazlar1) ve bunlarin fonksiyonel nesnelerini bir
araya toplamaktadir. Belirli bir AUS hizmetini uygulamak i¢in gerekli olan fiziksel goriiniimiin
pargalarini tanimlamaktadir (Review of European, and World-Wide, State of the Art ITS Architecture
Activities, 2021).

Fonksiyonel Goriiniim, Hizmet Paketlerinin igeriginin saglanabilmesi ig¢in ne yapilmasi gerektiginden
(“fonksiyonellik”) bahsederken, fiziksel ve haberlesme katmanlari daha ¢ok “fonksiyonelligin”, en
uygun iletisim ve diger standartlar kullanilarak fiziksel varliklar olarak nasil gergeklestirilebilecegiyle
ilgilenmektedir. Tablo 1°’de, ABD ulusal AUS mimarisi olan ARC-IT’de yer alan hizmet paketleri
listelenmistir.

Tablo 1. ABD mimarisi hizmet paketleri (ARC-IT Service Packages, 2023)

Gelisim Alanlari Kullanic1 Hizmetleri

Tastyic1 Islemleri ve Filo Yénetimi

Yiiklerin Yonetimi

Elektronik On Giimriikleme

Ticari Arag Idari Siiregleri

Ticari Araglarin Park Edilmesi

Yiik Sinyalizasyon Onceligi

Yol Kenari Ticari Ara¢ Emniyeti

Akilli Yol Kenar1 ve Sanal Hareket Halinde Tartim
Yiike Ozel Dinamik Seyahat Planlamas1

Yiik Tastyicilar i¢in Yol Hava Durumu Bilgisi
Ytk Naklinin Optimizasyonu

Tehlikeli Maddelerin Y 6netimi

Yol Kenar1 Tehlikeli Madde Giivenliginin Tespiti ve Azaltilmasi
Ticari Arag Siiriicli Giivenlik Kimlik Dogrulamasi
Filo ve Yik Giivenligi

1. Ticari Arag Islemleri
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Tablo 1. ABD mimarisi hizmet paketleri (devami)

Elektronik Siiriicti Kayitlar1 (uluslararasi)

Alkillt Erisim Programi (uluslararasi)

Akilli Erisim Programi-Agirlik izleme (uluslararasi)
Akillt Hiz Uyumlulugu (uluslararast)

Uluslararas1 Sinir Kaydi (uluslararast)

Uluslararas1 Sinirlarda Elektronik On Giimriikleme
Uluslararas1 Siirlarin Koordinasyonu

2. Veri YOnetimi

AUS Veri Ambari
Performans Izleme

3. Yapim ve Bakim

Yapim ve Bakim Arag¢ ve Techizatlarinin Takibi
Yol Yapim ve Bakim Araglarinin Bakimi
Karayoluna Otomatik Kaplama Yapilmasi

Kis Sezonu Bakimi

Karayolunun Yapim ve Bakimi

Calisma Alan1 Yonetimi

Calisma Alam Emniyetinin zlenmesi

Yapim ve Bakim Faaliyetlerinin Koordinasyonu
Altyapinin Izlenmesi

Varlik Takibi

Yapim ve Bakim Sinyal Onceliklendirmesi

4. Otopark Yonetimi

Otopark Yerlerinin Yonetimi

Akillr “Park Et - Devam Et” Sistemi
Elektronik Otopark Ucreti Odeme
Bolgesel Parklanma Y 6netimi
Otopark i¢in Rezervasyon

Yiikleme Alani Yonetimi

5. Kamu Emniyeti

Acil Durum Arama Karsilama ve Yonlendirme
Acil Durumlara Miidahale

Acil Durum Araci Gegis Onceligi

Acil Durum Bildirimi

Aractaki Acil Duruma Miidahale

Olay Yerine Varis Oncesinde Acil Duruma Miidahale Edenler
I¢in Rehberlik

Olay Yerinde Emniyetin izlenmesi

Karayolu Emniyet Devriyesi

Ulastirma Altyapismin Korunmasi

Genis Alan Uyaris1

Erken Uyar1 Sistemi

Felaket Durumunda Miidahale ve Kurtarma
Tahliye ve Yeniden Giriglerin Yonetimi

Felaket Durumunda Yolcularin Bilgilendirilmesi
Calint1 Araglarin Kurtarilmasi

6. Toplu Tagima

Toplu Tagima Araci Takibi

Sabit-Rotali Toplu Tagima Islemi

Dinamik Toplu Tasima Islemleri

Toplu Tagima Ucret Toplama Y 6netimi
Toplu Tasima Giivenligi

Toplu Tasima Filosunun Yo6netimi

Toplu Tagimada Yolcu Sayimi

Toplu Tagima Yolcularinin Bilgilendirilmesi
Toplu Tasima Araglari i¢in Trafikte Gegis Onceligi
Ayrilmig Otobiis Seritleri

Toplu Tasimada Yaya lsaretleri
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Tablo 1. ABD mimarisi hizmet paketleri (devami)

Toplu Tasima Aracinin Durakta ve Durma Isaretlerindeki
Davranisi

Toplu Tagima Aracinin Oniinden Bir Aracin Saga Dénmesi
Cok Modlu Ulagimin Koordinasyonu

Toplu Tagimada Durdurma Talebi

Gorme Engelliler i¢in Giizergah No

Toplu Tasimada Baglantilarin Korunmasi

Cok Modlu Entegre Elektronik Odeme Sistemi

7. Destek Hizmetleri

Baglantili Arag Sisteminin Y&netimi ve Izlenmesi
Temel Kimlik Yonetimi

Verinin Dagitilmast

Haritalarin Y6netimi

Konum ve Zaman

Nesnelerin Kaydedilmesi ve Kesfi
AUS Haberlesmesi

Giivenlik ve Kimlik Bilgileri Yonetimi
Cihaz Sertifikasyonu ve Kayd1
Merkez Bakim

Saha Tecghizatinin Bakimi1

Arag¢ Bakimi

Sahsi Cihaz Bakimi

Uzaktan Erigim

8. Siirdiiriilebilir Ulasim

Emisyonun izlenmesi

Cevreci Trafik Sinyali Zamanlamasi

Cevreci Trafik Ol¢iimii

Yol Kenarlarmin Aydinlatilmasi

Elektrikli Sarj Istasyonlarinin Y énetimi

Oncelikli Seritlerin Yonetimi

Cevre Dostu Serit Yonetimi

Sinyalize Kavsaklarda Cevre Dostu Yaklagma ve Ayrilma
Baglantili Cevreci Siiriis

Diisiik Emisyon Bolgesinin Yonetimi

9. Trafik YOnetimi

Altyap1 Esash Trafik izleme

Arag Esasli Trafik Izleme

Trafik Sinyalizasyon Kontrolii
Baglantili Araglar Trafik Sinyalizasyon Sistemi
Trafik Olgiimii

Trafik Bilgisinin Yayilmasi

Bolgesel Trafik Yonetimi

Trafik Olaylar1 Yo6netim Sistemi

Entegre Karar Destek ve Talep Y Onetimi
Elektronik Ucret Toplama

Yol Kullaniminin Faturalandirilmasi
Dinamik Karayolu Uyarilar

Standart Demiryolu Hemzemin Kavsagi
Gelismis Demiryolu Hemzemin Kavsagi
Demiryolu Islemlerinin Koordinasyonu
Tersinir Seritlerin Yonetimi

Hiz Uyarilan ve Kurallarin Yonetimi
Acilir-Kapanir Kopriilerin Yo6netimi
Karayolu Kapatma Y 6netimi

Hiz Uyumlagtirma

Dinamik Serit Yonetimi ve Emniyet Seridinin Kullanim1
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Tablo 1. ABD mimarisi hizmet paketleri (devami)

Degisken Hiz Sinirlart
Sinir Yonetimi Sistemleri
Tiinellerin Yonetimi (uluslararasi)
Hatal1 Yonde Giden Araglarin Tespiti ve Uyarilmasi
Trafik Isareti Kurallarinin Uygulanmasi
Yolcu Bilgilerinin Yayinlanmasi
Kisisellesmis Yolcu Bilgisi
Dinamik Giizergah Rehberligi
10. Yolcu Bilgilendirme Altyapi-Tarafindan Sunulan Giizergah Rehberligi
Seyahat Hizmetleri Bilgi ve Rezervasyon
Dinamik Arag Paylasimi ve Paylagimli Kullanim ile Ulagim
Arag I¢i Bilgilendirme Ekranlart
Otonom Ara¢ Emniyet Sistemleri
Arag¢-Arag Temel Emniyeti
Durumsal Farkindalik
Arag-Arag Ozel Arag Alarmi
Viraj Hiz1 Uyarisi
Durma Isareti Mesafe Yardimi
Hava Durumuna Bagl Siiriicii Alarm1 ve Uyarist
Kuyruk Uyarisi
11. Ara¢ Emniyeti Diisiik Hiz Bolgesi / Serit Kapama Uyarisi
Kisith Serit Uyarilar
Genis Arag¢ Uyarilar
Yaya ve Bisiklet¢i Emniyeti
Kavsak Emniyeti Uyarisi ve Carpismadan Kaginma
Kooperatif ve Adaptif Hiz Sabitleme
Altyapr ile lyilestirismis Kooperatif ve Adaptif Hiz Kontrolii
Otonom Arag Islemleri
Trafik Kodlarinin Yayilmasi
Hava Durumu Verisinin Toplanmasi
Hava Durumu Bilgisinin Islenmesi ve Dagitimi
Anlik Hava Etkisi Uyarisi
Karayolu Mikro-Tahminleme (uluslararasi)

12. Hava Durumu

Baslangigta ABD AUS mimarisi tizerindeki ¢alismalar ¢gogunlukla izole bir sekilde yapilmistir. Ancak
son yillarda, 6zellikle K-AUS’un ortaya ¢ikmasiyla birlikte, AB-ABD Gorev Giicii (Task Force)
igerisindeki Uyumlastirma Goérev Grubu 7 (Harmonization Task Group 7- HTG7) tarafindan teknik
standartlar i¢in uyumlastirilmig referans mimarisi HARTS (Harmonized Architecture Reference for
Technical Standards) ¢ergevesinde yapilan gelistirme ¢alismalarinin ¢ogu, artik Avrupa Birligi ile is
birligi i¢inde olmaktadir. K-AUS un gelistirilmesi ve uygulanmasinda ABD ve Avrupa arasindaki is
birligini tesvik etmek i¢in kurulmus olan HARTS’a, su anda Avustralya’dan temsilcilerin dahil oldugu
goriilmekte ve hem Japonya hem de Kore’den temsilciler tarafindan yakindan takip edilmektedir
(Review of European, and World-Wide, State of the Art ITS Architecture Activities, 2021; HARTS,
2017).

3.2. Avrupa AUS cerceve mimarisi: FRAME mimarisi

FRAME mimarisi, baglangicta Avrupa AUS ¢erceve mimarisi olarak adlandirilarak Bakanlar Kurulu
karariyla desteklenen, ulasim telematigi {izerine {ist diizey grubun tavsiyelerinin bir sonucu olarak
gelistirilmistir. Ekim 2000’de, Avrupa Komisyonu tarafindan fonlanan KAREN Projesi kapsaminda
Avrupa AUS cerceve mimarisinin ilk versiyonu olusturularak yaymlamistir. Bu girisim, AUS
uygulamalarmin esas olarak karayolu tabanli planlanmasi amaci dogrultusunda sistematik bir temel
olusturmaya, birden fazla sistem uygulandiginda bunlarin entegrasyonunu kolaylastirmaya ve Avrupa
siirlart boyunca birlikte ¢alisabilirligi saglamaya yardimci bir gergeve ortaya koyarak AUS’un
Avrupa’da uygulanmasini tegvik etmeyi amaglamistir (FRAME Architecture, 2023).
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FRAME mimarisi, AUSun Avrupa Birligi liye devletlerinde gelisimini ve yayginlastirilmasin
desteklemek, sistem entegrasyonunu kolaylastirarak birlikte calisabilirligi tesvik etmek, treticilerin
bagimlilik durumlarindan kaginarak fonksiyonellik, ara yiizler ve veri modelleri gibi kavramlarda
standardizasyonu saglamalar1 amaciyla olusturulmustur (Perallos vd., 2015). KAREN Projesi ile
baslayan FRAME mimarisi gelistirme ¢abalar1, 2001-2005 yillar1 arasinda FRAME-NET ve FRAME-
S projeleri, 2008-2011 yillar1 arasinda E-FRAME Projesi (Bodur, 2013) ve 2017-2021 yillar1 arasinda
ise FRAME NEXT Projesi (FRAME NEXT, 2021) ile desteklenerek devam etmistir.

Avrupa Birligi’nin yayinladigi (2010/40/EU Sayili Direktif, 2010)’te trafik ve yiik yonetimi AUS
hizmetlerinin siirekliligi oncelik alan altinda “Avrupa Birligi AUS ¢erceve mimarisini gelistirmek icin
gerekli onlemlerin tanimlanmasini, Uye Devletlerin ve onlarin yetkili makamlarimin ézel sektorle is
birligi icinde oldugu, ulusal, bolgesel veya yerel diizeyde kendi AUS mimarilerini gelistirebilecekleri,
ornegin ¢ok modlu birlikte ¢alisabilir biletleme de dahil olmak tizere, AUS ile ilgili birlikte calisabilirlik,
hizmetlerin siirekliligi ve ¢cok modluluk yonlerini ele almaktadir” ifadesine yer verilmistir. Ayni 6ncelik
alam altinda, kentsel AUS mimarisi ile Avrupa AUS mimarisi arasinda birlikte g¢alisabilirligi ve
uyumlulugu saglamak igin gerekli arayilizlerin tanimiin dayandigi hususlar asagidaki gibi
belirlenmistir:

- Toplu tagima, seyahat planlamasi, ulasim talebi, trafik ve park verileri ile kent kontrol
merkezleri ve hizmet saglayicilara sunulan verilerin mevcudiyeti,

- Toplu ulasim veya 6zel ulasim igin farkli kentsel kontrol merkezleri ve hizmet saglayicilari
arasinda ve tiim olas1 ulasim modlar araciligryla elektronik veri aligverisinin kolaylastirilmasi,

- lgili tiim verilerin ve bilgilerin tek bir mimaride entegre olmast.

Aracin ulasim altyapisina baglanmasi onceligi altinda ise altyapi sistemleri ve tesisleri ile birlikte
caligabilirlik/ara baglanti i¢in gerekli islevsellikleri ve arayiizleri tanimlayan agik-sistem mimarisinin
tanimlanmasi, mimarinin benimsenmesi igin bir standardizasyon siirecinin ve arag-i¢ci agik
spesifikasyonlarin  kullanilmasi, K-AUS kapsaminda ise ilgili mimarileri benimsemek igin
standardizasyon siireclerinin kullanilmasi yer almistir.

FRAME mimarisinin giincellendigi son proje olan FRAME NEXT kapsaminda, (2010/40/EU Sayili
Direktif, 2010)’in 6ncelikli alanlar1 icin baz1 referans sistem mimarileri gelistirilmistir. Ornegin Ulusal
Erisim Noktasi, e-Call ve AUS hizmetlerine yonelik sistem mimarisi gelistirilmesi i¢in bir meta model
ve genel bir arag kutusu gelistirilmistir.

FRAME mimarisi, Avrupa Birligi’nde herhangi bir yerde uygulanmasi degerlendirilen neredeyse tim
AUS uygulamalar1 ve hizmetleri ig¢in en iist diizey gereksinimleri ve fonksiyonelligi (Kullanim
Senaryolarini) icermektedir. Tiim AUS mimarlart tarafindan referans olarak kullanilabilecek bir
diizeyde olup, gerekli olacak diger mimari tiirlerinin ingasina temel olusturmasi amaglanmaktadir.
FRAME mimarisi ile sinir otesi yolculara kesintisiz hizmetler sunulabilmesi ve uyumlu bilesenlerden
olusan agik bir Avrupa pazari kurulabilmesi i¢in diger sistemlerin ara yiizlerinde uyumlulugu garanti
etmelerini saglamas1 ongorilmektedir (FRAME Architecture, 2023).

FRAME mimarisinin ayirt edici bir 6zelligi, kendisinden olusturulan alt kiimelere sahip olacak sekilde
tasarlanmig olmast ve bu nedenle biitlinliyle kullanilmasinin pek miimkiin olmamasidir. Bazi
durumlarda, bir hizmeti gerceklestirmenin birden fazla yolunu icermektedir ve kullanici, hizmeti o
ortamda sunmak igin en uygun fonksiyonellik setini se¢ebilmektedir. Bu nedenle, FRAME mimarisi,
entegre AUS’un belirli modellerinin sistematik ve ortak bir sekilde olusturulabilecegi bir ¢ergeve olarak
entegre bir AUS modeli degildir (FRAME Architecture, 2023). FRAME mimarisi, hizmet veya sistem
mimarilerinin dayandirilabilecegi ulusal veya bolgesel AUS mimarisinin temeli olarak veya belirli bir
AUS hizmeti uygulamasini desteklemek igin dogrudan alt kiime mimarileri olusturmak igin
kullanilabilmektedir (Review of European, and World-Wide, State of the Art ITS Architecture
Activities, 2021).

FRAME, Avrupa iilkeleri ve iilkeler icindeki bolgelerin kendi 6zel ihtiyaglarina gore hazirlanmis kendi
AUS mimarilerini olusturmalarma yardimci olacak bir c¢ergeve veya plan olarak da
degerlendirilmektedir. Bu, ABD ulusal AUS mimarisinin temel fonksiyonel kullaniminin, bolgesel
Mimarilerin gelisimine rehberlik etmek oldugu ABD’deki deneyime benzemektedir (Yokota & Weiland,
2004).
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Hizli teknolojik ilerlemeler ve V2X (Arag-Her sey) iletisimine dayali is birlik¢i sistemlere artan ilgi,
mevcut mimarilerde yer almayan yeni gereksinimleri ortaya ¢ikarmistir. Bu durum, baglantili araglar ve
yol altyapilarinin ortaya koydugu ihtiyaglar1 karsilamak i¢in FRAME mimarisinin genisletilmis bir
versiyonu ve tamamlayici standardizasyon siirecleriyle sonuglanmigtir (Perallos vd., 2015). Avrupa
Birligi tarafindan fonlanan ve 2021 yili sonunda sona eren FRAME NEXT Projesi kapsaminda,
Avrupa’daki farkli iiye devletlerin faaliyetleriyle, 2010/40 sayili AB AUS direktifiyle ilgili 6ncelikli
alanlarla ve modern bir AUS mimarisini, kullanicilart i¢in ¢ekici kilan metodolojiler ve araglarla,
Avrupa AUS cerceve mimarisi genisletilmis ve giincellenmistir (FRAME NEXT, 2021). Sistem
mimarisi gelistirme cergevelerinden TOGAF (The Open Group Architecture Framework-Acik Grup
Mimari Cergevesi) ve FRAME metodolojileri arasinda ¢ok sayida benzerlik oldugu goriildiigiinden,
FRAME NEXT projesi kapsaminda, iki metodolojinin entegre edilmesine ve “Enterprise Architect”
yazilim aracinin kullanimina dayali genisletilmis bir metodoloji iiretilmesine karar verilmistir. Sonug
olarak FRAME mimarisi, genel kavramlar (paydas isteklerinin daha resmi bir versiyonu), emniyet ve
giivenlik goriiniimleri ile birlikte, fiziksel, kurumsal ve haberlesme goriiniimlerini igerecek sekilde
genisletilmistir. Ayrica kullanic ihtiyaglari, fonksiyonel goriiniimiin bir pargasi olarak dahil edilmistir.
FRAME mimarisinin yeni genisletilmis icerigi (Bossom, 2021) Sekil 4’te gosterilmistir.

GENEL FiZiKSEL KURUMSAL
KAVRAMLAR GORUNUM GORUNUM

[}

]

1

[}

1

[}

]

]

i

FRAME ’ ’ ’ !
REFERANS i
MIMARISI i
E

]

FONKSIYONEL HABERLESME EMNIYET VE GUVENLIK | |

GORUNUM GORUNUMU GORUNUMU !

]

]

Sekil 4. FRAME referans mimari diyagrami

Kullanicilarin ihtiyaglari ve FRAME mimarisinde bu konuda tanimlanan ihtiyaglar envanteri, tiim
mimari ¢aligmalarinin giris noktasini olugturmaktadir. Kullanici ihtiyaglarinin netlesmesinin ardindan,
AUS hizmetlerini uygulamak i¢in gereken fonksiyonellik, kullanicilarina herhangi bir spesifik teknik
¢Ozlim empoze etmeyen Fonksiyonel Gorlinlim tarafindan saglanmaktadir. Her 6zel uygulama, 6zellikle
AUS uygulamasi i¢in hangi bilesenlerin kullanilacagi ve bunlar arasindaki baglantilarin belirlenmesi
icin paydaslar tarafindan se¢imler yapilmasini gerektirmekte ve Fiziksel Gorliniim tarafindan ele
alimmaktadir. Mimarideki fonksiyonel ve fiziksel goriiniimlerin olgunlagsmasi sonrasinda, bilesenler
arasindaki iletisim gereksinimleri, haberlesme protokolleri ve standartlari, Haberlesme Goriiniimii
tarafindan tanimlanmaktadir. Hizmetlerin dogru bir sekilde saglanabilmesi, diizenlemelerin uygulamaya
gecirilebilmesi i¢in dogru yonetim yapisinin olusturulmasi, her bilesenin ve diger organizasyonel
konularin sahibi, yoneticisi ve isletmecisi gibi hususlar, Kurumsal Goériiniim tarafindan
adreslenmektedir. Kurumsal Goriiniim de diger gortiiniimlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmakta ve ilgili
kurum, kurulus ve aktorler ile bunlarin iistlendikleri rolleri tanimlamaktadir (FRAME Architecture,
2023). Giivenlik ve Emniyet Goriinimii de fiziksel ve haberlesme unsurlariyla iliskili olan diger
goriiniimdiir. FRAME NEXT projesi ile giincellenen FRAME mimarisine iliskin giincel bilgiler ve
detaylar “https://frame-online.eu/ “internet adresinde yer almakta olup ana hatlariyla agagidaki unsurlari
igermektedir:

- AUS hizmetlerinin hayata gecmesinde yeri bulunan paydaslar ve rolleri,

- Paydagslarin belirttikleri AUS sistemlerine dair hizmetlerle ilgili beklentileri,

- AUS mimarisinin giris noktas1 olan kullanic1 ihtiyaglari,

- Donanim, yazilim, haberlesme altyapis1 ve dokiimantasyonlarin spesifikasyonlarinda ve
hazirlanmasinda rol alacak aktorler,

- Aktorleri ve iligkilerini igeren bir Kurumsal Goriintim,

- Standartlar1 da i¢eren bir Haberlesme Goriiniimii,

- Emniyet ve Giivenlik Goriiniimi,
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- Biitiin model ve 6geleri igerecek bir “Genel Kavramlar” havuzu.

FRAME mimarisi, Avrupa Birligi’'nde kullanilmak {izere tasarlanmistir, ancak hizmette yerellik
ilkelerine uygundur. Bu nedenle iiye devletler i¢in herhangi bir fiziksel veya organizasyonel yapiyi
zorunlu kilmamaktadir. Sadece AUS’un neler saglayabilecegini agiklayan bir dizi kullanict ihtiyaglarini
ve bunun nasil yapilabilecegini gdsteren bir Fonksiyonel Goriiniimii icermektedir. Bilgisayar tabanl
araclar tarafindan desteklenen metodoloji, FRAME mimarisi Fonksiyonel Goriiniimiiniin mantiksal
olarak tutarli alt kiimelerinin olusturulmasina ve ardindan Fiziksel Gorilinlimlerin olusturulmasina
yardimci olmaktadir. FRAME mimarisi, yol tabanlt AUS uygulamalarini ve hizmetlerini modellemekte
ve Tablo 2’de listelenen dokuz fonksiyonel alana ayrilmaktadir (FRAME Architecture, 2023).

Tablo 2. FRAME mimarisi fonksiyonel alanlari

Fonksiyonel Alanlar

1. Elektronik {icret hizmetleri saglama

2. Emniyet ve acil durum hizmetlerinin saglanmast; arag i¢i ile yol kenarindaki “e-Call” ve acil servis
miidahalelerinin yonetimi

3. Trafik yonetimi; kent i¢i, sehirler arasi, otopark, tiineller ve kopriiler, bakim ve simiilasyon ile
birlikte olay yonetimi, karayolu arag¢ kaynakli ¢evresel kirlilik ve yol kullanim talebi

4. Toplu tasima islemleri yonetimi; tarifeler, ticretler, istege bagli hizmetler, filo ve siiriicii yonetimi

5. Geligmis siiriis destek sistemleri saglama; kooperatif sistemlerin pargasi olan bazi arag i¢i hizmetler
i¢in destek

6. Yolcu seyahat destegi saglama; yolculuk dncesinde ve yolculuk sirasinda planlama, seyahat
bilgileri

7. Kolluk kuvvetlerine destek saglama

8. Yiik ve filo islemleri yonetimi

9. Kooperatif sistemler i¢in destek saglama; otobiis seridi kullanimu, yiik tagit1 park etme gibi bagka
bir yerde olmayan belirli hizmetler

3.3. Asya AUS mimarisi

Bu boliimde, Asya iilkelerinde AUS mimari ¢alismalarina uzun zaman 6nce baslamis Japonya ve Gliney
Kore’nin AUS mimarileri 6zetlenmistir.

3.3.1. Japonya

Japonya’nin en az iki ulusal AUS mimarisi gelistirdigi bilinmektedir. Japonya’nin ilk AUS mimarisi,
ulusal AUS dernegi olan AUS Japonya ile is birligi iginde, AUS’ta yer alan bes bakanligin ortak
cabalariyla 1999 yilinda tamamlanmustir. {lk ulusal AUS mimarisinin i¢eriginin bir boliimiiniin ABD
ulusal AUS mimarisinden etkilendigi tahmin edilmektedir. Diger birgok AUS mimarisinin aksine UML
(Unified Modeling Language-Birlesik Modelleme Dili) ile yazilmistir, ancak ayrintilarin ¢ogu gizli
kalmistir. Bu mimari, AUS un Japonya’daki bélgesel uygulamalarinda kullanmilmistir (Review of
European, and World-Wide, State of the Art ITS Architecture Activities, 2021). Japonya’nin AUS
mimarisi, agsagidaki listelenen temel amaglari tesvik etmektedir (Yokota & Weiland, 2004):

- Entegre bir akilli ulagim sisteminin verimli yapisini olusturmak,
- Bakimu yapilabilir ve genisletilebilir bir akilli ulasim sistemi kurmak,
- Yerli ve uluslararas1t AUS standartlar1 gelistirmek.

Japonya AUS mimarisinin gelisimine iki ilke rehberlik etmistir:

- Mimarinin degisen sosyal ihtiyaglar1 ve gelisen teknolojiyi esnek bir sekilde karsilayabilmesi,
- Japonya’nin gelismis bilgi ve telekomiinikasyon ortaminin diger boliimleriyle birlikte ¢alisabilir
ve birbirine baglanabilir bir AUS tesis edilmesini mimarinin garanti etmesi.

Diger biiyiik ulusal AUS sistem mimarileri gibi, Japonya AUS mimarisi de kullanici hizmetlerinin bir
listesini, mantiksal bir mimariyi, fiziksel bir mimariyi ve AUS standartlarin1 olusturmaya ydnelik
alanlar1 icermektedir (Yokota & Weiland, 2004). Literatiir ¢alismalarinda, Japonya ulusal AUS
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mimarisinde, haberlesme ve kurumsal mimarinin detaylarina yonelik herhangi bir calisma ile
karsilagilmamistir. (ITS Handbook Japan 2002-2003, 2002) ¢alismasindan uyarlanan; insan, merkez,
arag¢ ve Yol kenari bilesenlerinden olusan Japonya AUS mimarisinin fiziksel bilesenleri ile alt sistem
baglant1 semasi1 Sekil 5’te gosterilmistir.

Insan Mecrkez
Algilama
(kaza, cngel, insan, yiik) = b=t
== 11 E : =
SIERE - | : 1 IR
Insan arayiizi 5 bt 3 i : A szl 2| &
= = = = g S = g g
t=) > S 2 =D 2t (&5 = =
> | 2| |5 EB8 |2 28 |5||>[|=] &
2 |5 |5 D 2= (= (| 5 s || 2
‘I'tafik bilgi yonctimi g 2= £8 % é g || = z | 3
(Karayolu) Bl s || = ,;_:‘ -1 e 5
= 8 5 = = |l 2
IEAER | 1 =
2 S =1 ES A =
3 =28 |= B 2|2 |°
Tekerlekli sandalye = g = 2
kontrolii = =
I — — -
{ Bolgesel radyo haberlesmesi J ‘L Kablolu haberlesme (*) J7
‘ 1 (
e ‘ Arag Yol Kenari ‘
Arag kontrol ——— Gegis tcreti hesaplama
o 2} R "
£ E ——{ Karayolu envanter yonctimi ‘
B, Insan arayiza z
5 % 5w =% T
= 8 —é il 74| Trafik bilgi yonetimi ‘
2 8 e
3 E Trafik bilgi yonctimi == I i e
% g (karayolu, tralik, hava durumu) “3 Z{ B Trafik akisi kontrold ve yonetimi |
EZ == Algilama (kaza, arag, engel)
% -3
v Algilama 5
| (kaza, arag, suirticii, engel, insan) I Insan araytizii
Di1s (outside) | |

Seyahat, tur ve eglence amagh yolculuklarda bilgi saglama

Iy, kitle ileligim ve yonelim hakkinda bilgi saglama

Giizergah boyunca tesisler hakkinda bilgi saglama

Acil durum ve afet onleme bilgileri igin destek saglama

Bilgi agina crigim

Banka hizmetleri

Toplu tasima sistemleri ve digerleri i¢in rezervasyon, check in ve rezervasyon hizmeti saglama

(*)Kablolu haberlesme gencl olarak bdlgescl kablolu haberlesme anlamina gelir. Ancak duruma gore uydu haberlesmesi veya diger bolgescl
radyo haberlesmeleri onun yerine kullanilabilir.
(**)Kisa-mesafc (arag-yol) haberlegme: yol kenari ve arag ya da insan arasindaki kisa mesafe haberlesmedir.

Sekil 5. Japonya fiziksel AUS mimarisinden alt sistem baglant1 semasi

Japonya AUS mimarisinde, kullanici hizmetleri, gelisim alanlar seklinde kategorize edilmis ve her bir
kullanict hizmeti igin “Belirli kullanict hizmeti (Specific User Service)” ve “Belirli kullanici alt-hizmeti
(Specific User Sub-service)” alanlari belirlenmistir. Japonya AUS mimarisinde yer alan gelisim alanlari
ve kullanict hizmetleri (MLIT, 2012), Tablo 3’te siniflandirilmistir.

Tablo 3. Japonya AUS mimarisi geligsim alanlar1 ve kullanict hizmetleri

Gelisim Alanlan Kullanic1 Hizmetleri
1. Navigasyon sistemlerindeki gelismeler Giizergah trafik bilgilerinin saglanmasi
Varis bilgilerinin saglanmasi
2. Elektronik ticret toplama sistemleri Elektronik iicret toplama
3. Emniyetli siiriis i¢in yardim Stiriis ve yol durumu bilgilerinin saglanmast
Tehlike uyarisi

Siiriis destek
Otonom otoyol sistemleri

4. Trafik yonetimi optimizasyonu Trafik optimizasyonu
Kaza durumunda trafik kisitlama bilgilerinin
saglanmasi

372



Dilek, E., Talih, O. & Ceylan, H.

Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalart Dergisi Cilt:6 — Say1:2

Tablo 3. Japonya AUS mimarisi gelisim alanlar1 ve kullanici hizmetleri (devami)

5. Yol yonetiminde verimliligin artirilmasi

6. Toplu tasimanin desteklenmesi

7. Ticari arag igletiminde verimliligin artirilmasi

8. Yaya destegi

9. Acil durum arag islemlerinin desteklenmesi

10. Taniml1 degil

Bakim islemlerinin iyilestirilmesi
Ozel olarak izin verilen ticari araglarin ydnetimi
Karayolu tehlike bilgilerinin saglanmasi

Toplu tagima bilgilerinin saglanmasi

Toplu tagima isletimi ve yonetimi i¢in yardim
Ticari ara¢ iglemleri yonetimi igin yardim
Ticari araglarin kiimelestirilmesi

Yaya rota rehberi

Arag-yaya kazalarindan kacinma
Acil durum arag islemlerinin desteklenmesi

Acil durum araglar1 i¢in rota rehberligi ve imdat
faaliyetleri i¢in destek

Geligmis bilgi ve telekomiinikasyon toplumunda
gelismis bilgiden yararlanmay1 miimkiin kilma

Japonya’nin ikinci AUS mimarisi ise Avrupa AUS cer¢eve mimarisine dayanmaktadir ve Japonya
Evrensel Trafik Yonetimi Dernegi tarafindan {iretilmistir, ancak halen kullanilip kullanilmadig
bilinmemektedir (Review of European, and World-Wide, State of the Art ITS Architecture Activities,
2021). Bu nedenle, Japonya AUS referans sistem mimarisi gelistirildigi donemde 6rnek gosterilen
mimarilerden birisi olmasina ragmen, agik kaynak erigilebilen giincel AUS mimarisi gelistirme
caligmalar1 bulunmamaktadir.

3.3.2. Giiney Kore

Paydaglarin AUS sistemlerini baglantili olmadan uyguladigi durumlarda, genel AUS kurulumlart ve
ulusal diizeydeki islemler, verimsiz ve birlikte ¢aligabilirlikten yoksun oldugundan, tutarli ve organize
AUS uygulamasi i¢in tiim ¢erceveyi saglamak iizere Giiney Kore hiikiimeti tarafindan ulusal AUS
mimarisi olusturulmasina ihtiya¢ duyulmustur (MOLIT, n.d.). Hiikiimet, ulusal AUS mimarisinin ilk
versiyonunu, Giiney Kore tarafindan yayimlanan Ulusal Ulagim Sistemi Verimliligi Kanunu ile 1999
yilinda yayinlamig ve bunu AUS planlama, tasarim ve standardizasyon cergevesi olarak kullanmistir
(Lee, 2009; MOLIT, 2016). Mimari, her kullanic1 hizmeti i¢in fonksiyonelligi ve uyumlulugu saglamak
i¢in ana govdeyi yapilandirarak ulusal diizeyde genel ¢ergeveyi saglayan bir plan (MOLIT, n.d.) olarak
degerlendirilmistir.

AUS mimarisinin kullanicilar tarafindan farkli yorumlanmasi nedeniyle Giiney Kore ulusal AUS
mimarisinin ikinci siirimii i¢in 2010 y1linda giincelleme planlar1 yaymlanmis ve ABD AUS mimarisine
bazi benzerlikler goriilmistiir (Review of European, and World-Wide, State of the Art ITS Architecture
Activities, 2021). Bu versiyonda kurumlar aras1 anlagmazliklar1 ortadan kaldirmak ve yasal diizeyde
yasanabilecek sorunlar1 engellemek amaciyla proje cergevesi katmani eklenmistir. Gelistirilen yeni AUS
mimarisinde, asagida kisaca 6zetlenen {i¢ temel esas dikkate alinmigtir (MOLIT, n.d.):

1. Birlikte Calisabilirligin ve Uyumlulugun Saglanmasi: Bilgi baglantis1 i¢in kullanilacak
nesnelerin ve izlenecek yontemlerin tanimlanmasi, birlikte ¢aligabilirlik i¢in standardizasyon
cercevesinin belirlenmesi,

2. AUS Planlama ve Tasariminin Desteklenmesi: AUS hizmetlerinin detayli tanimlanmasi
(uygulama birimi tarafindan kurulmus ve isletilen sistemlerin fiziksel bilesenlerinin
saglanmasi), baglant1 kurulacak ve bilgi paylasilacak sistemlerin tanimlanmast,

3. Miikerrer Yatirrmlarin Onlenmesi ve Gerekli Tiim Hizmetlerin Tanimlanmasi: Baglantili
bilgiler i¢in paylasilan unsurlarin tanimlanmasi ve ilgili kurumlar arasinda rollerin ve kooperatif
iligkinin tanimlanmasi.

Giiney Kore ulusal AUS mimarisi, asagidaki bilesenlerden olugmaktadir (Chang, 2017):

1. Hizmet: Akilli ulagim sistemlerinin ulusal planinda tanimlanan hizmet tanimi dogrultusunda,
kullanict bakis agisiyla sistem tarafindan saglanan hizmetleri tanimlamaktadir.
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. Mantiksal Mimari: Birim hizmet uygulamas1 i¢in fonksiyonlar ve veri akigini tamimlamaktadr.

Fonksiyon tanimlari, fonksiyonlar arasindaki veri akisi tanimlari, veri akist 6zellikleri ve veri
akis semalarindan olugsmaktadir.

Fiziksel Mimari: Birim hizmet uygulamasi i¢in mantiksal mimaride tanimlanan fonksiyon,
fiziksel bilesene atanmakta ve veri akisindan fiziksel bilesene bilgi akisi tanimlanmaktadir.
Fiziksel bilesenler arasindaki bilgi akisinin ortamini ve iletisim sistemini tanimlamaktadir.

. Is Mimarisi: Hizmet sunumu i¢in kurulacak ve isletilecek birimleri (sistemleri) tanimlamakta,

yasalari, sistemleri, proje uygulama ¢ergevelerini ve yonetim alanlarini diizenlemektedir. Bilgi
akisindan sistemler arasindaki bilgi baglantisi (mesaj akisi) tiiretilerek mimari akis semasi
olarak gosterilmektedir. Mimari akis semasi iizerinde ilgili AUS standartlart belirtilerek AUS
standartlariyla iliskilendirme saglanmaktadir. Birim hizmetler, is uygulama c¢ergeveleri ve
yoOnetim alanlar1 arasindaki islevsel ve fiziksel bilesenlerin paylasim derecesi incelenerek is
birimi (sistem ingasi, operasyon birimi) olusturulmaktadir.

Gilney Kore hiikiimeti kurumsal yapisi tarafindan olugturulan AUS mimari uygulamalari genel olarak
asagidaki yedi grupta toplanmistir (Berdyorova, 2022):

1.

Trafik akisi, olay ve otomatik trafik yonetimi sistemlerine iliskin uygulamalarin yer aldigi
gelismis trafik yonetim hizmeti (Advanced Traffic Management Services-ATMS),

Tagima bilgi sistemi ve toplu tagima yonetim sistemini igeren gelismis toplu tagima hizmeti
(Advanced Public Transport Service-APTS).

. Temel bilgi tasima ve trafik bilgi yonetimi koordinasyon sistemlerinin olusturdugu gelismis

trafik bilgi hizmeti (Advanced Traffic Information Service-ATIS),

Elektronik 6deme sistemi ve elektronik biletleri igerir elektronik {icret toplama hizmeti
(Electronic Toll Collection Service-ETCS),

Arag igi ve arag dis1 yolcu bilgilendirme sistemleri grubunun olusturdugu gelismis bilgi hizmeti
(Advanced Information Service AlS),

Lojistik bilgi yonetim ve tehlikeli madde ara¢ yonetim sistemlerinden olusan ticari tagimacilik
operasyonlar1 (Commercial Transport Operations-CTO),

Giivenli siiriis destek ve otomatik siiriis destek sistemlerine iliskin uygulamalarin olusturdugu
gelismis ara¢ ve otoyol hizmeti (Advanced Vehicle and Highway Service-AVHS).

Birlikte ¢aligabilirlik ve uyumlulugu saglama temellerine dayanan Giiney Kore ulusal AUS
mimarisinde, hizmetler detayli olarak tanimlanmistir. Yedi ana kategori altinda siniflandirilan Gliney
Kore AUS mimarisinde yer alan AUS hizmet kategorileri (MOLIT, n.d.), Tablo 4’te listelenerek Sekil
6’da sematik olarak gosterilmistir.

Tablo 4. Giiney Kore AUS mimarisi hizmet kategorileri ve kullanici hizmetleri

Hizmet Kategorileri Kullanic1 Hizmetleri

1. Trafik Yonetimi Trafik kontrolii ve trafik bilgisi saglama

Trafik olaylarini yonetme
Elektronik denetleme sistemi
Gergek zamanli adaptif sinyal kontrolii

2. Toplu Tagima Otobiis isletme yonetimi

Otobiis oncelikli yollar
Metrobiis (Bus Rapid Transit-BRT) sistemi

3. Trafik Bilgi Merkezi AUS entegrasyonu ve yonetimi

Gergek zamanli trafik durumu izleme
Trafik bilgisi saglama
Trafik bilgisini ilgili merkezlere aktarma/paylasma
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Tablo 4. Giiney Kore AUS mimarisi hizmet kategorileri ve kullanict hizmetleri (devami)

4. Elektronik Ucret Odeme Hi-Pass (ETCS)
Otomatik ticret toplama (Automatic Fare Collection, AFC)
5. Akilli Arag & Yol K-AUS
Otonom siiriis
6. Ticari Arag Islemleri Nakliye araglarinin yonetimi
Tehlikeli madde tastyan araclarin yonetimi
7. Yolcu Bilgilendirme Arag navigasyonu
Kamu Sektorti Kamu Sektori
Trafik Yonetimi Toplu Tagima Trafik Bilgi Merkezi
«  Trafigin kontrolli & trafik +  Otobiis operasyonlan yénetimi . A.L.J S'u.n ?ntegrasyonu s
bilgfi'lerilsalglame e *  BRTsistemi . ézr:;?zlamanh trafik izleme
. g:r{l;il(iza:r::n?:z?:ilf sinyal * Otobiis Gncelik sinyali +  Trafik bilgiler saglama (DMS,
Kore AUS kontrolii internet, uygulama)
+  Elektronik denetleme « ligili merkezlerle trafik bilgi
paylasimi

Kamu Sektoru Kamu Sektorii /

Elektronik Ucret Odeme Akilli Arag & Yol Ticari Arag islemleri Yolcu Bilgilendirme

Hi-Pass (ETCS, Elektronik Ucret * KAUS ¢ Arag navigasyonu
Toplama) Otonom siiriis & yol

*  Toplu tagima igin AFC
(Otomatik Ucret Toplama)

B 5~

Yiik tagiti yonetimi

Tehlikeli maddelerin yonetimi

Sekil 6. Giiney Kore AUS mimarisi AUS hizmet kategorileri
3.4. 1SO AUS referans mimarisi

Sistem mimarisi, ilgili herkesin hizmetler ve sistemler hakkinda ortak bir anlayisa sahip olmasini
saglamada ve sistemlerin genisletilebilirligini, birlikte ¢alisabilirligini ve uyumlulugunu garanti etmede
o6nemli bir rol oynadigindan, ISO AUS referans mimarisi (ISO 14813 serisi), gelisen mimarilerde
referans olmak ve farkli {tlkelerdeki mimarileri karsilastirmak amaciyla bir model olarak
olusturulmustur. Teknolojik gelismelerden kaynaklanan yeni hizmetleri ve sistemleri ele almak igin
stirekli bakim gerektiginden, periyodik AUS hizmetlerini belirleyen Boliim 1’in gdzden gegirilmesi, her
bir ¢alisma grubunun (WG) is birligi ile yiriitiilmektedir. Kalan kisimlar da periyodik incelemeden
yararlanarak, agiklama dilleri ve 14817 serisindeki revizyonlar dogrultusunda sirayla revize edilmekte
veya kaldirilmaktadir. WG 1, AUS sektoriinde paylasilan terminoloji, veri temsil formatlarinin
standartlastirilmasi, hizmet ve sistem kavramlarmin paylasilmasi i¢cin mimariler ve ayrica risk
degerlendirme yontemleri ve hizmetlerin faydalar1 dahil olmak iizere ortak bilgi ve yontemler igin
standartlar gelistirmektedir (JSAE, 2022).

ISO AUS referans mimarisinde yer alan hizmet alanlart ve hizmet gruplamalari, Tablo 5’te
gosterilmistir.
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Tablo 5. ISO AUS mimarisi hizmet alanlar1 ve hizmet gruplamalar1 (Yokota & Weiland, 2004)

Hizmet Alanlanr

Hizmet Gruplamalari

1. Yolcu bilgileri

2. Trafik yonetimi ve islemleri

3. Arag

4. Yiik tasimaciligi

5. Toplu tagima

6. Acil durum

7. Ulagimla ilgili elektronik 6deme

8. Karayolu tasimacilig ile ilgili kisisel
emniyet

9. Hava ve gevre kosullarinin izlenmesi

10. Afet miidahale yonetimi ve
koordinasyonu

11. Ulusal giivenlik

1.1 Seyahat oncesi bilgiler

1.2 Seyahat bilgileri

1.3 Seyahat hizmetleri bilgileri

1.4 Giizergah rehberi ve seyahat dncesi navigasyon
1.5 Giizergah rehberi ve yolculukta navigasyon

1.6 Seyahat planlama destegi

2.1 Trafik kontrolii

2.2 Ulasimla ilgili olay yonetimi

2.3 Talep yonetimi

2.4 Ulasim altyapist bakim yonetimi

3.1 Ulasimla ilgili goriis gelistirme

3.2 Otonom arag kullanim1

3.3 Carpismadan kaginma

3.4 Emniyet hazirhigi

3.5 Carpisma dncesi kisitlamanin devreye alinmasi

4.1 Ticari ara¢ 0n izni

4.2 Ticari arag idari islemleri

4.3 Otomatik yol kenar1 emniyet denetimi

4.4 Ticari aragta emniyet izleme

4.5 Yiik tasimacilig filo yonetimi

4.6 Modlar aras1 bilgi yonetimi

4.7 Intermodal merkezlerin ydnetimi ve kontrolii
4.8 Tehlikeli yiik yonetimi

5.1 Toplu tagima yonetimi
5.2 Talebe duyarli ve paylagimli toplu tasima

6.1 Ulasimla ilgili acil durum bildirimi ve kisisel giivenlik
6.2 Acil durum araci1 yonetimi
6.3 Tehlikeli maddeler ve olay bildirimi

7.1 Ulasimla ilgili elektronik mali islemler
7.2 Ulagimla ilgili elektronik 6deme hizmetlerinin
entegrasyonu

8.1 Kamu seyahat giivenligi

8.2 Savunmasiz yol kullanicilar i¢in emniyet gelistirmeleri
8.3 Engelli yol kullanicilari i¢in emniyet gelistirmeleri

8.4 Akilli kavsaklar ve Baglantilar

9.1 Hava durumu izleme
9.2 Cevre kosullariin izlenmesi

10.1 Afet veri yonetimi
10.2 Afet miidahale yonetimi
10.3 Acil durum kurumlariyla koordinasyon

11.1 Siipheli araglarin izlenmesi ve kontrolii
11.2 Hizmet veya boru hatt1 izleme
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3.5. AUS mimarisi platformlari ve gelistirme araclari

AUS mimarisinin gelistirilmesinde prosediirlerin standartlastirilmasi, mimarinin c¢esitli gelistirme
ekiplerinin katilimin gerektiren dogal karmasikligi nedeniyle elzemdir (Liu vd., 2005). Bu nedenle,
literatiirde ulusal AUS mimarilerini olusturmak igin tlkelerin yazilim araglart gelistirdikleri ve
kullandiklar1 gozlenmektedir. Asagidaki boliimlerde, ABD ulusal AUS mimarisinin ve FRAME
Mimarisinin gelistirilmesinde kullanilan platformlar ve gelistirme araglar1 hakkinda bilgi verilmistir.

3.5.1. ARC-IT

ARC-IT, ABD’nin AUS mimarisinin bilgi paylasim platformu ve ayn1 zamanda referans mimarisi olup
“https://www.arc-it.net/index.html” adresinden erisilebilen ARC-IT internet sitesinde hem AUS
mimarisinin goriiniimleri agiklanmis hem mimarinin 6geleri ayrintili olarak tanimlanmis hem de mimari
yazilimlarinin indirilmesi ve 6grenilmesi icin gerekli olan bilgiler ve baglantilar paylasilmistir. Acik,
anlasilir ve giiclii bir internet platformuna sahip olan ARC-IT, bolgesel mimarilerin hazirlanmas: ve
projelerin yiiriitiilmesinde kullanilan RAD-IT (The Regional Architecture Development for Intelligent
Transportation-Akilli Ulasim igin Bolgesel Mimari Gelistirme) ve SET-IT (The Systems Engineering
Tool for Intelligent Transportation-Akilli Ulagim Igin Sistem Miihendisligi Araci) adli masaiistii
yazilimlarini da igermektedir. Bu araglar, bdlgesel ve proje mimarlarinin ARC-IT igerigini yonetmesini
ve bolgeleri ve projeleri i¢in sistem miithendisligi faaliyetlerinde bulunmalarini saglamaktadir.

3.5.2. RAD-IT

RAD-IT, baglangi¢ noktasi olarak ARC-IT kullanilarak boélgesel ve proje AUS mimarilerinin
gelistirilmesini destekleyen bir yazilim uygulamasidir. RAD-IT hem kamu hem de 6zel sektordeki
ulagim planlamacilarina ve sistem entegratorlerine yardimci olmaktadir. RAD-IT, bolgesel planlamaya
ve Islem Kavramlarmin (Operation Concepts) gelistirilmesine, iist diizey kurumsal ve fiziksel goriislere
odaklanmaktadir. Paydas toplulugunun, bolgede saglanan ve planlanan AUS hizmetlerinin anlasilmasini
gerektirmektedir. Kullaniciya, segtigi hizmet paketlerinin her biri i¢in 6nceden yapilandirilmig bir
fiziksel goriiniime erisim saglanmakta ve bunlar daha sonra, secilen hizmet paketleri igin temel olarak
AUS mimarisi olan tek bir goriiniimde birlestirilmektedir (ARC-IT RAD-IT, 2023). RAD-IT yazilim
aracindan 6rnek bir goriintii, Sekil 7°de sunulmustur.

I

HNYB O @ =fEHZE vV A

RAD-IT - New - Marinara County - B X

Output o @

Copy Cut Paste | Synchronize Update AddPhysical Add | Check Architecture Speling Manage Speling
Elements Status  Objects  Flows | Flows - Dictionary
Clipboard Tools Review
Start Planning Stakeholders Inventory Services User Needs R&R Functions Interfaces  Communications  Agreements
Current Region: Marinara County
Architectures Regional Archite cture Altributes
Regional Name
[Marnara County
Delete Description
This sample architecture criginated as an exercise in the National ITS Architecture Public Sector
Training Course. It ilustrates many of the Regional Architecture Development for Inteligent
Project Transportation (RAD-TT) software features as well as parts of the Architecture Reference for
MCDOT Saucelto Traffic Coordination Cooperative & Inteligent Transportation (ARC-T} that merge traditional ITS concepts with
JMCDOT Traffic Montoring Expansion Project connected vehicle technologies and supporting services. To this end, several minor extensions
MCDOT V2| Safety Initiative have been made to the basic Marinara County scenario so that features like user defined
TOWATO Physical Objects, Flows, and connected vehicle service packages can also be ilusirated.
Time frame
Through 2030 (Next 10 to 15 years)
Geographic Scope
The Marinara County transpertation region encompasses rural and urtan areas, including the
rapidly expanding city of Saugglite. The regional boundary coincides with the metropolitan
planning area. The total regional population of 675,000 is demographically diverse: 5% continue
the traditional regional farming activities, §2% are Saugglig residents, and over S0% of the
region’s workers are in technology industries. Marinara's largest employer is Parma-John, a
New charmaceuticals firm with a oavrall of over 11.000 waorkers.
Service Scope
Eosated The inteligent transportation system for the Marinara region consists of fresway management,
Alfredo County surface strest systems, and transit services that are managed by the county and local
agencies. There is now a growing interest in traveler information systems that use new
technologies to collect traffic data and develop traveler information concerning traffic as wel as
parking and event data for the region
Developer Maintainer
[Bob Qley (acpOT) | [y apie aacTES)
Version Date/Time
[z | [7.12:2022 12:33:00
New Change Log

Sekil 7. RAD-IT yazilimindan 6rnek bir goriintii
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3.5.3. SET-IT

SET-IT, ¢izim ve veri tabani araglarim1 ARC-IT ile entegre eden tek bir yazilim araci saglamaktadir;
boylece kullanicilar, pilotlar, test ortamlar1 ve erken uygulamalar i¢in proje mimarileri
gelistirebilmektedir. SET-IT, proje odaklidir ve kapsami1 bolgesel mimaride belirtilen proje tanimlartyla
sinirlandirilmig bireysel projeler icin ideal olarak uygulanmaktadir. SET-IT, kullaniciya gorsel geri
bildirim sunmak, hizmet paketi fiziksel ve kurumsal diyagramlarini islemek, haberlesme yigini
sablonlar1 gelistirmek, tiim protokol katmanlarinda standartlari belirlemek ve bu bilgileri gesitli form ve
formatlarda diga aktarmak igin gerekli araglar1 saglayan grafiksel bir aragtir (ARC-IT SET-IT, 2023).
RAD-IT yazilim aracindan 6rnek bir goriintii, Sekil 8’de sunulmusgtur.

g - SET-IT - C:\Users\UBT312\Documents\V2| Safety Initiative\V2l Safety Initiative.setit - o x

5w | WiET N

Dizgram Enterprise Physical Comm Deployment | Synchronize
- Iem v "
L5 Views Tools
Overview Project Information

Name:

Project Description: | Marinara County is contemplating a new Yehide to Infrastructure (¥2I) project as part of the state’s new push for Connected and Automated Vehides  w
(C/AV) technology. This project will demonstrate the use of connected vehicle roadside equipment to collect traffic conditions from passing equipped
vehides and, in turn, provide information to those equipped vehicles to inform them of traffic conditions ahead such as queues backing up or warning

Service of dangerous curves or lane dosures. The project was defined in RAD-IT ta indude the service packages necessary to meet the needs described

Packages above. Once the details of the project architecture were fleshed out Using SET-IT, two additional service packages (SU01and SU10) nere added o~
StartDate: | 1.11.2019 B~ End Date: |30.03.2025 B~
Geographical Scope: | Initially along Marinara’s freeway network, MCDOT wil identify @ mostly rural corridor to start, |
Change Log
Service Scope: | V21 Vehidle Safety and the necessary support systems. |
Developer: |Butch R Block (KCC) Maintainer: |Butch R Black (KCC)
Intials: [BRE Crigin Location:
4
=] Procurement and Resources
.| Marinara County Department of Transportation (MCDQT) will pursue a design-buiid approach for the pracurement of the consultant team to develop
Procurement Strategy: | the new materials. A separate low-bid contract may be used, pending state approval, to procure installation services for the actual field devices.
) . | MeDoT wil manage the new Va1 Safity devices and the appiications as part of the existing BASIL/PINCH traffic operations center, At this time,
Operations Resources: | hzcad'an the early analysis, there is no need for additional resources though some additional training may be required for the staff,
"""" RADITFle:  [Not set (Click to Browse) RAD-T Project: Import
[E) overview
Region: [Marinara County Open
= Diagrams
EE— Note:
£ Definitions
Physical

Sekil 8. SET-IT yazilim aracindan 6rnek bir goriintii
3.5.4. Kurumsal mimari (Enterprise Architect)

FRAME mimarisine uygun mimari modellerinin gelistirilmesi amaciyla ticari bir {iriin olan Enterprise
Architect isimli yazilim kullanilmaktadir. FRAME NEXT projesi kapsaminda, mimarinin 5.1.1 siiriimii
i¢in modeller hazirlanmis ve bu yazilimi kullananlarin hizmetine sunulmustur (FRAME Architecture,
2023). FRAME mimarisi gelistirme aracindan 6rnek bir goriintii, Sekil 9°da sunulmustur.

Browser - @ x Toolbox Saxld W — e o P

Blr s £ = @Start Page |%European Intelligent Transp.

FRAME - Advanced
FRAME - Arefacts Welcome to the European
L Intelligent Transport Systems FRAME NEXT

Framework Architecture V5

1 NAP

-
: X
/y [ ecau | II_>
% : e C-ITS g
: (23] [ TRUCKPARKING =
El L e o
- _ -]
j | Pl

inspectar

Sekil 9. FRAME mimarisi gelistirme aracindan 6rnek bir goriintii
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FRAME mimarisinde, bir mimarinin gelistirilmesi, AUS hizmetinin kavramsal tanimiyla baglamaktadir.
Ana hizmetler tanimlandiktan sonra bunlar mevcut kullanici ihtiyaglar1 kiimesi i¢inden uygun
goriilenlerle eslestirilmektedir. Kullanici ihtiyaglar1 belirlendikten sonra, bunlara karsilik gelen
fonksiyonlar ve veri akislari, Enterprise Architect yazilimi {izerinde tamimlanmakta, ardindan
fonksiyonel mimariyi daha ayrintili hale getirmek i¢in sonlandiricilar ve veri depolar1 belirlenmektedir.
Fiziksel katmanm modellenmesine gecilmesi, bu asamadan sonra olmaktadir. ilgili bilesenler ve
modiiller tasarlandiktan sonra, Fonksiyonel goriiniimde tanimlanan fonksiyonlar ve veri depolart fiziksel
bilesenlere atanmaktadir. Bunun akabinde fiziksel veri akislar1 tanmimlanmakta ve ara yiizlerin
tanimlanmasiyla fiziksel katman tamamlanmaktadir. Tiim bu siirecler, kurumsal mimari (Enterprise
Architect) yazilimi kullanilarak yiiriitiilebilmektedir.

4. Tiirkiye’de ulusal AUS mimarisinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi

Tiirkiye’de AUS a iliskin gorev ve sorumluluklar, “Akillr ulasim sistemlerine yonelik ulusal stratejileri,
hedefleri, mimarileri, ulusal olcekte uyulmasi gereken teknik kriterleri belirlemek, eylem planlarin
hazirlamak ve izlemek, yenilik¢i akilli ulasim sistemleri projeleri gelistirmek, kamu kurum ve
kuruluglari, belediyeler, il ozel idareleri, gergek ve tiizel kigilerce akilli ulasim sistemleri kapsaminda
tiretilen verilerin kullamilmasini ve degerlendirilmesini saglamak amaciyla veri yonetim merkezi
kurmak, kurdurmak, isletmek, islettirmek, bu gorevlerle ilgili uygulama usul ve esaslarim belirlemek”
(Cumhurbagkanligr Kararnamesi, 2018) hiikmii ile T.C. Ulastirma ve Altyapt Bakanligi (UAB)’na
verilmistir.

4.1. Mevcut durum

Tiirkiye’de AUS’un politika belgelerine girmesi ilk kez e-Tiirkiye Girisimi I. Ara Raporu ile baslamis,
Tiirkiye katkis1 ve e-Tiirkiye girisimi boltimlerinde internet kullaniminin 6zendirilmesi baglig1 altinda,
“akillt ulagim sistemlerinin olusturulmasi1” seklinde ifade edilmistir (T.C. Bagbakanlik, 2002). Akabinde
pek ¢ok politika belgesinde, etkili, verimli ve emniyetli bir ulasim aginin saglanmasi i¢in yenilik¢i ve
giiclii bir alternatif olarak yer almistir. AUS, ulasim kaynakli bir¢ok sorunun ¢6ziimii igin yeni altyapi
insa etmenin yerine, ulasim aglarmin dogru planlanmasi, isletilmesi ve yonetilmesi prensibine
dayanarak kaynaklarin etkin kullaniminda da uygun bir tercih olarak degerlendirilmistir.

AUS alanini dogrudan ilgilendiren ilk strateji ve politika belgeleri ise UAB tarafindan hazirlanmistir.
Bu alanda yol haritas1 olma 6zelligi tasiyan ilk belge 2014 yilinda (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi,
2014), ikincisi ise 2020 yilinda (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2020) yayimlanarak yiirtirliige
girmistir (Talih & Tektag, 2023). AUS mimarisinin bahsinin gectigi politika belgeleri ve ¢aligmalar,
Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Tirkiye politika belgelerinde ve ¢alismalarda AUS mimarisi

Politika Belgesi AUS Mimarisi

e-Tiirkiye Girisim Eylem Plan1 (Taslak)
(T.C. Bagbakanlik, 2002)

Ulusal AUS Strateji Belgesi (2014-2023) ve
Eki Eylem Plani (2014-2016)
(T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1, 2014)

2017-2020 Ulusal Genigbant Stratejisi ve
Eylem Plani
(T.C. Ulastirma ve Altyapi Bakanligi, 2017)

Akilli ulasim hizmetleri baglig1 altindaki béliimiinde,
Tiirkiye Akilly Ulasim Sistemleri Mimarisi ve Tasarim
Kurallari Dokiimani olusturulmasi, yapilacak islemler
arasinda sayilmistir. Burada AB AUS mimarisinin
referans alinmasi, ancak Tiirkiye’nin ihtiyaclarmin
onceliklendirilmesi tavsiye edilmistir. AUS gelisim
plan1 hazirlanmasi1 da yapilmasi gereken bir diger
islem olarak yer almstir.

Ulusal diizeyde bir AUS mimarisi olusturulmasi
hedefine yer verilmistir.

AUS mimarisinin tanimi; akilli ulasima iligkin
uygulamalar kapsaminda, hangi hizmetlerin nerelerde,
ne sekilde ve hangi standartlarda verilecegini igeren
cerceve seklinde yapilmistir.
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Tablo 6. Tiirkiye politika belgelerinde ve ¢alismalarda AUS mimarisi

2017-2020 Ulusal Genigbant Stratejisi ve
Eylem Plani
(T.C. Ulagtirma ve Altyap1 Bakanligi, 2017)

On Birinci Kalkinma Plani (2019-2023)
(T.C. Cumhurbagkanligi, 2019)

Ulasimda Enerji Verimliliginin Artirtlmasina
Iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Y énetmelik
(T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2019)

Ulusal AUS Strateji Belgesi ve 2020-2023
Eylem Plan
(T.C. Ulagtirma ve Altyap1 Bakanligi, 2020)

2023 Yili Cumhurbagkanligi Yillik Programi
(T.C. Cumhurbagkanligi, 2022)

1 Nolu Cumhurbaskanligi Kararnamesi
(T.C. Cumhurbagkanligi Strateji ve Biitce
Baskanligi, 2022)

T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1 Stratejik
Plan 2019-2023
(T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2022a)

AUS’un gelistirilmesine iliskin tanimlanan eylemde
ise ulusal diizeyde bir AUS mimarisinin olusturulmasi
caligmalarinin sonuglandirilmasi eylem adimina yer
verilmistir.

Lojistik ve Ulasim 511.5 ve Kentsel Altyap1 704.2
politika tedbirleri altinda, AUS mimarisinin
gelistirilmesi ile ilgili ¢aligmalarin tamamlanmasi ve
yayginlagtirilmasi hedeflenmistir.

AUS’un planlanmasi, tanimlanmasi, entegrasyonu ve
uygulanmasi amaciyla ortak bir cati olusturulmasi
seklinde tanimlanan mimari i¢in belirli terminolojiye
ve standartlara uygun olarak olusturulacagina vurgu
yapilmistir. Akilli ulagim sistemlerinin 6zel bir madde
olarak yer aldigi belgede, ulasim ve haberlesmenin
etkin, hizli, akilli, giivenli ve entegre yOnetim
sisteminin, c¢agin gereklerine uygun bir sekilde
kurabilmesi i¢in UAB tarafindan yapilacak isler
siralanmustir.

Ulusal AUS mimarisinin gelistirilerek yayinlanmasina
iliskin bir eyleme yer verilmistir. AUS standartlarin
belirlenmesi kapsaminda da ayr1 bir eylem adimi
bulunmaktadir.

Ulusal AUS mimarisinin yerel yonetimleri de
kapsayacak sekilde tamamlanarak uygulamaya
koyulmasi hedeflenmistir.

“Akullr ulasim sistemlerine yonelik ulusal stratejileri,
hedefleri, mimarileri, ulusal dlgekte uyulmasi gereken
teknik  kriterleri  belirlemek, eylem planlarim
hazirlamak ve izlemek, yenilik¢i akilli  ulagim
sistemleri projeleri gelistirmek, kamu kurum ve
kuruluglari, belediyeler, il ozel idareleri, gergek ve
tiizel kisilerce akilli ulasim sistemleri kapsaminda
tiretilen verilerin kullanilmasin ve
degerlendirilmesini saglamak amaciyla veri yonetim
merkezi kurmak, kurdurmak, isletmek, islettirmek, bu
gorevierle ilgili uygulama usul ve esaslarin
belirlemek.” hilkmii yer almistir. Bu dogrultuda, AUS
Mmimarisinin  hazirlanmas1 ve sonrasindaki tiim
stireglerin takibi, UAB Haberlesme Genel Miidiirligii
(HGM)’niin gérev ve sorumluluklari arasina girmistir.

Can ve mal emniyetinin en iist seviyede saglandigi,
toplumun tiim kesimlerini kapsayan, siirdiiriilebilir,

kesintisiz  ulastirma  hizmetlerinin  sunulmasini
saglamak hedefi altinda, AUS mimarisinin
gelistirilmesine  yonelik projenin tamamlanmasi,

performans gostergesi olarak yer almustir.
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AUS mimarisine iliskin olarak (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2014)’da “AUS 'nin iilke genelinde
planlama ve entegrasyonu icin idari ve teknik mevzuatin ulusal ve uluslararasi ihtiyaglara gére
gelistirilmesi” stratejik amaci altinda, “Ulusal diizeyde bir AUS mimarisinin olusturulmasi” hedefi
belirlenmistir. Bu hedef dogrultusunda, AUS’a iligkin ortak bir terminoloji olugturulmasi ve mimarinin
hazirlanmasina iliskin iki adet eylem yer almistir. S6z konusu dokiimanda, AUS mimarisinin
hazirlanmasina iligkin Sekil 10’da yer alan adimlar 6neri olarak sunulmustur.

SAHA
v UvGULAmMASI A
KULLANICI MANTIKSAL FiZIKSEL ULU_SAL
HIZMETLERI MIMARI MIMARI AUS SISTEM
A AUS v MIMARISI
STANDARTLARI
SUREC ALT SISTEMLER
OZELLIKLERI
SONLANDIRICILAR
VERI
AKISH MIMARI AKISI

Sekil 10. AUS mimarisi tasarim adimlari (T.C. Ulastirma ve Altyapt Bakanhigi, 2014)

Tiirkiye’de ilk AUS mimarisi gelistirme caligmalari, ulusal diizeyde bir AUS mimarisi olusturmak
hedefi kapsaminda, “AUS kullanict hizmetlerinin, mantiksal ¢ercevesinin ve fiziksel birimlerinin
belirlenmesi” eylemi dogrultusunda, Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) koordinasyonunda, UAB
Strateji Gelistirme Baskanhig1 ile Igisleri Bakanligi Emniyet Genel Miidiirliigii’niin sorumluluguna
verilmistir (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2014). Bu dogrultuda iilke ihtiya¢larin1 dikkate alan
ulusal AUS mimarisi hazirlanmasina, ilk olarak 2014 yilinda KGM onciiliigiinde bir proje ile
baslanmistir. Bu kapsamda diinya 6rneklerinin incelenmesi ile kamu ve 6zel sektor paydaslari ile yapilan
calistay faaliyetleri sonucunda, “Ulusal Karayollart Akilli Ulasim Sistemleri Mimarisi” ¢ergeve olarak
hazirlanmis ve Antalya bdlgesinde uygulamaya koyulmustur. Ulusal 6l¢ek dikkate alinarak tasarlanmis
olan bu taslagin uygulanmasina iligskin dikkat edilmesi gereken hususlar, gérev ve yetkiler konusunda
kurumlarin mutabakati, bakim ve destek is siirecleri gibi bir¢ok hususta, belirsizlikler olusmustur (T.C.
Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2020). Sorumlu kurum, kuruluslar ve diger paydaslar
da dahil edilerek ytirtitiilen bu ilk AUS mimarisi ¢alismasi girisimi sonucunda, karayolu ag1 genelinde
birlikte ¢alisabilen ve entegre bir sistem igerisinde yayginlastirilmasi ihtiyaci dogrultusunda hazirlanan
muhtelif teknik sartname dokiimanlari, Taslak Ulusal AUS Mimarisi, AUS Uygulama Plani ve Teknik
Raporlarmi igeren kapsamli bir taslak dokiiman hazirlanmistir (Karayollar1 Genel Midiirligii, 2016).
Ancak s6z konusu taslagin Tiirkiye’de tiim ulasim modlar ile kent i¢i ve sehirler arasi yol agini igine
alan, ayrica kullanici ihtiyaglarinin dogru analizinin yapildigi bir model olup olmadigi hususunda goriis
birligine varilamamistir.

KGM koordinasyonunda hazirlanan taslak AUS mimarisi ¢aligmasinda ilk olarak trafik yonetimi, yolcu
bilgilendirme, toplu tasima yonetimi, tasit giivenlik ve kontrol, yiik ve filo yonetimi, afet ve acil durum
yonetimi, yol bakim ve yapim yonetimi, veri arsiv yonetimi, elektronik iicret toplama yonetimi, yaya ve
trafik giivenliginden olusan 10 adet hizmet paketi yer almistir (T.C. Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi, 2020).

Ulusal AUS mimarisi gelistirilmesi, UAB’nin Ulusal AUS Strateji Belgesi ve 2020-2023 Eylem
Planinda da AUS altyapisinin iyilestirilmesi kapsaminda 6nemli bir eylem baslig1 olmustur. Ulusal AUS
mimarisi ile AUS’un organizasyon ve koordinasyonu i¢in bir ¢er¢eve sunulmasi, boylece uygulamaya
koyulacak kullanict hizmetlerinin belirlenmesi, paydas kurulus faaliyetleri ve kurumsal ig birligi ile bilgi
ve veri akislarinin saglanabilmesi hedeflenmistir. Eylem ile 2022 yil1 sonuna kadar AUS mimarisinin,
2023 yili sonuna kadar kullanim kilavuzunun hazirlanarak uygulamaya koyulmasi planlanmistir. Ayr
bir eylem olarak belirlenen AUS standartlarinin belirlenerek simiflandirilmasi da mimari igin
tamamlayici bir unsur olarak goriilmistiir. Her iki eylemin sorumlusu olarak UAB HGM belirlenmistir.
Ayrica il ve karayolu trafik kontrol merkezleri i¢in belirlenen eylemlerde kurulacak olan ya da mevcut
trafik kontrol merkezlerinin ulusal AUS mimarisi ile uyumlu hale getirilmesi, veri aligverislerinin de bu
dogrultuda yapilmasi gerektigi vurgulanmigtir (T.C. Ulastirma ve Altyapr Bakanligi, 2020). Eylem
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planinda zikredilen dogrultuda, ulusal AUS mimarisi hazirlanmasi ile ilgili projelendirme siiregleri
tamamlanarak ilgili ¢alismalara 2020 yilinin son ¢eyreginde HGM tarafindan baglanmistir ve 2023 yil
son ceyreginde tamamlanarak yayinlanmasi planlanmaktadir (T.C. Ulastirma ve Altyapt Bakanligi,
2021).

4.2. Ulusal AUS mimarisinin gelistirilmesi siireci

AUS mimarisi, temelde ulasim giivenliginin ve performansin artirilmasi, seyahat siirelerinin kisaltilmasi
ve cevresel etkilerin azaltilmasi i¢in kurulan sistemlerin birlikte ¢aligmasim saglayan bir ¢ergevedir.
Sahada kullanilan akilli ulagim sistemlerinin planlanmasi, tanimlanmasi ve entegrasyonu i¢in ortak bir
gerceve sunan “sistemler sistemi” olarak ifade edilebilen bir kavramdir. Bununla birlikte tim AUS
paydaslarinin birlikte calismasina olanak taniyan teknik, idari, hukuki, yasal konular1 da kapsayan
sistemler biitiiniidiir (T.C. Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2020). AUS mimarisi
cercevesi belirlendiginde ve uygulanmaya basladiginda, etkin ve verimli olmasi i¢in tiim ilgili paydaslar
tarafindan sahiplenilmesi ve kabul gormesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ancak AUS ile ilgili konularda
bugiine kadar Tiirkiye’de benimsenen yaklasim, Oncelikle uygulamalarin gelistirilmesi, kullanimi
esnasinda ortaya ¢ikan ihtiyaglar dogrultusunda mevzuat ve diizenlemelerle desteklenmesi seklinde
olmustur (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2017).

Amerika, Avrupa ve Asya’daki gelismeler, ulusal AUS mimarisin hazirlanmasi ve akabinde gelistirilme
stireclerinin, 6ncelikle tiim paydaslari icine alan ve ihtiyaglarin ortaya koyuldugu asamalardan gectigini
gostermektedir. Bunlarin yani sira, (T.C. Ulagtirma ve Altyapt Bakanligi, 2020)’de ulusal AUS
Mimarisinin; mevzuata uygun olarak teknik ihtiyaclar1 karsilamasi, bolgesel ya da yerel anlamda ihtiyag
dogrultusunda 6l¢eklenebilir esnek bir yapida olmasi, mevcut ve yenilikgi tasarim ile uygulamalar igin
gereklilikleri tanimlamasi, teknoloji bagimsiz bir yaklagima sahip olmasi, sistemi olusturan siirecler
dahil tiim bilesenleri tanimlamasi1 ya da tarif etmesi, uyumluluk ve uygulanabilirlik i¢in 6nlemler
barimdirmasi ve tiim AUS kullanicilar i¢in bir kilavuz gorevi iistelenmesi gerektigi hususlari, genel bir
AUS mimarisinin tagimasi gereken 6zellikler olarak belirtilmistir.

Bir ulusal AUS mimarisinin gelisimi i¢in 6rnek aragtirilirken, ulagtirmayla ilgili konulara odaklanmanin
yaninda, farkli alanlardaki gelismeleri de dikkate almak, bakis agisinin kapsayiciligi agisindan iyi bir
yaklasim ya da tercih olabilir. Ornegin Acik Sistemler Ara Baglantis1 (OSI) mimarisi modeli i¢in
belirtildigi lizere genel olarak, bir mimari yapiy1 gelistirmek ve kurmak i¢in koordinasyon, basitlik ya
da kolaylik, ekonomik/politik ve egitimden olusan dort argiiman ileri siiriilebilir. Koordinasyon
kapsaminda sistemlerin birlikte ¢aligmasi igin kurallar gelistirerek bunlarin birlikte c¢aligmasin
saglamak, miikerrerligi Onlemek, teknik tanimlamalarin tutarhligim artirarak gelistirmeye olanak
tanimak i¢in bir dizi ilke ve sozlesmeye sahip olmak yararli olacaktir. Mimari iizerinde c¢aligmak,
gelistirme ve degisimi kolaylastiracak bir modiil yapisi ortaya koymaktadir. Segilen teknolojik ¢oziimler
her ne olursa olsun ekonomik ya da politik agidan tarafsizlik icermelidir. Referans model ile
somutlastirilan yapi, gelistirmeye rehberlik edebilmekte, tutarliligi saglayabilmekte ve kapsamli bir
biitiin olusturmay1 kolaylastirarak egitici ve Ogretici olabilmektedir (Day & Zimmermann, 1984).
Bilgisayar aglarmin birbiriyle uyumlu, birlikte calisabilen ve standartlart olan bir yapiya ihtiyag
duyuldugu sirada ortaya ¢ikan yedi katmanl bu mimari model, yasanan sorunlarin ¢oziimiinde genel
kabul goren evrensel bir model haline gelmistir. Uygulama, sunum, oturum, tagima, ag, veri baglantisi
ve fiziksel katmanlardan olusan bu referans mimari, her {ilkenin ihtiyaglari dogrultusunda, ancak
protokollere bagli kalmak suretiyle gelistirilmis ve genis kitlelere yayilmigtir. Benzer sekilde,
Tiirkiye’deki mevcut AUS uygulamalart ile gelecekteki gelismelerin uyumu, birlikte ¢alisabilirligin,
paydaslar arasinda koordinasyonun saglanmasi gibi hususlarda, AUS ekosisteminde de bir gerceveye,
yani ulusal AUS mimarisine ihtiya¢ bulunmaktadir.

Birgok farkli alana iliskin ¢alismalarda oldugu gibi ulusal AUS mimarisi gelistirilmesi siirecinde de
diinya dl¢eginde elde edilen kazanimlarin yerel kosullara uyarlanmasi, uygulamalardan verimli ve pratik
sonuglar elde edilmesini saglarken, ulusal ¢oziimler ya da 6zgiin uygulamalar olusturulmasina da
yardimc1 olmaktadir. Bu uyarlama; terciime edilmis tanimlar ve belirlenen terminolojiyi, standartlar
dahil mevcut yasal altyapiya uygunlugu, politik faktorler ve kalkinma stratejilerini dikkate almay1, basta
bilgi ve haberlesme ile ulasim teknolojileri olmak iizere altyapinin mevcut ve dngoriilen durumunu
gbzetmeyi, ekonomik faaliyetler ile sistemlerin gelistirilmesi, tasarlanmasi, yayginlastirilmast ve
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isletilmesi i¢in gereken insan kaynagi unsurunu dikkate alarak hedeflerin 6nceliklendirildigi bir tasarimi
icermektedir (Chojnacki vd., 2014).

Diinyada birgok iilke tarafindan gerceklestirilen AUS ile ilgili teknik ve idari diizenleme igeren mimari
de dahil tiim ¢alismalar, genel olarak bu alanda kiiresel 6l¢ekte dncii deneyimlere ve en iyi uygulama
orneklerine dayanmaktadir. AUS ile ilgili gelismeler ve teknolojik gelismelere iliskin bilgilere ise
bilimsel ve akademik calismalardan, uluslararasi standartlardan, bu alandaki ¢alismalarda ileri diizeyde
olan iilke ve kuruluslarin agik erisimli mevzuat, direktif gibi diizenlemelerinden ulasilabilmektedir.
Tiirkiye’de ulusal AUS mimarisi hazirlanmasi siirecinde, ABD, AB, Giiney Kore, Japonya ve benzeri
iilkelerin AUS mimarilerinin incelenmesi, mevcut durum analizi ve envanter calismast yapilmasi,
referans alinacak mimari tasarimin belirlenmesi, mimari kullanim kilavuzunun hazirlanmasi adimlarina
yer verilmistir. Referans olarak segilecek tasarim igin AUS kullanici hizmetlerinin dogru ve eksiksiz
tanimlanmasi, tiim kullanici hizmetlerinin detaylandirilmasi, fiziksel birimlerin alt elemanlarina kadar
tarif edilerek veri aligverisi saglayacak gerekli dnlemlerin alinmast, rol ve sorumluluklarin belirlenmesi
gibi hususlar belirtilmistir. AUS mimarisi igin gerekli mevzuat ihtiyacinin karsilanmasi, AUS
standartlarinin mimari ile uyumu ise ayrica vurgulanmistir (T.C. Ulastirma ve Altyapi Bakanligi, 2020).
Bu dogrultuda, UAB Ar-Ge projeleri destekleri ¢ergevesinde ulusal AUS mimarisinin hazirlanmasini
da igeren “Uydu Destekli Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Otomasyon Projesi”, 28.09.2021 tarihli
protokol ile resmi olarak baglamis ve proje i¢in 24 aylik bir siire 6ngoriilmistiir. Proje kapsaminda,
kullanici gereksinimlerini dikkate alarak AUS uygulamalarinin yerine getirecegi gorevler ile kullanim
alanlarim belirleyen bir ulusal AUS mimarisinin olusturulmasi ¢alismalarinda sona yaklasilmustir.
Tiirkiye’de AUS alaninda kullanilan ve ihtiya¢ duyulacak standartlar tespit edilerek siniflandiriimasi
yapilmig, yikic1 yenilikgi teknolojiler ile etkilerinin AUS alanina yansimalari aragtirilmistir (T.C.
Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1, 2022b) (AUS TURKIYE, 2022). Ulusal AUS mimarisi gelistirme
stireglerinde UAB tarafindan da uluslararasi kaynaklardan yararlanildigi goriilmektedir.

Ulusal AUS Strateji Belgesi ve 2020-2023 Eylem Plani1 dogrultusunda ¢aligmalar1 devam eden ulusal
AUS mimarisi hazirlama projesinin (T.C. Ulastirma ve Altyapt Bakanligi, 2023) temel amaci,
Tiirkiye’de AUS standartlarinin, teknolojilerin, uygulamalarin, hizmetlerin ve veriler arasindaki
akiglarin belirlenmesi, AUS uygulamalarinda entegrasyon ve birlikte calisabilirligin saglanmasi,
miikerrer yatirimlarin Oniine gegilerek maliyet ve zaman kaybinin 6nlenmesidir (T.C. Ulagtirma ve
Altyapr Bakanligi, 2020). Bu dogrultuda teknik isterler dokiimani olusturulurken eylem planinda yer
alan uygulama adimlar1 dikkate alinmistir. Proje ile (T.C. Ulastirma ve Altyapi1 Bakanligi, 2020)’de
belirtilen AUS standartlarinin tespit edilmesi ve smiflandirilmasi, AUS alaninda yikic1 yenilikgi
teknolojiler ile etkilerinin arastirilmasi ve ulusal AUS mimarisinin gelistirilerek kullanima sunulmasi
eylemleri dogrultusunda caligmalar yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda mevcut durum analizi, envanter
caligmast, diinya literatiiriiniin taranmas, iyi uygulama 6rnegi iilkelerin incelenerek raporlanmasi, ulusal
AUS mimarisinin olusturulmasi i¢in uygulama ve hizmet paketlerinin belirlenmesi siiregleri
tamamlanmis olup mimari yaziliminin gelistirilmesi ve ulusal AUS mimarisinin de yayinlanacagi ulusal
AUS platformunun hazirlanmasi faaliyetlerinde son asamaya gelinmistir (T.C. Ulagtirma ve Altyap1
Bakanligi, 2021).

Ulusal bir AUS sistem mimarisi gelistirme siireci, bir mimariyi olusturmak ve ortaya koymak kadar
onemlidir. Bu siire¢, planlamacilarin ve karar vericilerin, iilkenin AUS’una dahil edilecek varliklar
hakkinda dikkatli ve sistematik bir sekilde diisiinmelerini gerektirmektedir. Etkili bir siireg, tilkenin her
yerinden ¢ok ¢esitli ulagim paydaslarinin goriis ve gereksinimlerinin alinmasini igermekte ve bu durum,
her zaman daha gii¢lii ve daha kullanigh bir mimari (ve dolayisiyla daha giiclii ve daha kullanigl bir
AUS) ile sonuglanmaktadir (Yokota & Weiland, 2004). Ayrica, daha biiyiikk bir siyasi destek ve
potansiyel olarak finansal destek saglamasi, bu paydaslarin AUS’u uygulamaya koymanin genel
slirecine katilmasini saglamaya yardimci olabilecektir. Bu nedenle, Tiirkiye’de ulusal AUS mimarisinin
gelistirilmesi siireci, UAB tarafindan katilime1 bir yaklagimla yiiriitilmektedir.

4.3. Ulusal AUS mimarisinin rehberlik alanlar

Ulusal AUS mimarisinin oncelikle ulusal diizeyde entegre bir “akilli ulasim ag1” olusturmak igin
kurallar1 ortaya koyan bir tasarim olmasi beklenmektedir. AUS mimarisi, kendi i¢indeki alt sistemlerin
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mimarilerini de ayrica barindirma o6zelligi tasimaktadir, yani birbiriyle iliskili birgok sistemin
mimarisinin bir araya geldigi bir biitlinii temsil etmektedir.

Ulusal AUS mimarisinin temel paydaslarin1 kamu kurumlari, yerel yonetimler, tiniversiteler, STKlar,
AUS sektoriinde faaliyet gosteren gergek ve tiizel kisiler ile 6zel kuruluslar, yani AUS ekosisteminde
yer alan seyahat edenler, toplu tasima sirketleri ve saglayicilari, ulastirma sirketleri, planlama
kuruluslart, kamu giivenliginden sorumlu kurumlar, filo isletmecileri, lojistik sirketleri, akademisyenler,
belediyeler gibi bircok paydas olusturmaktadir. AUS, ¢ok ¢esitli teknolojiler, 6zellikler ve bilesenler
icerdiginden, tiim bunlar, etkili planlama, haberlesme ve paydaslar arasinda koordinasyonu
gerektirmektedir. Haberlesme, cografi konumlama, cografi bilgi sistemleri, veriyi toplama, saklama ve
paylagma gibi tiim faaliyetler, goriintilleme sistemleri, algilama ve siniflandirma teknolojileri, arag
navigasyon sistemleri, dijital haritalama gibi uygulamalar akilli ulasimin 6ne ¢ikan unsurlarindan
bazilaridir (Sejdini & Nechoska, 2022). Birbirinden ¢ok farkli siirecler iceren bu kavramlarin
koordinasyonunda, ulusal AUS mimarisinin rehber edecegi bir sistematige ihtiyag duymaktadir.

Tiirkiye i¢in tasarlanacak ulusal AUS mimarisi; yol aginin optimum kullanimi, etkin trafik ve seyahat
yonetimi ¢oziimleri, trafik ve yiik yonetiminin biitiinliigii, yol emniyeti ve giivenliginin saglanmasi,
farklit AUS ¢6ziimlerinin entegrasyonu, veri giivenligi ve korunmasi ve buna iligkin yasal sorumluluklar
ile dncelikle Avrupa Birligi olmak iizere uluslararasi uyumluluk gibi konular1 temel alarak bu alanlarda
rehberlik etmelidir. Bu dogrultuda ulusal AUS mimarisinin rehberlik edecegi alanlar genis bir gergeve
arz etmekle birlikte 6ne ¢ikanlari, Sekil 11°de gosterildigi gibi siniflandirilabilir.

" Ulusal R .
YONETIM VE YONETISIM
AUS &
* Siirdiriilebilir ulagim | ‘\Ilmﬂ““flm * Mevzuatin olusmasi
* Rota rehberligi \ Rehberlik * Trafik yonetimi
* Toplu lagima \.  Alanlar: « AUS yatinmlar i¢in karar destek

sistemleri

+ AUS farkindalig: ve kabulii

» Kentlerde AUS un yayginlagmasi igin ig
birligi platformu

* Filo yonetimi

* Seyahat planlamas: yonetimi

* Otopark yonetimi

+ Odeme sistemleri ve birlikte
cahisabilirlik

* Ticari arag operasyonlar

* Yiik tastmacihigi ve lojistik

« Kontrol ve denetleme sistemleri

* Bilgilendimme hizmetleri

* Kesintisiz AUS hizmetleri

* AUS hizmetlerinin yaygnlastirilmasi

* Baglanuli, otonom ve kooperatil
hareketlilik

+ Paylagimli hareketlilik

* Yaya ve motorsuz hareketlilik ] Yol.yéneti:'ni.
* Bakim, yapim, onarim ve destek * Veri yonetimi )
* Cok modlu yolculuk ¢oziimleri

* Standartlarin belirlenmesi
¢ Uluslararas: normlara uyumluluk /

BILiSiM TEKNOLOJIiLERI

* Gergek zamanh ve biiyiik ven

* Arag giivenligi

leknolojilgri. , . * Arag ‘ici bilg‘i vej eglence sist_em!eri - - Kamu giivenligi
+ Cografi Bllgl Sistemleri . ) 2 A“ic L< ma ve takip . * Verilerin korunmast, siber giivenlik
* Elektronik iicret toplama sistemi J Qaglaﬂllll ve otonom araglar « Emniyet sistemleri (arac, yolcu, yaya vb.)
* Hava durumu bilgileri + Elekurikli araclar * Kava dnleme faaliyetleri
* Trafik ve sc‘zyahal verileri * Olaylara miidahale
* Sayisal haritalama * Tralik gdzlem sistemleri

* Yol verilerinin toplanmasi ve sunulmast
* Haberlesme teknolojileri

Sekil 11. Ulusal AUS mimarisi rehberlik alanlar

Ulusal AUS mimarisi, ekonomi, sanayi, saglik, egitim, tarim ve bilisim gibi alanlarda, ulasgim
¢oziimlerine ihtiyag duyan pek cok sektore hitap eden ¢coziimler saglayabilir. Ozellikle kent i¢i ulasimin
planlamasi ve yatirimlarda etkinligin saglanmasi, merkezi yonetim ile yerel yonetimler arasinda
koordinasyon i¢in 6nemli bir adimdir. Ayni1 zamanda sehirler arasi yol agina yonelik etkin planlama ve
coziimler i¢in de rehberlik etmesi miimkiindiir. Ulusal AUS mimarisi, esnek ve gelismelere agik yapist
ile faaliyetlerinde ulasimi etkileyen ya da ulasimdan etkilenen tiim alanlarda kaynaklarin dogru
kullanildig1 verimli ¢dziimlerin sunulmasinda yol gosterici olabilir.

4.4. Ulusal AUS mimarisinin yayginlastirilmasi icin oneriler

AUS mimarisi, AUS uygulamalar1 ve hizmetlerinin entegrasyonu i¢in planlar yapilmasini saglayan bir
dizi ust diizey bakis agis1 sunmakta, teknik hususlarin yani sira, ilgili kurumsal yasal ve ticari konulari
da kapsamaktadir. AUS mimarisi; mantikli bir sekilde planlama, diger sistemlerle basarili bir sekilde
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entegrasyon, istenen performans seviyelerini kargilama, istenen davranisa sahip olma, yonetilmesinin
kolay olmasi, bakimiin kolaylig1, genisletilmesinin miimkiin olmasi, kullanicilarin beklentilerini
karsilamasi gibi 6zellikleriyle AUS un yayginlagmasina yardimei olmaktadir (Chojnacki vd., 2014).

AUS, dagitik bir yapi ile ihtiyaglar dogrultusunda cesitli sekillerde ortaya c¢ikarken bir mimari
yaklagimla tasarlanmamis olabilir. AUS un heniiz fark edilmeye baslandiginda ya da yayginlasmasi
hizlandikg¢a sistematik bir yaklasima ihtiya¢ duymasi ise muhtemel bir sonuctur. Tiirkiye’de bircok
sehirde, ayni zamanda karayolu aginda birbirinden farkli sekillerde olusturulan akilli ulagim
sistemlerinin; ulusal diizeyde birlikte ¢alisabilirlik, kaynaklarin etkin kullanimi, miikerrer yatirimlardan
kacinma, altyapilarin siirdiiriilebilirligi gibi amaglar dogrultusunda bir sistematik cercevesinde
yonetilmesi gerekmektedir. Bu sistematik ise bir orkestra sefi gibi AUS un zorlu uygulama siireglerini
sistematik hale getirecek olan ulusal AUS mimarisidir. Tiirkiye’de AUS uygulamalari ve ¢oziimleriyle
ilgili bir¢cok calisma ve deneyim bulunmaktadir. Ulusal AUS mimarisi ve benimsenen standartlar
sayesinde, bu uygulamalardan ve hizmetlerden maksimum fayda saglanabilecektir.

Tiirkiye i¢in olusturulan ulusal AUS mimarisinin; AUS'un planlanmasi, analizi, tanimi, kurulumu,
isletilmesi, yayginlastirilmast ve entegrasyonu gibi hususlar i¢in ortak bir yapiyr yani gergeveyi
belirlemesi beklenmektedir. Ulusal AUS mimarisi, akilli ulagimin iilke genelinde kabuliinde kapsayici
ve etkili bir itici gii¢ olmasinin yaninda, yayginlagsmasinda da iyi bir arag olacaktir. Ancak, AUS’un
yayginlagmasina potansiyel etkisi olacagi diigiinilen AUS mimarinin gelistirilmesinin yaninda
uygulanmasi ve yaygin bir sekilde kullaniminin saglanmasi da ¢6ziim bekleyen 6nemli bir husustur. Bu
nedenle, AUS yaygilasirken mimarinin iilke genelinde ilgili tiim paydaslar tarafindan oncelikle
goniilliiliik esastyla kabul gormesi énemlidir.

Diinyadaki iyi 6rneklerden ve deneyimlerden yararlanarak gelistirilmekte olan ulusal AUS mimarisinin
kabuliinii ve yayginlastirilabilmesini saglayacak dnemli bir husus, oncelikle uygulanmasinin kolay
olmasi ve verimli bir sekilde yerel kosullara uyarlanabilmesidir. Ulusal AUS mimarisinin kabulii igin
dikkate alinmasi ve siire¢ igerisinde tasarima dahil edilmesi 6nerilen hususlar asagida 6zetlenmistir:

- lgili tiim paydaslarm gériisleri alinmal ve gelistirilen tasarim, buna uygun olmalidir.

- Ulusal AUS mimarisi i¢in tanimlar ve terminoloji agik, net ve anlasilir hale getirilmeli yani bir
kilavuz hazirlanmalidir.

- AUS standartlar, Tiirkiye’nin mer’i mevzuatina ve yasal ihtiyaglarina uygun olmalidir.

- Ulusal kalkinma planlar1 ve stratejik planlardaki hedefler ile uyumu saglanmalidir.

- Oncelikle ulasim, bilgi ve haberlesme alanlarina iliskin altyapinin mevcut ve ongériilen
durumunu dikkate almalidir.

- Yerel/bolgesel mimarilerin gelistirilmesi, tasarlanmasi, kurulmasi ve isletilmesi i¢in gereken
insan kaynagi ihtiyacini 6ngormelidir.

- Ekonomik kosullar1 6nemseyerek siyasi, sosyal ve kiiltiirel faktorlere gére hedefler hiyerarsisine
sahip yazili bir yayginlagtirma plani hazirlanmalidir.

Ulusal AUS mimarisi, yayinlanmadan once ya da hemen akabinde iilkede kabuliiniin saglanmasi,
etkinliginin artirilmasi ve yayginlagmasinin hizlanmasi i¢in mevzuat ile desteklenmesi gerekmektedir.
Tirkiye’nin tim cografi alanini ve ulagimin tim modlarini igine alan bir yaklasimla ulusal AUS
Mimarisinin kullanimina iliskin mevzuat altyapisinin gii¢clendirilmesi, 6ncelikli ve dnemli gereklilikler
arasindadir. AUS'un ilke genelinde kurulumu ve yaygmnlasmasinda ulusal AUS mimarisini
benimseyecek paydaslarin tanimlanarak siniflandirilmasi, sorumluluklarin ¢ergevelerinin belirlenmesi
ise olas1 organizasyonel sorunlarin 6nlenmesi agisindan 6nemli bir husus olacaktir.

AUS mimarisinin olusturulabilmesi i¢in belirli bir hizmetten baglayarak diger farkli hizmetleri sisteme
dahil etmek gerektiginden, standart bir yaklagim ile teknik sartnameler olusturarak mevcut ve gelecekte
ortaya ¢ikmas1 muhtemel teknolojileri de dahil edecek bir planlamaya ihtiya¢ vardir (Capali, 2022).
Ulusal AUS mimarisinin gelisen teknolojilere uyuma agik olmasi, ulusal AUS mimarisine uygun sekilde
Tiirkiye MaaS mimarisinin belirlenmesi (Talih & Tektas, 2023), ayrica K-AUS uygulamalar i¢in
gelismelere agik olmasi (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2018), yayginlasmasi ve kabulil i¢in art1
deger katacaktir. Bu durum, yaymlanacak mimarinin giincellemelere izin veren esneklikler icermesini
gerektirmektedir. Esnek yapidaki bir mimarinin ise yayginlagsmasi ve uyarlanmasi daha kolay olacaktir.
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Insanlar, arazi kullanimu, faaliyetler, yol ve gevresel parametreler, bir AUS mimarisinin gelistirilmesi
ve yayginlasmasinin ayrilmaz birer pargasidir. Bu nedenle, siirdiirtilebilir bir ulagim altyapisi tesis etmek
icin bu parametreleri dikkate alan, bilgi ve haberlesme teknolojilerini kullanarak entegre eden, gelecegin
ulagim trendlerini dahil eden AUS mimarisi iyi bir 6ngoridiir (Das vd., 2016). Boyle bir mimari
tasarimin, tiim parametrelerinin ayni zamanda paydas gereksinimlerini de igeriyor olmasi dolayisiyla
hizli ve kolay kabulii miimkiin olabilecektir.

AUS ¢ozlimlerinin ve uygulamalarimin Tirkiye’deki meveut durumu, ulusal bir AUS mimarisinin
gelistirilmesine, {ilkenin gereksinimlerine gore uyarlanmasina, ardindan uygulanmasina ve yaygin bir
sekilde kullanimina ihtiyag oldugunu goéstermektedir. Bu dogrultuda, yayinlanacak olan ulusal AUS
Mimarisinin, Tiirkiye genelinde kullanimina ve yayginlasmasina yonelik bir model, Sekil 12’de
gosterildigi gibi 6nerilmektedir. Onerilen model, goniilliiliik esash kullamim, 6zendirme ve sahiplenme
politikalari ile uygulamalar1 ¢ercevesinde yayginlagtirmaya dayanmaktadir. Ayni zamanda kullanici
dostu, kolay ve pratik bir yazilim aracinin tiim paydaslara sunulmasi da mimarinin kabuliinii ve
yayginlastirilmasini destekleyecektir.

KULLANIM

Mevzuat
« Kanun, Kararname, Yonetmelik, Usul ve Esaslar vb. ile

desteklenmesi OZENDIRME

Prosediir ve Kurallar Odiillendirme
e Ulusal AUS Mimarisi Yayginlastirma Prosediirii (YP) ¢ Ozendirici ethi saplayacak fasliyetler (Bunlar

hazirlantasi netlestirilerek YP*ye eklenebilir)

Simflandirma = Ulusal/Yerel tesvikler

* Cografi (Ulusal, Bolgesel)

» Kurumsal (Kamu, Ozel, Yerel Yo6netim vb.)

* Yerel Yénetim (Biiyiiksehir Belediyesi, Il Belediyesi, Ilce
Belediyesi vb.)

* Sehir (Niifus vb. kriterlere gére gruplara ayirma)

» Diger (Mimari yaklasimimin alt kirnlimlarina gore

siiflandirilmas: genisletilebilir) SAHIPLENME

Mimari Yazilm Araci

« Kullanict dostu, kolay ve esnek bir yazilim araci Endeks
saglanmasi «  Akilli ulasim kabiliyctleri degerlendirilerck scviyelerin
* Yazilim aracinin kullamminin tesviki tespit edilmesi, duyurulmasi ve raporlanmasi
Envanter Organizasyon
* AUS uygulamalan, hizmet envanteri (Simflandirma igin + AUS Mimarisi Yayginlagtirma Kurulu nun kurulmasi
girdi teskil cdebilir)

Sekil 12. Ulusal AUS mimarisi yayginlastirma model 6nerisi

Ulusal AUS mimarisi, izlenebilir, kolay uygulanabilir ve ayn1 zamanda gelisen teknoloji ile siireclerdeki
yenilikleri entegre etmeye imkan saglayan esnekligiyle siireklilik arz ederek tanimlamalarin net bir
sekilde ifade edildigi bir yapida olmalidir (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2018). Bu dogrultuda,
tim paydaglart igine alan bir mevzuat ile desteklenen, “Ulusal AUS Mimarisi Yayginlastirma
Prosediirii” dokiimaninin seffaf, acik, ayrintili ve ¢ok boyutlu bir projeksiyon igerecek sekilde
hazirlanmasi, 6nerilen modelin uygulanmasini kolaylastiracaktir.

Tiirkiye’de ulusal AUS mimarisinin gelistirilmesi sonrasinda yayginlastirilarak etkin ve verimli
kullaniminin saglanmasi icin diinyadaki iyi 6rneklerin dikkate alinmasi, ancak Tiirkiye kosullarinin
analizinin dikkatle yapilmasi ve buna gore uyarlanarak yayginlastirma yonteminin tercih edilmesinin,
uygun bir secenek oldugu degerlendirilmektedir. Ulusal AUS mimarisi, ¢ok katmanli, ¢ok paydasli ve
birbirinden farkli birgok siirece sahip yapinin kisa bir ifadesidir. Bu ¢ok katmanli yapi i¢in tizerinde
calisilan tasarimin esneklik i¢ermesi ve teknolojik gelismeler dogrultusunda, gelecekteki degisim ve
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doniisiime uyum saglayabilmesi gerekmektedir. Degisim ve doniisiime hazir olan tiim plan ve projelerin,
stirdiiriilebilir olmas1 kolay ve miimkiin olacaktir. Yeni AUS gereksinimleri ortaya c¢iktikca ve yeni
coziimler kullanilabilir hale geldik¢e, mimari asamali olarak gelistirilebilecegi icin Tiirkiye gibi
gelismekte olan bir iilke i¢in adim adim bir AUS mimarisinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi faydal
olacaktir.

5. Sonug ve Degerlendirmeler

AUS, ulasim sistemlerinin performansini iyilestirmeyi ve etkin bir sekilde yonetilmesine yardimci
olmay1, karar verme sistemleri araciligiyla ulagim altyapilarinin verimli kullanimini saglamayi ve ulagim
sistemlerinden genel olarak memnuniyet elde edilmesini amaglayan, arag, altyapi ve kullanici
bilesenlerinden olusan, planlama ve uygulama siiregleri icin sistematik bir temel gerektiren karmasik
sistemlerdir. Bilgileri toplamaktan, islemekten ve entegre etmekten sorumlu olan sistemler ile son
kullanicilara elde edilen sonuglar1 ve bilgileri saglamaktan sorumlu olan sistemlerden olusan AUS,
ulagim alaninda telematik kavramlarinin uygulanmasindan kaynaklanan farkli araglar1 ve hizmetleri
igermektedir (Perallos vd., 2015).

AUS’un planlanmasi ve uygulanmasi i¢in sistematik bir yaklasim gerektiren karmagik sistemlerden
olugmast ve yogun bir sekilde bilgi teknolojilerini icermesi dolayisiyla, basarili bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in etkin ve sistematik bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. AUS un bir iilkede nasil
calisacagini agiklamak ve ana yapi taglarini tanimlamak i¢in degerli bir arag olan AUS sistem mimarisi,
bu siirecte yardimc1 olmakta ve uzun yillardir diinya genelinde ele alinan bir konu olma 6zelligini
korumaktadir.

AUS hizmetleri yelpazesini ele almaya yonelik kapsamli bir sistem miihendisligi ¢abasinin sonucu
gelistirilen AUS sistem mimarisi, sistem yOnetimi ve planlamasi i¢in veri paylasim yaklagimini ortaya
koymasi, ortak fonksiyonlar ve fonksiyonel entegrasyon saglamasi, ortak teknoloji ve acgik arayiiz
standartlarini tarif etmesi dolayisiyla Tiirkiye gibi biiyiik {ilkelerde, AUS un iilke genelinde uyumlu ve
etkilesimli olarak gelistirilerek devreye alinmasini saglamakta, uygulamalar arasinda etkilesimin ve veri
aligverisinin kolayca ve biitiinlesik olarak yapilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Ulusal AUS mimarisi,
birlikte calisabilirlik, islevsel gereksinimler ve mantiksal mimari gibi sistem miihendisligi kavramlarini
ortaya koymakta, mimarinin genisleyebilir, glincellenebilir olmasiyla, gelistirilmekte olan veya bugiin
var olmayan sistemler i¢in standartlar ekleyerek gelecek AUS icin c¢ergeve gizmektedir. Sehirlerdeki
AUS mimarisi gelisimi, stirdiiriilebilir bir sekilde hareketliligi gelistiren hizmetlerin kademeli olarak
iyilestirilmesinde rol oynadigindan, iilkelerin ulusal AUS mimarilerinin yayginlagmasini saglayacak
tedbirleri ortaya koymasi, yiiriitiilen ¢aligmalar1 desteklemesi gerekmektedir.

Diinyada AUS sistem mimarisi olusturmak ve uygulamak icin FRAME mimarisi ve ABD ulusal AUS
mimarisi olarak temelde iki farkli yaklagimin bulundugu goriilmektedir. FRAME mimarisi, Avrupa
Birligi tilkelerine mimarilerini hazirlamada esneklik sunarken ABD eyaletlerinde AUS uygulamalarinda
federal fonlardan yararlanabilmek i¢in ABD ulusal AUS mimarisine uyumlu olma zorunlulugu
bulunmaktadir. ABD, olusturdugu ARC-IT mimarisinin bdlgelere uyarlanmasini merkezi fonlardan
yararlanma kosulu haline getirmis, ancak Avrupa’da FRAME mimarisinin 6zellestirilmesi yerellik ilkesi
geregi llkelerin inisiyatifine birakilmistir. Bu nedenle, FRAME mimarisi kavramsal altyapisinin
saglamligina ve giiclii teknik 6zelliklerine ragmen, ARC-IT ye kiyasla yayginlasamamis bir mimaridir.
FRAME’in detayli ve kapsayici bir internet platformunun bulunmamasi da AUS mimari gercevesi
olarak {ilkeler tarafindan adaptasyonunu zorlagtiran unsurlar arasindadir.

Ulusal AUS mimarisini yayginlastirmak ve AUS uygulamalarinda yol gosterici olmak ise tatmin edici
bir sistem tasariminin elde edilebilmesine yonelik devletin politikalar {iretmesi, yerel yonetimlerin
ulusal AUS mimarisini uyarlamasina yardimei olacak giivenilir bir metodoloji gelistirilmesi gereklidir.
AUS’ta kullanilacak ortak bir veri modelinin gelistirilmesi ve kullaniminin benimsenmesi, verilerin
degis-tokusu ve birlikte caligabilirligin temini i¢in standartlarinin belirlenerek uygulanmasi, AUS
uygulamalarinin sistematik ¢er¢evesinde yayginlastirilmasi i¢in ulusal AUS mimarisinin kullaniminin
tesvik edilmesi, Tirkiye’de ulusal AUS mimarisinin yayginlastirilmasinda etkili olacak unsurlar
arasindadir. Bu c¢alismada onerilen model dogrultusunda, ulusal AUS mimarisinin goniillii kullanima,
AUS paydaslar tarafindan sahiplenilmesi ve devlet tarafindan ortaya koyulacak 6zendirme politikalar
ve uygulamalar1 da mimarinin yayginlastirilmasina katki sunacaktir. Mimarinin kullanici dostu, kolay
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ve pratik bir yazilim araci ile gelistirilebilmesi ve tiim ilgili paydaslara sunulmasi1 da mimarinin kabuliinii
ve yayginlagtirilmasini hizlandiracaktir.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyam

Sorumlu yazar ve ikinci yazar tarafindan aragtirmanin ilk versiyonu hazirlanmis, tiim yazarlar tarafindan
diizenlenerek gdzden gegirilmistir.

Destek ve tesekkiir beyani

Calisma herhangi bir destek almamistir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.

Cikar Catismas1 Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Ozet: Otonom gemilerin uzaktan kontrol durumunda gemi iizerinde bulunmadan gemiyi uzaktan kontrol
edecek olan kisilerin gemi insam olarak kabul edilip edilemeyecegi, eger gemi insani olarak kabul
edilecekler ise nasil tanimlanabilecekleri, bu kisilerin hangi egitim ve sertifikalandirilmalara tabi
olmalar1 gerektigi, ayrica uzak kontrol merkezlerinde calisacak kisilerin uluslararasi sefer yapacak
gemilerin sevk ve idaresini yapacaklarindan o6tiirii bu kisilerin tanimlarina, egitim ve yeterlik sartlarina
uluslararas1 standart getirilme ihtiyaci bulunup bulunmadigi konulari arastirmanin ana problemi
olmustur. Bu galismanin amaci, otonom gemilerin uzaktan kontrol merkezlerinde ¢aligmast muhtemel
gemi insanlarinin durumunun STCW-Gemiadamlarinin Egitim, Belgelendirme ve Vardiya Standartlari
Hakkinda Uluslararasi Sozlesmesi (Standards of Training, Certification and Watchkeeping Convention)
kapsaminda incelenmesidir. Sonug olarak, STCW’ nin uzak kontrol merkezlerinde ¢alismas1 muhtemel
gemi insanlarinin egitim, belgelendirme ve standardizasyonunu tam olarak karsilayamadigi, tanim
eksiklikleri icerdigi, otonom gemilerin uzaktan kontrolii baglaminda yeni bir sézlesme ihtiyaci oldugu
belirlenmistir. Ayrica, bu kisiler i¢in yeni bir tanim &nerisi sunulmustur. Calismanin bu yoniiyle
literatiire 6nemli bir katki sunacagi diisliniilmektedir. Bununla beraber gelecegin denizcilik egitimleri
ile ilgili tespitler yapilarak oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Otonom gemi, otonomi seviyesi, gemi insani, uzaktan kontrol, STCW Sozlesmesi

Impact of Autonomous Ships on Current Regulations in the STCW Convention

Abstract: In the case of remote control of autonomous ships, whether the people who will remotely
control the ship without being on the ship can be considered as seafarer, if they are to be accepted as
seafarer, how they can be defined, what training and certification these people should be subject to, as
well as the people who will work in remote control centers who will make international voyages. The
main problem of research is whether there is a need to bring international standards to the definitions,
training and qualification requirements of these people since they will be managing and managing the
ships. The aim of this study is to examine the situation of seafarers who are likely to work in remote
control centers of autonomous ships within the scope of STCW- International Convention on Training,
Certification and Watchkeeping Standards of Seafarers. As a result, it has been determined that STCW
could not fully meet the training, certification and standardization of the ship's people who are likely to
work in the remote control center, it contains definition deficiencies, and there is a need for a new
convention in the context of remote control of autonomous ships. Also, a new definition proposal was
presented for these people. It is thought that this study will make an important contribution to the
literature in this respect. In addition, some suggestions have been made by making determinations about
the future maritime trainings.

Keywords: Autonomous ship, level of autonomy, seafarer, remote control, STCW Convention
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1. Giris

Gelisen teknoloji hem denizcilik sektoriinii hem de deniz ticaretini etkilemektedir. Giiniimiizde
kullanimi her sektdrde yayginlasan yapay zeka ve akilli sistemler, hizli-kesintisiz iletisim araglariin
yayginlagsmasi ve siber giivenlik uygulamalar1 deniz tasimaciliginin mutlak araci olan gemileri de
etkileyerek denizcilik sektorii icinde yer bulmaya baslamistir. Otonom teknolojiler giiniimiizde
neredeyse tiim endiistri alanlarinda kullanilmakta ve hayati kolaylastirmaktadir. Geleneksel gemilerin
de gelisen teknolojiden etkilenerek, iizerinde daha cok dijital ekipman bulunduran “dijitallesmis
gemiler”, otonom teknolojinin uyarlandigi ya da yeni insa “otonom gemiler” ve bu degisimden
etkilenmeyerek yoluna bir siire daha devam edecek olan “gelencksel gemiler” olacaktir.

Otonom gemi teknolojisinin, ayni anda birden ¢ok geminin uzaktan idaresi ile isletim giderlerinin
azaltilmasi, miirettebat maliyetlerinin disiiriilmesi, daha diisiik emisyon seviyeleri, deniz kazalarinda
insan kaynakli hatalarin azaltilmasi, deniz emniyeti, nakliye ve yiik giivenliginin artmasi, gibi 6nemli
faktorlerden &tiirti ticari gemilerde gelecekte mutlaka kullanilacagi degerlendirilmektedir (Deketelaere
2017: s.20-22; Pense, 2018: s.11; Ece, 2018: s.284-286; Kara, 2020: s.28-29; Yorulmaz ve Karabulut,
2020: 5.43-45). Deniz tagimaciliginda insansiz, otonom, uzaktan kumandali yada akilli gemiler olarak
da ifade edilen otonom kabiliyete sahip gemilerin 6nemi her gegen giin artmaktadir (Yorulmaz ve
Karabulut, 2020). Bircok iilkede yapilan ¢alismalar da bunun gostergesidir. Otonom gemiler, birkag yil
Oncesine kadar tartisma ve proje asamasinda iken giiniimiizde denizlerde test seferleri yapmakta ve test
sonuclarinin yayinlandigi makaleler literatiirde yerlerini almaktadir. Otonom teknolojinin, denizcilik
endiistrisine entegre edilmesi, ayn1 zamanda gelisen yapay zeka ve robot teknolojilerinin ciddi biitgeler
harcanarak yapilan yeni projelerde kullanilmasi ile otonom gemilerin deniz ticaretine girisinin tahmin
edilenden ¢ok daha hizli olacaktir.

Diinya iizerinde uluslararasi deniz ticaretinin yapilabilmesi i¢in iilkeler ortak standartlar belirleme
ihtiyact duymuslar ve bu ihtiyaglara gore uluslararasi antlagmalar yapmislardir. Uluslararasi denizciligi
diizenleyen bir¢ok hukuki diizenleme ve uluslararasi sézlesme mevcuttur. Bu diizenleme ve sozlesmeler
gemilerde insan faktdrii gozetilerek hazirlanmis sozlesmelerdir. Uluslararasi Denizcilik Orgiitii
(International Maritime Organization-IMO)’ da yapilan ve halen devam eden ¢alismalardan, bir¢ok
uluslararas1 denizcilik s6zlesmesinin otonom gemilerden etkilenecektir. Otonom ticaret gemisi
konseptinin uluslararas1 sozlesmelerde yer bulmasi biraz daha zaman alacak, bu s6zlesmelerde
yapilacak degisiklikler yeterli goriilmeyerek otonom gemiler konusu yeni sézlesmeler de doguracaktir.
Ancak, gelisen teknoloji ile uzaktan kontrol ve yapay zekaya dayali otonom sistemler insanin birebir
yaptigi islerde insanin yerini almaya baslamistir. Giiniimiizde, geleneksel gemiler olarak
nitelendirdigimiz konvansiyonel gemilerde geminin sevk ve idaresi her ne kadar teknolojik sistemlerden
(Elektronik Harita Gosterim ve Bilgi Sistemi - Electronic Chart Display and Information System -
ECDIS, Kiiresel Konumlandirma Sistemi - Global Positioning System-GPS, Otomatik Radar Cizim
Yardimeist - Automatic Radar Plotting Aid-ARPA, OTOPILOT, Kiiresel Denizcilik Tehlike ve
Giivenlik Sistemi - Global Maritime Distress Safety System-GMDSS Sistemleri, vb..) yardim alinarak
yapilsa da asil kontrol ve sorumluluk gemi insanlarinda diger bir ifade ile kontrol insan elinde
bulunmaktadir. Calismamizda IMO’ nun en 6nemli denizcilik s6zlesmelerinden olan Gemiadamlarinin
Egitim, Belgelendirme ve Vardiya Standartlari Hakkinda Uluslararast Sozlesmesi (Standards of
Training, Certification and Watchkeeping-STCW 1978) s6zlesmesi otonom gemiler baglaminda
incelenmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda otonom gemi ¢aligmalarinda otonom gemi tanimi yapilmaya calisilirken
ayrimin gerekli oldugu durumlarda otonomi seviyelerinin derecelendirildigi ve tanimlar icerisinde
otonomi seviyeleri gectigi tespit edilmistir. Bizim diisiincemize gore de ileride yapilacak olasi ortak bir
otonom gemi taniminda geminin ne derece otonom oldugunun o geminin tanimlandirilmasina etki
edecegi yoniindedir. Ancak, otonom bir geminin yapacagi sefer esnasinda zaman zaman tam otonom
veya uzaktan kontrol merkezi kontrolii altinda olacagi, bazi durumlarda ise gemi iizerinde acil durumlar
i¢in bulunan personel tarafindan o an i¢in insan miidahalesine maruz kalacagi durumlarda geminin sahip
oldugu otonomi derecesinin degisecegi fakat geminin sahip oldugu teknolojik sistemler ve kabiliyeti
acisindan genel olarak yine otonom gemi sinifina tabi olacaktir. Calismada, otonom gemilerin kavramsal
cercevesi igerisinde IMO’ nun Deniz Emniyeti Komitesi (Maritime Safety Committee-MSC)
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calismalarinda kabul edilen Deniz Otonom Suiistii Gemisi (Maitime Autonomus Surface Ships-
MASS)’in gegici tanimi ve siniflandirmasi kullanilmistir. Ayrica, MASS’ da gegen uzaktan kontrol
durumu ve gelecekte kurulmasi Ongodriilen uzaktan kontrol ya da kara kontrol merkezleri ve
calisanlarinin  hukuki statiileri ile STCW so6zlesmesinde gegen kaptan tanmiminin otonom gemi
insanlarina atfedilip edilemeyecegi konusu iglenmistir.

Mevzuat geregi gemilerde galisan gemi insanlari gemi adami olarak ifade ediliyor olsa da bu ¢alisma
kapsaminda “gemi insami” kavrami kullanilmigtir. Uzaktan kontrol durumunda gemi {izerinde
bulunmadan gemiyi uzaktan kontrol edecek olan kisilerin gemi insan1 olarak kabul edilip edilemeyecegi,
eger gemi insani olarak kabul edilecekler ise nasil tanimlanabilecekleri, bu kisilerin hangi egitim ve
sertifikalandirilmalara tabi olmalar1 gerektigi, ayrica uzak kontrol merkezlerinde calisacak kisilerin
uluslararas: sefer yapacak gemilerin sevk ve idaresini yapacaklarindan 6tiirii bu kisilerin tanimlarina,
egitim ve yeterlik sartlarina uluslararasi standart getirilme ihtiyact bulunup bulunmadigi konular
aragtirmanin ana problemi olmustur. Bu kapsamda, otonom gemi teknolojisinde yasanan gelisimlerin
konvansiyonel gemilerin durumu ile g6z 6niinde bulundurularak olas1 uzaktan kontrol merkezleri ve bu
merkezlerde calismast muhtemel kisilerin meveut STCW sozlesmesi kapsaminda degerlendirilip
degerlendirilemeyecegi konulari arastirilmistir.

Bu ¢aligmanin amaci, otonom gemi derecelendirilmelerinde bahsedilen uzaktan kontrol merkezlerinde
caligmas1 muhtemel gemi insanlarinin durumunun STCW so6zlesmesi kapsaminda incelenmesidir. Bu
calismada, otonom gemilerin uzak kontrol merkezlerinde gdrev yapacak kisiler tarafindan ticari
seferlerde kullanilmasimin uluslararas: denizcilik sézlesmelerinden STCW so6zlesmesine etkilerinin
arastirilmasinin secilme sebebi, mevcut hukuki durumda ve 6gretide hem de uygulamada gemilerde
insan unsurunun denize elverislilik agisindan belirleyici bir unsur olarak goriilmesi ve STCW
sozlesmesinin gemilerde gorev yapan gemi insanlarmin egitim, belgelendirme ve vardiya tutma
standartlarina iliskin mevcut olan ¢esitli hukuk diizenleri arasinda yeknesakligin saglamasi igin
diizenleyici hiikiimler igermesinden kaynaklanmaktadir. Mevcut durumda bu egitimler ve sertifikalar
STCW hiikiimlerine goére gemi insanlari i¢in diizenlenmektedir. Ayrica, otonom gemilerin
derecelendirmeleri incelendiginde, bu gemiler tamamen insansiz derecede olsalar dahi bir uzak kontrol
durumu olacaktir. Bagka bir deyisle insan unsuru uzaktan da olsa otonom gemilerin kontroliinde
belirleyici bir etken olacaktir. Bu durumda, otonom gemileri uzaktan kontrol edecek olan muhtemel
uzak kontrol merkezi calisanlar1 i¢in de ¢esitli egitim, yeterlik ve bu yeterliklerin ispati olarak
diizenlenmis sertifikalar gerekecektir. Mevcut STCW sozlesmesi bu agidan incelendigi zaman agik
hiikiimler icermemektedir. Bu sebeplerden otiirii, uzak kontrol merkezlerinde ¢alisacaklarin durumu
mevcut STCW hiikiimlerine gore egitim belgelendirme ve sertifikalandirilmalari ile ilgili maddeler
calismada irdelenmistir. Caligmada, otonom gemiler ve gemi insanlart ile ilgili yapmis oldugu degerli
bilimsel ¢aligmalarindan 6tiirii konunun uzmani olan, Dog. Dr. Murat Yorulmaz ile yapilan goriismede,
otonom gemileri uzak kontrol merkezlerinden sevk ve idare edecek kisiler i¢in heniiz literatiirde mevcut
ortak bir tanim olmadigindan ¢alismada tanim karmagasi yaratmamasi i¢in “otonom gemi insan1” (M.
Yorulmaz, sahsi gériisme, EKim 06, 2022) olarak ifade edilmistir. Bu sekilde hem ¢alismada tanim
karmasasi ortadan kaldirilmasi hem de bu kisilerin tanimlanmasi igin literatiire bir katki saglanilmasi
amaglanmigtir. Ayrica, bu ¢alismanin ileride otonom gemiler ve otonom gemi insanlarinin durumlari
hakkinda yapilacak ¢aligsmalara katki saglamasi amaglanmistir.

Caligmanin hazirhiginda ilk olarak problemin tespiti yapilmis ve konu hakkinda yapilan kapsamh
literatiir arastirmasi sonucu veriler toplanmistir. Elde edilen verilerin temininde, otonom gemiler
hakkinda IMO’ da yapilan kapsam belirleme ¢aligmalarina, IMO ve MSC’ nin internet kaynaklarindan
ulasilarak Ingilizce’ den gevrilerek ¢alismaya eklenmistir. Ayrica, STCW sdzlesmesinin orijinal ve
Tiirk¢e metinleri veri temininde kilit rol oynamistir. Otonom gemiler hakkindaki diger bilgiler, simdiye
kadar yayimlanmis yerli ve daha ¢ok yabanci 6zgiin kitap, makale ve dergiler, ulusal ve uluslararasi
yayin indeksleri taranarak temin edilmis ve derlenmistir. Tiim bu kaynaklardan elde edilen veriler bir
kez daha uluslararasi kaynaklar ile karsilastirilarak yorumlanmis ve ¢alismaya entegre edilmistir.

Bu c¢alisma ii¢ bolimden olusturulmustur. Birinci béliimde, otonom gemiler olarak tabir edilen
gemilerin kavramsal g¢ercevesi, otonom gemiler ile ilgili yapilmis projeler, gemi ve otonom gemi
tanimlar1 ile otonom gemilerin siniflandirilmasi incelenmistir. Otonom gemilerin kavramsal ¢ercevesi
hakkinda degerlendirme yapabilmek icin sozlesmede gecen gemi tanimi ve IMO’ nun MSC
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caligsmalarinda kabul edilen gegici otonom gemi tanimlari incelenmis, bir geminin denize elverislilik
kosullarinin neler oldugu, mevcut personelle donatma sartlar1 ve seyir-vardiya kurallarinin bu tiir
gemilere uygulanabilirligi konular1 sézlesme hiikiimleri ve otonom gemiler agisindan incelenmistir.
Daha sonra, IMO’ da MSC’ nin Kapsam Belirleme Calismalarinda (Regulatory Scoping Exercises-RSE)
yapmis oldugu gecici otonom gemi tanimi ve derecelendirmeleri, Lloyd’s Register (2017) *1n yapmis
oldugu “Otonomi Diizeyleri”, ayrica Schiaretti vd (2017)’ nin “Otonom suiistii araglarinin temel
otonomi diizeyleri” ile ilgili hazirladiklar dlgek ve Redseth ve Nordahl (2017)’ 1in “Ticari gemiler igin
onerdikleri otonomi diizeyi” konulart otonom gemilerin siniflandirilmasi basligi altinda ele alinmgtir.

Ikinci boliimde, STCW sdzlesmesinin yapisi, igerigi ve boliimleri ile sdzlesmenin otonom gemiler ile
ilgili hiikkiimleri, s6zlesmenin icerdigi tanimlar, kapsam, haklar, yetkiler ve sorumluluklar ile denize
elverislilik bagliklari altinda ele alinmistir.

Ucgiincii béliimde ise ¢aligmanin literatiir arastirmasi yer almaktadir. Bu béliimde otonom gemiler ve
STCW sozlesmesi ile ilgili ulusal ve uluslararasi indeksler taranarak alanyazin taramasi sonucu elde
edilen veriler incelenerek konu hakkinda farkli arastirmacilarin goriis ve tespitlerine yer verilmistir.

Sonug ve dneriler boliimiinde ise calisma 6zetlenerek mevcut STCW sozlesmesinde gecen tanimlarin
ve maddelerin yorumu yolu ile uzak kontrol merkezi ¢alisanlarinin durumunun tespitinin miimkiin olup
olmadig1 incelenmistir. Ayrica, STCW so6zlesmesi hiikiimlerinin hizla gelisen teknolojik gelismelerden
dogan ihtiyact karsilamasinin miimkiin olup olamayacagi incelenmis, gelecekte nitelikli gemi
insanlariin yetistirilmesi i¢in denizcilik egitimlerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi vurgulanarak
Ulkemizin ihtiyaci oldugunu degerlendirdigimiz otonom gemi test alani olusturulmasi gibi cesitli
Onerilerde bulunulmustur. Bununla beraber bu ¢alismanin benzer galigmalardan farki aciklanmis ve
gelecekte konu ile ilgili aragtirma yapacak arastirmacilara yon verecegini diislindiigiimiiz tavsiye ve
Oneriler yapilmistir.

2. Otonom gemilerin kavramsal cercevesi

Endiistri 4.0 devrimi ile otonom sistemlerin ve yapay zeka teknolojilerinin gelisimi makinelerin
birbirleri ile baglantilarinin saglanarak yiik tasiyacak bir ticaret gemisine entegre edilmesi ile otonom
bir ticaret gemisinin ortaya ¢ikarilmasi arayisint dogurmustur. Literatiirde otonom gemiler ile ilgili
yapilan ¢aligmalar1 inceledigimiz zaman, ilk baslarda kii¢iik boyutlarda, daha ¢ok askeri ve bilimsel
aragtirmalar yapmak amaci ile tasarlanip kullanilmiglardir.

Otonom gemi kavramui ilk basta akla insansiz gemiyi ¢agristirsa da yapilan ¢alismalardan gordiigiimiiz
kadariyla otonom sistemlere sahip bir gemiyi insansiz gemi olarak nitelendirmek zor olacaktir. Otonom
gemiler ile ilgili yapilan ¢alismalardan da anlasilacag: iizere bizim de katildigimiz ortak nokta, bir
geminin otonom gemi olup olmadiginin tespiti geminin sahip oldugu otonom sistemlerin gemiyi hangi
derecede insan etkilesiminden uzaklastirdigina gore tespit edilebilecegidir.

Otonom gemi kavramini tam olarak agiklayabilmemiz i¢gin 6ncelikle “otonom, otonomi ve otomasyon”
un tanimlarii incelemek gerekir. Daha sonra da STCW Soézlesmesinde gegen “gemi” (agik deniz
gemisi) tanimini inceleyerek “otonom geminin” ¢alismamizda neyi ifade ettigi agiklanmigtir. Tiirk Dil
Kurumu (TDK), “Otonom” kelimesinin sozliik anlamini, “6zerk”, “otonomi” yi ise “6zerklik” olarak
tanimlanmigtir (TDK, 2022). “Ozerklik” ise “Bir toplulugun, bir kurulusun ayr1 bir yasaya bagl olarak
kendi kendini yonetme hakki, muhtariyet” (TDK, 2022) olarak tamimlamistir. Diger bir ifade ile
otonomi, kendi kendini yonetme niteligi ya da durumu dur. “Otomasyon” dilimizde “6zisler” baska bir
deyisle “Endiistride, yonetimde ve bilimsel islerde insan araciligi olmadan islerin otomatik olarak
yapilmas1” demektir (TDK, 2022). Ancak, otonomiyi ticari baglamda tanimlarken bazi 6zerklik
dereceleri olacak ve bu dzerklik dereceleri baz1 degiskenlere bagl olacaktir. Bu degiskenler, yapilan
isin karmasikligindan yapay zeka ve makinenin insan etkilesimine hangi derecede ve isin hangi
etaplarinda insan etkilesimine maruz kalipp kalmadigina gore degisiklik gosterecektir. Ozerklik
derecelerine, ¢alismanin otonom gemilerin derecelendirmeleri boliimiinde genis olarak deginilecektir.
Gemi’ nin ise uluslararasi soézlesmelere gore farkli tanimlari bulunmaktadir. Calismamiz STCW
Sozlesmesi ile ilgili oldugu igin STCW’ de gecen gemi tanimi incelenmistir. Sozlesmede, agikga bir
gemi tanimi bulunmamaktadir. Bu durum her ne kadar elestirilse de STCW Soézlesmesi, Madde 11,
Tarifler (g) “Agcik deniz gemisi” tanimi yapilmistir. Buna gore “A¢ik deniz gemisi”, miinhasiran i¢
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sularda, mahfuz sularda veya liman kurallarinin uygulandigr alanlarda veya bunlarin ¢ok yakininda
calisanlarin disindaki gemileri;” (Resmi Gazete, 2003) olarak tarif edilmistir. S6zlesmenin kabul y1li
itibari ile otonom gemi ya da otonomi tanimlariin bulunmamasi normaldir. Ciinkii bu kavramlar daha
yeni kavramlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve hala ortak bir tanimi bulunmamaktadir. S6zlesmede
gecen acik deniz gemisi tanimini inceledigimiz zaman otonomiden bahsedilmedigi ve daha genel bir
tanim igerdigi asikardir ancak otonom gemiyi agik¢a tanim digi1 biraktigindan da bahsedemeyiz. Bu
sebeple otonom gemilerin sézlesmede gegen agik deniz gemisi tanimi igerisinde kalmaktadir. Otonom
gemiler literatiirde farkli aragtirmalarda bazen beraber ya da ayr1 ayr1 olarak hem otonom gemi hem de
insansiz/miirettebatsiz gemi olarak bahsedilmistir. Calismamizda otonom gemiden kastimiz IMO’ nun
kapsam belirleme c¢alismalarinda yapmis oldugu gecici otonom gemi (MASS) taniminda bahisle
belirtilen derecelendirmelerine gére zaman zaman insansiz ve bazen uzaktan kumandali da olsa tek
tanim igerisinde beraber olarak otonom gemi olarak ifade edilmistir.

Her ne kadar giiniimiizde tam otonom ya da insansiz gemiler olarak ifade ettigimiz gemilerin
gelistirilmesi yoniinde ¢alismalar yapiliyor olsa da ayn1 zamanda bu gemilerin bir sekilde siirekli olarak
uzaktan kontrol merkezlerinin denetim ve gozetimi altinda bulunmasi ya da iizerinde minimum sayida
bulundurulacak sadece gerekli durumlarda sisteme miidahale edecek personel olmasi gerekecektir.
Bunun sebebi ¢ok yiiksek meblaglar ile tasarim ve insa edilecek ve ayn1 zamanda belirli bir deger
tagiyan yiikiin tasinmasina aracilik edecek bir deniz aracinin tamamen insan denetimi dis1 birakilarak
tim sorumlulugun ve riskin insan etkilesiminden uzak bir yapay zekaya devredilmesinin hem hukuki
acidan hem de igerdigi riskler agisindan ¢ok zor olmasindandir. Liitzhoft ve Dekker (2002: s.83)” ¢
gore otomasyon, desteklemesi amaglanan gorevi degistirir ve yeni hata yollar1 yaratir dolayisi ile
hatanin zamaninda algilanarak, sonuc¢larina miidahale edilmesini ve diizeltme firsatlarini geciktirir.
Bagka bir ifade ile mevcut risk ortadan kalkarken bagka yeni riskler getirir. Hali hazirda ortak bir tanimi
yapilamamis otonom gemilere insan unsuru problemi acgisindan hukuki bir mesruiyet
kazandirilabilmesi i¢in uzak kontrol merkezleri anahtar bir role sahiptir. Bu sebeple otonom gemiler
icin yapilan arastirmalarla ayni ivmede uzaktan kontrol merkezleri, yapay zekd ve bunlara
atfedilebilecek sorumluluklar hakkinda yapilan arastirma ve galigmalarin devam etmesi gerekmektedir.

Denizcilik endiistrisindeki bu gelismeler ve gemilerde kullanilan sistemlerin akilli, otonom ve uzaktan
kontrol yardimi ile yapilabilmesi gemilerde istihdam edilen personel sayisini azaltmistir. Gemilerde
insan tarafindan yapilan bir isin o is i¢in dizayn edilmis akilli ve yapay zekaya dayali bir sistem
tarafindan ifa edilmesi ve insanin karar verme dongiisiinden ¢ikarilmasi yapilan isin otomasyona
devredildiginin gostergesi olacaktir (Ringbom, 2021: s.5). Bu durumda her ne kadar gemilerde
calisacak insan sayisi azalacak gibi goriinse de bu gemilerin uzak kontrol iinitelerinde istihdam
edilmesi gereken personel, teknik personel ve bu g¢alisanlarin gerekli egitimleri almalar1 agisindan
sektorde yeni bir istihdam yaratacagini savunmaktayiz.

2.1. Otonom gemi projeleri

Endiistri 4.0 devrimi ile literatiire girmeye baslayan otonomi ve yapay zeka calismalarinin zaman
igerisinde denizcilik endiistrisinde de kullanilabilecegi diisiiniilmiis ve bu yonde ¢alismalar yapilmaya
baglanmistir. Diinya ¢evresinin denizler ile ¢evrili olmasi ve uluslararasi ticaretin agirlikli olarak deniz
yollar1 ile yapilmasindan otiirii deniz tasimaciligi endiistrisinin bu yeni teknolojiden yararlanmak
istemesinin sektore getirecegi diisiiniilen faydalar agisindan dogal goriilmektedir.

Otonom sistemler iizerine simdiye kadar bircok ¢aligma yapilmis olsa da otonom gemiler iizerine
yapilan ¢aligmalar gliniimiizde birbirinden farkli bir¢cok proje ile hizla devam etmektedir. Literatiirde
gecen simdiye kadar yapilmig, sonuglarindan yararlanilan ve otonom gemilerin gelisimi agisindan
onemli oldugunu diisiindiigiimiiz belli basli ¢aligmalar asagida incelenmistir.

2.1.1. Svitzer Hermod

Tirkiye' de ki Sanmar tersanelerinde Rolls-Royce plc. firmasi igin 2016 yilinda insa edilmis olan 28m
uzunlugundaki Svitzer Hermod isimli rémorkor Ocak 2017’ de Kopenhag limani’ ndan uzaktan kontrol
edilerek basarili sekilde kumanda edilmistir (Rolls-Royce,2016). Yapilan bu operasyonda, gemi
iizerinde bulunan sensdrler gemi ¢evresini 6zel bir yazilim ile tarayarak veriler toplanmistir. Geminin
sensorlerinden toplanan bu veriler uzak kontrol merkezindeki kaptanin monitoriine iletilmistir. Uzak
kontrol merkezinde bulunan kaptana iletilen veriler 1s18inda kaptan gerekli kumandalar1 gemi
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iizerindeki sisteme iletmis ve bir dizi manevrayi giivenli bir sekilde uzaktan basari ile gergeklestirmistir
(Rolls-Royce, 2016).

2.1.2. Yara Birkeland

Yara Birkeland projesi, Norve¢ merkezli YARA ve KONGSBERG firmalari tarafindan 2018 yilinda
baglatilmigtir. Amag sifir emisyonlu, elektrik tahrikli ve otonom konteyner gemisini olusturmaktir.
Proje halen devam etmekle birlikte 2022 y1l1 sonlarinda Norveg’ in Larvik ve Brevik limanlar1 arasinda
i¢ hat tasimaciliga baglamasi planlanmaktadir. Projelendirilen bu gemi 79,97m uzunlugunda 14,8m
genisliginde, elektrik tahrikli makinesi olan ve 120TEU (Bir adet yirmilik konteynere es deger birim-
Twenty-foot Equivalent Unit-TEU)’ luk tasima kapasitesine sahiptir (Kongsberg, 2022). Yiikleme ve
bosaltma operasyonlar elektrikli vingler ve ekipmanlar kullanilarak otomatik olarak yapilacaktir.
Projeye gore gemide balast tanklari bulunmamakta, ancak elektrik tahrikini saglayacak olan bataryalar
kalic1 balast olarak kullanilmistir. Gemi, ayrica otomatik demir atma-alma sistemi ile donatilmis,
limana yanagma ve ayrilma manevralari insan miidahalesi olmadan yapilacak ve 6zel bir rihtima ihtiyag
duymayacak sekilde tasarlanmistir.

2.1.3. Revolt

Det Norske Veritas-DNV tarafindan 2013 yilinda baslatilan, kisa mesafeli deniz tagimaciligi igin ve
yine Norveg tarafindan finanse edilen insansiz ve batarya ile ¢alisan bir kisa mesafe konteyner gemisi
projesi i¢in tasarlanan, konsept bir ¢alismadir. Bu proje, ilham verici ve yeni bir gemi konsepti olarak
duyurulmustur. DNV, bu projeyi mevcut teknolojiyi gelistirerek, insansiz, sifir emisyonlu, kisa mesafe
deniz tagimaciligi i¢in devrim niteliginde bir konsept olarak agiklamistir. Projenin amaci, AB sinirlari
icerisinde artan kara yolu tagimacilifindan dogan emisyonun azaltilmasi i¢in elektrikli gemi
makinelerine sahip, insansiz diger bir ifade ile otonom olarak sefer yapilmasi sayesinde isletme ve
bakim maliyetlerinin azaltilarak yillik 1milyon USD (Amerika Birlesik Devletleri Dolar1) tasarruf
saglanmasi olarak diisliniilmektedir (DNV, 2013). Proje halen DNV i¢inde bir arastirma projesi olarak
devam etmekte ve kara tabanli sarj tesislerini ve kapasitelerini igerecek sekilde genisletilmektedir.

2.1.4. Aawa

Gelismis Otonom Denizyolu tasimaciligi Uygulamalar1 Girisimi (Advanced Autonomous Waterborne
Applications Initiative-AAWA) projesi, finansmani Finlandiya tarafindan desteklenen, Rolls-Royce ve
Fin Ferries firmalar1 tarafindan yonetilen ve otonom gemileri miimkiin kilan temel faktorleri ve
tasarimlari arastiran bir proje olmustur. 2016 yilinda tamamlanan bu kapsamli proje sonuglarindan
IMO ve MSC de yapilan toplantilarda 6zellikle insan faktorii, yasal konular, uzaktan kumanda etme,
egitim, kurallar, deniz emniyeti ve insansiz operasyonlar konularina deginilmistir. Bu projede dikkat
¢eken nokta ayarlanabilir ve dinamik otonomi kavrami agiklanirken, Parasuraman vd. (2000: s.287)’
mn gelistirdigi on seviyeli otonomi derecelendirmesi kullanilmigtir. Buna gore, otomasyon seviyeleri
derecelendirilmis ve otomasyon derecesini dlgmek icin de belirli bir sistem olusturulmustur. Bu
degerlendirme cesitli kriterlerin eslik ettigi on derece ile onerilmistir (Rolls-Royce, 2016). Sonug
olarak, otonom gemilerin kesin olarak otonom ya da uzaktan kontrollii olarak siniflandirilmasinin
dogru olmayacagi, gemilerin otonom kabiliyetlerinin seviyesinin derecelendirilerek ¢esitli
alternatiflerde beraber ya da ayr1 ayr1 otonom ya da insan karar-destegi ile sefer yapabilecekleri
belirtilmistir. Ayrica, bu proje sonuglarindan yararlanarak Rolls-Royce firmas1 Svitzer Hermod adli
romorkorii Kopenhag limaninda uzaktan kumanda ederek projenin gerceklestirilebilir oldugunu
kanitlamistir.

2.1.5. Munin

Avrupa Komisyonu tarafindan desteklenerek 2012-2015 yillar1 arasinda Denizlerde veri aglari ile
insansiz seyriisefer (Maritime Unmanned Navigation through Intelligence in Networks-MUNIN)
projesi yapilmistir. Bu ¢alismada, kitalar arasinda c¢alisacak 50.000 ila 75.000DWT arasinda olmasi
diisiiniilen doékme bir kuru yik gemisinin agik denizlerde otonom olarak sefer yapmasi
projelendirilmistir (MUNIN, 2015a). Belirlenen bu konseptte dar sularda / bogazlarda veya gegisler
sirasinda degil de yalnizca agik deniz yolculugu sirasinda insansiz bir geminin otonom g¢aligmasi
ongoriillmiistiir (MUNIN, 2015b).
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MUNIN projesinde, gemilerin uzaktan sevk ve idare edildigi merkezler, “Sahil Kontrol Merkezi-Shore
Control Center (SCC)” olarak isimlendirilmis, gemileri izleyenler ise “operator” olarak belirtilmistir.
Her operatdriin alt1 ekran igeren bir is istasyonunda ayn1 anda alt1 gemiyi izledigi ve kontrol ettigi bir
kontrol odasi olarak tanimlanmigtir (MUNIN, 2015b: s.10-11). Ayrica projeye gore gelistirilen
organizasyonel yerlesim planinda (Sekil 1) bu kontrol merkezlerinin daima insanl olacak sekilde ve
ayn1 anda bir¢ok gemiyi idare edebilecek sekilde tasarlandigi, her bir operatoriin Oniindeki ekranda
ayni anda alt1 gemi izleyerek sistemden en yiiksek fayda saglanarak isletme maliyetlerinin digiiriilmesi
planlandigi goriilmektedir. Sahil kontrol merkezinin yerlesim planina gére bu merkezde daimi bes
operatoriin her birinin ekraninda ayni anda alti gemi izledigi, bu gemilerin sensorlerinden gelen
verilerin operat6rlerin boliimlii ekranlarinda izlendigi, ayr1 bir operatdriin yardimeir operator olarak
olusabilecek acil durumlarda kontrol ekranini devralarak acil durumu analiz ettigi ve bu merkezde
durum takiminda bulunan kaptan ve miihendislerin goriisleri ile gerekli miidahaleye durum takimi ile
karar vermesi diistintilmiigtiir. Denetleyici ise kontrol merkezinde yapilan islemleri ana ekrandan
izleyerek bu merkezin yonetimini yapacaktir.

Gemi Gemi Gemi Gemi Gemi Gemi Gemi Gemi Gemi
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Gemi Gemi Gemi Gemi Gemi Gemi Gemi Gemi Gemi
4 5 6 4 5 6 4 5 6

Operator Operator Operator
Gemi Gemi Gemi Gemi Gemi Gemi
1 2 3 1 2 3
Gemi Gemi Gemi Gemi Gemi Gemi
4 5 6 4 5 6
Operator Operator Yardimci Operator
_ Durum Takimi
Denetleyici
. Kaptan ve Miihendis

Sekil 1. MUNIN Projesi Sahil Kontrol Merkezi Organizasyon Yapist (MUNIN, 2015b: s.11).
2.1.6. Nippon Vakfi

Nippon Vakfi tarafindan yonetilen, “Tam Otonom Geminin Gelecegini Tasarlamak Projesi”-
(Designing the Future of Full Autonomous Ship-DFFAS), NYK (Nippon Yusen Kabushiki Kaisha-
NYK) ve NYK Grup sirketleri Japan Marine Science Inc., MTI Co., Ltd. ve Kinkai Yusen Kaisha Ltd.’
de dahil olmak iizere toplam otuz Japon sirketi tarafindan Subat 2020’ de olusturulmus bir
konsorsiyumdur (NYK, 2022). Bu konsorsiyum, yonettigi tam otonom gemi projesi olan MEGURI
2040 projesi kapsaminda Tam Otonom Gemilerin Gosterimi i¢in Ortak Teknolojik Gelistirme
Programi’ na katilmiglardir. Bu kapsamda gelistirdikleri otonom ve uzaktan kontrol sistemleri ile seyir
kabiliyetleri de dahil olmak iizere birgok &zelligi iceren sistemi SUZAKU isimli Japonya Bayrakli
konteyner gemisine entegre etmislerdir. 26 Subat- 1 Mart 2022 tarihleri arasinda Japonya’ nin Pasifik
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Okyanusu kisminda bulunan Tokyo Korfezi ile Ise Korfezi arasinda yaklasik 790 kilometrelik bir
mesafede hem tam otonom hem de uzaktan kontrol ile seyir yapmasini saglayarak otonom bir geminin
yogun deniz trafigi iceren bir rotada fiili operasyonunu simiile eden basarili bir deneme
gergeklestirmistir (NYK, 2022).

2.2.0tonom gemi tanim

Literatiirde, {izerinde mutabik olunmus ortak bir otonom gemi tanimi olmasa da farkli otonom gemi
tanmimlar1 yapilmaya ¢alisilmistir. Ancak, yapilan tanimlar yapilan ¢aligmalarin 6zelinde kalip otonom
ticaret gemilerini ve tanimin unsurlarini kapsayici olmamaistir.

“Otonom” ve “insansiz” terimleri literatiirde, bazen ayni seyi ifade etmek i¢in bazen de farkli alan
yazinlarda ayr1 ayr1 olarak farkli anlamlarla da kullanilmaktadir. Redseth ve Nordhal (2017) bu
terimleri kullanmak i¢in iki ilke Onermistir. Buna gore otonom terimi, bir geminin kopri {stlinde
gemiyi kullanacak bir koprii istii ekibi olmadan, Onceden tanimlanmis islemler kiimesini
gergeklestirilebilmesi anlamina gelir. Ancak bu, gemide hi¢ insan bulunmayacagi anlamina
gelmemektedir. “Insansiz” terimi ise geminin kopriisiinde operasyonlar1 yiiriitecek veya denetleyecek
insan bulunmadigi anlamina gelmektedir. Bu durumda gemide miirettebat olabilir (Redseth ve
Nordhal, 2017, s:7).

Lloyd’s Register klas kurulusu ise otonom gemilerin tasarimi ve ¢aligmasi i¢in otonom seviyelerini
ALO’ den AL6’ ya kadar degisen yedi dereceli bir smiflandirma ile 6l¢eklendirilmistir (Lloyds
Register, 2017, s:1-2). Bu smiflandirmay1 yaparken tam otonomdan manuel kullanima kadar ¢esitli
derecelendirmeleri kullanmiglardir. Ancak, bu Olgeklendirmede belirtilen insan kontrolii ya da
miidahalesinin uzaktan kontrolii mii yoksa gemi iizerinden kontrolii ya da miidahaleyi mi kapsadigi
belli degildir. Bu acidan Lloyds’ un yapmis oldugu siiflandirmanin pratikte pek kullanigh oldugu
goziikkmese de yapilan ¢alismadan otonom gemi konseptinin yeni tip bir gemi konsepti olarak kabul
edildigi, yeni insa ve tasarim gemiler i¢in bir rehber gorevi gorebilecektir.

2016' nin baslarinda Norveg Denizcilik Idaresi, Norveg Kiy1 Idaresi, Norveg Endiistrileri Federasyonu
ve MARINTEK (Norwegian Marine Technology Research Institute- simdiki ismi SINTEF Ocean)
tarafindan kurulan, Otonom gemiler i¢in Norve¢ Forumu (Norwegian Forum for Autonomus Ships —
NFAS) ise yapmis oldugu konferans neticesinde otonom gemilerin yetkililerinin kabul edilebilir risk
seviyelerine dayali kurallar ve gereksinimler belirlemesi gerekliligine vurgu yapmistir (NFAS, 2017a).
Ayrica, insanlar ve otonom sistemler arasindaki arayiizlerin kalitesini (diger bir ifade ile, gerektiginde
“insan dongiisiinde” kontrolii) iyilestirmek i¢in “insan faktoriine” artan bir ihtiya¢ olduguna dikkat
cekilmistir (NFAS, 2017a). Bunun sebebi ise tam otonom sistemlerin uzak kontrol merkezinin
kontroliine ve karar destegine danismadan siirecin igletilmesini, yiiriitmesi ve uzak kontroliin dongiiye
yalnizca sistemin ihtiya¢ duydugu durumlarda miidahil olmasindan ve bu durumda dogacak risklerin
belirsiz oldugu belirtilmistir. Bu ¢alisma her ne kadar yakin ve kiyisal sefer yapacak gemiler i¢in
gelistirilmis olsa da gelecekte okyanus seferi yapacak gemiler icin faydalar1 olacagi diisliniilmektedir
(NFAS, 2017b: s:7).

IMO’ nun gergeklestirdigi Kapsam Belirleme Calismalarinda, MASS, “Geminin sevk ve idaresinin
gemiden mi yoksa gemi disindan mi1 yapildigina bakilmaksizin, sistemin veya geminin sevk ve / veya
idaresini iistlenmeye izin veren karar destek sistemlerine sahip gemiler” (IMO Docs/MSC 99/5/12,
27.03.2018) olarak yapilmistir. Ancak, bu 6n tanim daha ¢ok genel ve kavramsal manada yapilmigtir.
IMO’ nun Mayis 2021' de yapilan MSC’ nin 103’ iincii toplantisinda alinan kararlarin yayinlandigi
sirkiilerde, kendi yetkisi altindaki sdzlesmeler i¢in RSE' yi sonug¢landirmis ve MASS kullanimi igin
diizenleyici kapsam belirleme ¢alismasinin sonuglarini onaylamistir. Buna gore, RSE' nin amaglari
dogrultusunda "MASS, degisen derecelerde insan etkilesiminden bagimsiz olarak ¢alisabilen bir gemi”
(IMO Docs/MSC.1/Circ.1638, 03.06.2021) olarak tanimlanmis ayrica MASS operasyonlart i¢in ortak
potansiyel bosluklari ve MSC’ nin ilgi alanina giren konular ile potansiyel baglantilarini belirlemistir.
Buna gore, bir ¢ok “Kaptan, miirettebat veya sorumlu kisi terimlerinin anlami, uzaktan kontrol
istasyonu/merkezi, uzak kontrol operatoriin gemi insani olup olmamasi durumu ve terminoloji”
temalar1 yiiksek oncelikli sorunlar ve bosluklar olarak tespit edilmistir (IMO Docs/MSC.1/Circ.1638).
MASS ile tespit edilen bosluk ve sorunlarin giderilmesi igin mevcut diizenlemeleri veya SOLAS
boliimlerini ayr1 ayn ele almak, tutarsizliklara ve karigiklia yol acabileceginden ayrica mevcut
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diizenlemelerin konvansiyonel gemilere uygulanmasinin 6niindeki potansiyel engelleri artirabilecegi
icin mevcut IMO enstriimanlarini ayr1 ayri1 degistirmek yerine SOLAS gibi mevcut bir IMO
sozlesmesini degistirerek zorunlu hale getirilebilecek bir MASS Kodu yapilabilecegi diisiiniilmiistiir.

IMO’ nun MSC komitesinde yapmis oldugu ¢alisma ve aldig: kararlar iilkeler agisindan baglayicilig
bulunmamakla birlikte taraf devletlerin kendi yasa ve mevzuatlarinda gerekli diizenleme ve ¢aligmalari
yapmalarini saglayarak yol gosterici bir rol iistlenmekte ayrica uluslararasi standartlagsmay1 saglamay1
amaglamaktadir. Bu sebeple IMO’ da yapilan caligmalar MASS konusunda iilkelere 6nemli bir
rehberlik sunmaktadir.

Otonom gemi, sahip oldugu yapay zeka ve sistemler ile disaridan insan miidahalesi olmadan veya
gerekli durumlarda uzaktan kontrol yardimi ile ya da emniyet tedbiri olarak gerektiginde miidahale
edilebilmesi icin lizerinde minimum sayida bulundurulacak insan ile daha 6nceden belirlenmis bir
seferi kendi imkanlar1 ile yapabilecek diizeyde olan bir deniz tasitidir. Ancak, yukarida belirttigimiz
tanim1 agmamiz ve bu duruma bir derecelendirme getirmemiz tanimin agiklayici olabilmesi igin
elzemdir. Soyle ki, yapay zeka ile donatilmis bir otonom geminin yapay zekanin igleyisine miidahale
edildigi bagka bir deyisle diimenine uzaktan ya da tizerindeki insan eli siiriildiigii an itibari ile otonom
geminin derecesi degismis olacaktir. Bir baska ifade ile, gemi olarak tanimladigimiz bir geminin
otonom olarak sefere ¢iktigini diigiiniirsek ve uzak kontrol merkezinin geminin sensorlerinden ya da
kameralarindan gemiye miidahale edilmesi gerektigine karar verip otonom sistemin isleyisini by-pass
edip kumanday1 ele aldigin da bu gemi otonom gemi tanimindan ¢ikip uzaktan kontrollii bir gemi vasfi
alacaktir. Ayni sekilde gemi iizerinde acil durumlar i¢in bulundurulan personelin geminin igleyigine el
ile miidahalesi sonucunda da ayni durum olusacaktir. Bu durumda otonom bir gemi olarak sefere
¢ikmig olan gemi, gerekli goriillen durumlarda kendi sistemi disindan insan miidahalesine ugradigi
zaman otonom gemi vasfini yitirerek uzaktan kontrollii ya da kendi koprii iistlinden insan kontrolii
altinda olan bir gemi durumuna haiz olacaktir. Iste bu belirttigimiz sebeplerden &tiirii otonom gemi
tanim1 igerisinde ayni zamanda otonom geminin derecelerinden de bahsetmemiz gerekmektedir.
Otonom gemilerin siniflandirilmalari bir sonraki baglik altinda detayli olarak incelenmistir.

2.3.0tonom gemilerin siniflandirilmasi

Otonom gemiler ile ilgili yapilmis ¢alismalarin sonuglarindan birgok yeni tanim ve kavram ortaya
cikmistir. Ortaya atilan tiim tanimlarda belli gorevlerin yerine getirilmesi ile ilgili olarak farkli otonomi
derecelendirmeleri yapilmistir.

Bu derecelendirmelerin en 6nemlileri ¢alismamizda da inceledigimiz tizere, IMO’ nun yapmis oldugu
kapsam belirleme ¢alismalarinda MASS tanimi ile iliskilendirerek kullandigr dort seviyeli
derecelendirme (IMO Docs, MSC 100/5/6, 12.10.2018), Lloyd’s Register (2017)’ in yapmis oldugu
alt1 seviyeli o6lgekleme, Schiaretti vd (2017, s:230)’ nin on dereceli otonomi &lgegi ve Redseth ve
Nordahl (2017: s.3)’ i ticari gemiler icin Onerdikleri sekiz dereceli otonomi diizeyleridir.
Calismamizda IMO’ nun kabul ettigi ge¢ici otonom gemi tanimini referans almamizin sebebi esasen
bu ¢aligmalar esnasinda yapilan arastirma ve galigmalarin uluslararasi seviyede kabul gérmesi, ayrica
IMO’ nun regiilasyon yapici bir drgiit olmasindan 6tiirii ileride diizenlenebilecek yeni bir regiilasyon
ya da kod kapsaminda muhtemelen bu tanimin referans alinacaktir.

IMO’ nun yapmis oldugu c¢aligmalarda esasen otonom gemi dort ayr1 derecede siniflandirilmis ve bu
siniflandirma igerisinde tamamen insansiz olan konsept gemi tipi dordiincii derece olarak ifade
edilmistir. Diger otonomi derecelerinde ise gemi iizerinde ya da uzaktan kontrol durumlarinda insan
unsuru yer almaktadir. Buna gore, MASS kavramsal olarak bir gemi olarak nitelendirilmis ve insan
etkilesiminden bagimsiz olabilecegi belirtilmistir. Diger bir ifade ile, I. ve II. otonomi seviyelerinde
gemi {lizerinde miirettebat bulunacak, zaman zaman bazi sistemler otomatiklestirilebilecektir. I1. seviye
de gemi baska bir yerden idare edilebilecek ancak miirettebat kontrolii ele almak i¢in gemide hazir
bulunacaktir. II1. ve I'V. derecelerde ise gemi lizerinde gemi insan1 bulunmayacaktir. III. derece otonom
bir gemi uzak kontrol merkezi iizerinden kumanda edilecek ancak gemi iizerinde insan
bulunmayacaktir, IV. derece otomasyonda ise tiim sevk ve idarenin yapay zeka tarafindan yapilacagi
ongoriillmektedir. Yapilan bu gegici tanimdan 1. derece de insan unsurunun bazi sistemleri kontrol
edecegi, II. ve III. otonomi derecelerinde geminin sevk ve idaresinde insan unsurunun azaltildig1 ve
IV. derecede ise tamamen ortadan kaldirildigini tespit etmekteyiz. IMO’ nun kapsam belirleme

402



Feyzioglu, 1., Yorulmaz, M.. (2023)

calismalarinda belirledigi otonomi derecelendirmeleri Tablo 1’ de (IMO Docs, MSC 100/5/6, 2018)

verilmistir.
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Tablo 1. IMO’ nun Otonomi Derecelendirmeleri (IMO Docs, MSC 100/5/6, 2018).

Derece Otonomi Seviyesi Aciklamasi
| Yapay zeka ile calisan Geminin sevk ve idaresi gemide bulunan gemi insanlari
sistemlerden faydalansa da tarafindan icra edilir. Bu modelde bazi operasyonlar
gemi lizerindeki miirettebat otomatiklestirilebilir ve bazen denetimsiz olabilir ancak
tarafindan yonetilen gemiler. gemide bulunan miirettebat kontrolii ele almaya her an
hazirdirlar.

11 Gemide mirettebat bulunan Gemi baska bir gemi lizerinden ya da karadan kontrol

uzaktan kumandali gemi. edilir ve igletilir fakat miirettebat gemide kontrolii ele
almak, gemi sistemlerini ve islevlerini ¢alistirmak icin
hazir bulunmaktadir.

] Gemide herhangi bir miirettebat Gemi bagka bir gemi lizerinden ya da karadan kontrol
bulunmadan karadan ya da edilir ve isletilir. Gemi {izerinde geminin kontroliinii ele
baska bir gemi iizerinden almak, gemi sistemlerini ve islevlerini calistirmak i¢in
uzaktan kontrol edilen gemi. herhangi bir miirettebat bulunmaz.

v Tam otonom gemi. Geminin isletim sistemi kendi basina kararlar alabilir

ve eylemleri belirleyebilir. Karadaki operator yalnizca
sistemler arizalanirsa veya insan miidahalesi istenirse
duruma dahil olur.

Insansiz veya otonom gemilerin otonom derecelerini belirlemek igin uluslararasi klas kurulusu olan
Lloyds Register’ da Tablo 2’ de goriilen 0’ dan 6’ ya kadar kategorize edilmis yedi dereceli bir 6lgek
kullanmustir (Lloyds Register, 2017: s:1-2).

Tablo 2. Llyod’s Register Otonomi Derecelendirmeleri (Lloyds Register, 2017).

Otonomi  Karar veren Eylem Istisnalar
Derecesi
ALO Manuel Manuel Manuel
AL1 Insan Kontrolii Manuel Manuel
(Gemi tizeri veri)
AL2 Insan Kontrolii Manuel Manuel
(Gemi iizeri veri,Harici veri)
AL3 Insan Kontrolii Insan Kontrolii Insan Kontrolii
(Gemi ortami) (Gemi ortami) (Gemi ortami)
AL4 Insan Kontrolii Insan Kontrolii Insan Kontrolii
(Genis Kapsamli) (Genis Kapsamli) (Genis Kapsamli)
AL5 Bazen Insan Kontrolii Bazen Insan Kontrolii Bazen Insan Kontrolii
ALG6 Insan Kontrolii Yok Insan Kontrolii Yok Insan Kontrolii Yok

Schiaretti, Chen ve Negenborn, otonom gemiler ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada suiistii araglarinin temel
otonomi diizeylerini agiklarken altmis kadar otonom prototip projesini detayl olarak incelemis ve
Tablo 3’ de ki gibi on dereceli bir dlgek kullanmistir (Schiaretti vd 2017). Bu 6lgek mevcut temel
otonomi derecelendirmelerini igermekte ancak kontroliin karadan m1 yoksa gemi iizerinden mi olacagi
yoniinde agik bir bilgi vermemektedir. Yine de yapilan bazi ¢alismalarda otonomi diizeylerinin
aciklanmasi agisindan bu galisma bir rehber olarak kullanilabilmektedir.
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Tablo 3. Schiaretti, Chen ve Negenborn’ un on dereceli otonomi dl¢egi (Schiaretti ve dig, 2017).
Otonomi Derecesi Aciklamasi

Yalnizca insan

Insana yardimer sistemler

Sistemler ve diger birimler insana yardim eder
Otonom olarak rota takip eden gemi

Otonom olarak giizergah takip eden gemi

Sisteme taniml1 insan yetkilendirmesi mevcut

Karar destek sistemi insan denetiminde

Eylemler insan tarafindan denetleniyor

Ozel durumlar insan tarafindan denetleniyor
Eylemler, kararlar ve 6zel durumlar insan denetiminde
Tam otonom

O©oo~NOoO Ol WwWwNEFE O

[EN
o

Radseth ve Nordahl (2017, s:3)’ da ¢alismalarinda ticari gemiler i¢in Tablo 4’ te goriilen bir otonomi
diizeyi derecelendirmesi yaparak sekiz dereceli olarak 6l¢eklendirmistir. Yapilan bu otonom ticari gemi
derecelendirmesini inceledigimiz zaman diger derecelendirmelere gore daha kapsamli oldugunu
gormekteyiz. Bunun sebebi otonomi diizeylerini agiklarken her bir diizey igin ayr1 ayr1 derecelendirme
kullanmalarindan ve operasyonel siireclere yaklagimlarinin gemi kontroliiniin otonomi diizeyi
baglamimda degerlendirilerek yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Redseth ve Nordahl (2017)
calismasinda gemi iizerinde bir kontrol ekibinin seyir siiresince bulunacagi ve gerektiginde bu ekibin
geminin igleyisine miidahale edilecegi iizerine bir senaryo ¢alismasi yapmustir.

Tablo 4. Redseth ve Nordahl® 1n ticari gemiler i¢in 6nerdikleri sekiz dereceli otonomi diizeyleri
(Redseth ve Nordahl, 2017).

Otonomi Diizeyi Aciklamasi

Dogrudan Kontrol Gemi dogrudan gemi insanlar1 tarafindan kontrol edilmekte ancak asgari
otomasyon ve kara destegi mevcuttur.

Karar Destegi Sistem koprii Gistii personeline oneriler sunar ve karar destegi saglar ancak
manevraya gemi lizerindeki personel karar verir.

Otomatik Koprii Tiim islemler otomatiklestirilmistir fakat koprii iistli personelinin daima
gbzetimi vardir.

Diizenli araliklarla Kiy1 kontrol merkezinin gozetimi var, gerekli durumlarda koprii iistii

insansiz koprii distii personeli kumanday: ele alir.

Uzaktan Kumandali Gemide personel bulunmaz, gemi kara kontrol merkezinden kesintisiz
izlenir ve komutlar kara kontrol merkezinden verilir.

Otomatik Kontrol Otomatiklestirilmis kontrol altinda olan insansiz gemi, kiy1 kontrol

merkezi tarafindan izlenir.

Kisith Otonom Tamamen insansiz, zaman zaman otonomi mevcuttur diger zamanlarda
kiy1 kontrol merkezi tarafindan kontrol edilir ve denetlenir.

Tam Otonom Tamamen Insansiz ve karadan denetleme yoktur.

MASS ile yapilan otonom gemilerin derecelendirilmelerinde II. ve III. derecelerde uzaktan kontrol
durumundan bahsedilmektedir. Otonom gemileri uzak bir merkezden yada karada ki bir merkezden
izleyecek ve idare edecek personellerin gemi insani olmasi veya olmamasi gerekliligi icin literatiirde
farkli goriisler mevcuttur. Gemi Trafik Hizmetleri (Vessel Traffic Services-VTS) gemilerin daha
emniyetli seyriisefer yapabilmeleri i¢in ve gemi trafiginin glivenligini saglamak icin tesekkiil edilen
seyir yardim sistemleridir (Topsoy, 2013). Bazi avrupa iilkelerinde VTS merkezlerinde calisan
personellerin gemi insani olma zorunlulugu bulunmamakla beraber ¢ogu iilkelerde bu isi yapacak
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personeller i¢in en azindan vardiya zabiti yeterligi aranmaktadir. Uluslararas1 Seyir Yardimcilar ve
Fenerler Otoriteleri Birligi (International Association of Marine Aids to Navigation Lighthouse
Authorities—IALA) VTS personellerinin egitim ve sertifikalandirilmalarinin standartlastirilmasi igin
1998 yilindan itibaren ¢aligmalar yapmakta ve VTS operatdrlerinin almas1 gereken standart egitimleri
belirlemektedir (IALA, 2022). IMO’ nun MSC komitesi VTS operatérlerinin IALA Model Kurslarina
gbre yapilmasi gerektigini {iye iilkelere tavsiye etmektedir (IMO, 2002). Bununla beraber VTS
sisteminin sorunsuz sekilde c¢alisabilmeleri i¢in VTS operatérlerinin, haberlesmede yeterli yabanci
dilbilgisi ile gemilere gerekli seyir yardimi verip yonlendirebilecek kadar denizcilik bilgi ve tecriibesine
de sahip olmasi gerekmektedir (Topsoy, 2013). VTS operatérleri otonom gemilerin uzaktan kontrol
merkezlerinde ¢aligmas1 muhtemel kisilerin egitimi ve belgelendirilmesi baglaminda bir 6rnek teskil
edebilir. Baldauf vd. (2019), e-Seyir konseptli yaptigi similasyon ¢alismasinda denizcilik alanindan
deneyimli denizciler ve deneyimsiz personel ile denemeler yapmustir. Yapilan bu gozlemlerden ve
katilimcilarin geri bildirimlerinden, uzaktan kumanda edilen bir gemiyi idare eden personelin kiiresel
ve bolgesel olarak uygulanan yasalara, operasyonel prosediirlere hakim olmasi gerektigi, bu kural ve
diizenlemeler konusunda da yeterli egitim almasi gerekliligini ortaya ¢ikartmistir. IMO tarafindan
“insan unsuru” gemi insanlarinin denizcilik endiistrisindeki roliinden 6tiird “kilit unsur” oldugu kuvvetle
vurgulanmistir (IMO, 27 Kasim 2003: Resolution A.947(23)). IMO prensipleri temelde insan veya
organizasyon hatasindan kaynaklanan kazalari miimkiin oldugunca azaltmay1 amaglamaktadir. Bununla
beraber insan unsuru perspektifinden mevcut IMO araglarinin incelemelerini yaparak daha emniyetli bir
deniz ortami olusturmak hedefleri arasindadir. Gegmisten giliniimiize deniz kazalarinda ki insan rolii
artmistir (Pense, 2018). Dogru ve Yorulmaz (2020)’ i yaptig1 calisma sonuglarina goére, gemilerdeki
dijitallesmenin insan hatas1 kaynakli deniz kazalarin1 azaltmaya katkida bulunacagi sonucuna
varilmistir. Yu Eun Won, Giiney Kore’de 2000-2004 yillar1 arasinda gerceklesen deniz kazalarini
inceleyen calismasinda, kazalarin %90 oraminda, gdzcii dikkatsizligi, Catigmay1 Onleme Tiiziigii
kurallarina riayet edilmemesi ve hatali yiik elleglenmesi gibi sebeplerle insan hatasi kaynakli meydana
geldigini bulgulamistir (Pense, 2018: s.2-3). EMSA (Avrupa Birligi Deniz Emniyet Ajans1)’ nin 2016
yilinda yaptig1 arastirmada ise gergeklesen deniz kazalarinda insan hatasi etkisinin (%62 ) oldugu
anlagilmaktadir (Dogru ve Yorulmaz, 2021).

Geleneksel gemiler ile yapilan deniz tasimaciligindan otonom gemiler ile yapilacak deniz tagimaciligina
gegiste insan unsurunundan kaynakli zorluklarin nasil asilacagi halen belli degildir. Aslinda otonom
gemiler tam otonom olarak sefer yapsalar dahi bu gemilerin yazilimlar1 ve donanimlari da insan
tarafindan {iretilecek oldugundan daima insan unsuru var olacaktir yalnizca otonom gemilerin
derecelendirilmesinde insanin rolii degisecektir. Bu bolimde degindigimiz calismalarin hepsini
degerlendirecek olursak katildigimiz ortak noktalarinin otonom gemilerin daima miirettebatsiz ya da
insansiz olamayacagi ve bir sekilde insan unsurunun bulunacagi ancak belli derecelendirmeler yapildigi
zaman ayrimin ortaya ¢iktigi yoniindedir. Ayrica ileride ortak bir otonom gemi tanimi yapilacagi zaman
mutlaka geminin sahip oldugu otonomi diizeyinin bu tanimda belirleyici rol alacagini ve IMO’ nun
MASS taniminin en yakin ortak kabul edilebilir tanim oldugudur. Bununla beraber uzaktan kontrol
durumunda uzak kontrol merkezinde ¢aligmast muhtemel personellerin aranan emniyet standartlarinin
saglanabilmesi ve yasal yiikiimliiliikkler geregi denizcilik deneyimi olan personellerden olusturulmasi
yada baska bir ifade ile belirlenmis bir seviyede yeterli yabanci dil bilgisi de dahil olmak tizere gerekli
tiim egitimleri almis olmalar1 beklenmektedir.

3. STCW Sozlesmesi, boliimleri ve otonom gemiler iizerinde etkili olabilecek maddeleri

STCW sozlesmesi gemi insanlarinin uluslararasi standartlara gore egitim, belgelendirme ve vardiya
standartlarini belirleyen bir s6zlesme olup, deniz emniyeti ve giivenligi agisindan en 6énemli denizcilik
sozlesmelerinden biri olarak kabul edilmektedir. S6zlesme uluslararasi sularda sefer yapan gemilerdeki
gemi insanlariin yeterliliklerine iligkin kargilanmasi gereken asgari standartlar1 belirlemekte olan
detayli bir sozlesmedir. Miirettebat yeterliklerinin disinda kalan ve gemide bulunmas1 gereken asgari
personel sayilari ile ilgili olan diizenleme SOLAS sozlesmesinde Kural V/14, Personelle donatma
boliimiinde yapilmistir (Manuel ve dig, 2020: s.471).

STCW sozlesmesi, ilk olarak 7 Temmuz 1978 tarihinde gemilerin emniyet ve giivenliginden ve gemiler
tarafindan deniz ve atmosfer kirliliginin 6nlenmesinden sorumlu Birlesmis Milletler uzman kurulusu
olan IMO biinyesinde Londra’ da yapilan 72 iilkenin katildig1 uluslararasi konferans ile kabul edilmistir
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(IMO, 1978). Sozlesmeye Taraf devletler s6zlesmenin biitiin ve etkili sekilde uygulanmasini saglamak
icin gerekli kanun, yonetmelik gibi yasal ve idari diizenlemelerri kendi kanunlarinda da yapmakla
yiikiimliidiirler (Ulusoy, 2013: 5.501). S6zlesme 28 Nisan 1984 tarihinde 100 veya daha yiiksek gros
tonajli gemiler ile diinya tonajmin en az yiizde 50 sini olusturan, 72 Ulkeden 25’ i tarafindan kabul
edildikten 12 ay sonra “zimni kabul prosediirii” ile yiiriirliige girmistir. S6zlesme, 1995 ve 2010
yillarinda yapilan degisiklikler ile sekiz kez degistirilmistir ve en son 25 Haziran 2010 yilinda Manila
degisiklikleri diye adlandirilan kapsamli degisiklikler yapilarak yine “zimni kabul prosediirii” ile kabul
edilmistir. Yapilan degisiklikler s6zlesmede zimni kabul prosediiriinde belirtilen siire icerisinde Taraf
devletlerin i¢ hukuk sistemlerinde de kabul edilerek onaylanmasi gerekmektedir. IMO’ nun hem
s6zlesme kabuliinde hem de yapilan degisikliklerden sonra degisikliklerin kabul edilmesini
kolaylastirmak icin zimni kabul prosediiriinii benimsedigini gormekteyiz. Deniz Giivenlik
Komisyonunda (Genisletilmis Deniz Giivenlik Komisyonu) alinacak kararlarin oylama esnasinda hazir
bulunarak oy veren Taraflarin {igte iki cogunlugu ile ve en az ligte birinin hazir bulunmasi kosulu ile
kabul edilmesi islemine zimni kabul prosediirii denmektedir.

Sozlesmede 2010 yilinda yapilan degisiklikler ile Elektro Teknik Zabitleri (ETO) i¢in yeni tanimlar ve
ECDIS' in kullanimu ile ilgili yeni egitim gereklilikleri, ayrica liderlik ve takim ¢aligmasi, giivenlikle
ilgili alistirmalar, emniyet-farkindalik egitimi gibi... konularda egitim gereklilikleri eklenmistir
(STCW 1978). STCW So6zlesmesine taraf olup tiim maddelere uyum saglayan Taraf devletler ise
“beyaz liste” diye adlandirilan listeye alinmaktadirlar. Boylece, beyaz listede yer alan devletlerin
verdikleri sertifikalar, gerekli standardizasyonun saglandigi kabul edilerek bu listede yer alan
devletlerce de karsilikli kabul edilmektedirler. S6zlesme, 2010 Manila degisikliklerinin kabulii ve
MLC standartlarinin sdzlesmeye dahil edilmesi ile son halini almistir. Ancak hizla gelisen teknoloji ve
bilim, denizcilik endiistrisinin dniine yapay zeka ve otonom teknolojileri koymustur. Gelisen teknoloji,
gemilerde kullanilan elektronik ve dijital sistemlerin artmasina sebep olmustur. Buna bagh olarak
STCW sozlesmesinde belirtilen egitim ve vardiya standartlarinda ihtiyaca gore 2010 Manila
degisiklikleri yapilmistir. Ancak, mevcut sozlesmeye gore yapay zeka ve otonom teknoloji ile ilgili
yapilacak giincellemelerin nasil yapilabilecegi ve mevcut hiikiimlere gore yorumlanacak ise nasil
yorumlanabilecegi ya da yeni bir s6zlesme ihtiyact olup olmadigi ile ilgili arastirma ve tartigmalar
halen devam etmektedir.

3.1. STCW Sozlesmesi boliimleri

Soézlesme, yapi itibari ile li¢ ana boliimden olugsmaktadir. Bunlar, s6zlesme maddelerini ve Taraflarin
yerine getirmesi gereken yasal sorumluluklari igeren ilk boliim, yasal sorumluluklarin nasil yerine
getirilmesi gerektigine dair teknik ayrintilar iceren ve hiikiimler bulunduran Ek Boliimii ve Ek’ te
bulunan teknik ayrintilar1 daha derinlemesine belirten STCW Kod’ u dur. STCW Kod ise
zorunluluklar igeren A ve Kod’ un uygulanmasi ile ilgili rehberlik ve tavsiyeleri iceren B boliimleri
olmak iizere iki boliimden olusmaktadir. S6zlesmenin Ek’ i ise asagida belirtilen sekilde sekiz
boélimden olusmaktadir ve her boliim ayrica kurallara ayrilmistir;

Boliim I, Genel hiikiimleri igerir,

Bolim I, Kaptan ve giiverte boliimleri hakkindadir,

Bolim III, Makine boliimii hakkindadir,

Boliim 1V, Telsiz iletisimi ve telsiz operatorleri hakkindadir,

Boliim V, Belirli gemi tiirlerindeki personel i¢in 6zel egitim gereksinimlerini igerir,
Boliim VI, Acil durum, is emniyeti, giivenlik, tibbi bakim ve hayatta kalma ile ilgilidir,
Boliim VII, Alternatif sertifikalandirmalar ile ilgilidir,

Boliim VIII Vardiya tutma usulleri ile ilgilidir (STCW, 1978).

STCW Kod’ u ile Ek’i ayn1 sayida boliimleri igerir, ancak kurallar yerine boliimler seklindedir. Bélim
A (Zorunlu) ve Bolim B (Tavsiye/Rehber) olacak sekilde diizenlenmistir. Ayrica her bolim
yeterlikleri, ilgili yeterligi 6lgme, yetkinligi gdsterme yontemi ve yetkinligi degerlendirme kriterlerini
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gosteren tablolar bulunmaktadir. Gemilerde gorev alacak gemi insanlar1 sézlesmede belirtilen
yetkinliklere gore egitimleri aldiklarini ispatlamalari halinde belirtilen her bir yetkinlik igin devletler
bunun kanit1 olarak gecerli sertifika diizenlerler. Bu sertifikalar gemi insanlariin STCW de belirtilen
gerekli egitimi aldiginin ispatidir.

3.2.STCW’ nin otonom gemiler iizerinde etkili olabilecek maddeleri

STCW Soézlesmesi Tablo 5° de gosterilen ve Taraflarin yerine getirmesi gereken yasal sorumluluklar
ve genel ylikiimliiliikleri i¢ceren on yedi ana maddeden olugsmaktadir. Bu maddeler s6zlesmenin ana
hiikiimlerini icermekte olup sdzlesme ayrica Ek (Annex), STCW Kodu ve bu Kodun A-B
Boliimlerinden olusmaktadir. STCW Kodu A Boliimii STCW s6zlesmesinin zorunluluklarini igerir.

Tablo 5. STCW So6zlesmesi Maddeleri (STCW-1978).

Madde | So6zlesmenin Genel Yiikiimliilikleri
Madde 11 Tarifler

Madde 111 Uygulama

Madde 1V Bilgi iletisimi

Madde V Diger Andlasmalar ve Yorum
Madde VI Belgeler

Madde VI Gegici Hiikkiimler

Madde VIII Gegici Yetki

Madde IX Esdegerler

Madde X Kontrol

Madde XI Teknik Isbirliginin Gelistirilmesi
Madde XII Degisiklikler

Madde XI11 Imzalama, Onaylama, Kabul Etme, Uygun Bulma ve Katilma
Madde X1V Yiriirliige Girme

Madde XV Cekilme

Madde XVI Tevdi ve Tescil

Madde XVII Diller

Birgok uluslararasi sozlesmede oldugu gibi STCW sozlesmesinde de kabul y1li itibari ile normal olarak
kabul edilse de mevcut teknoloji g6z Oniine alindiginda tanim eksiklikleri vardir. Sozlesme
incelendiginde acik¢a gemi, gemi insani ve otonom gemi tanimi yapilmadig: tespit edilmistir. Bu
durumda, mevcut maddelere gore yorum yapmamiz gerekecektir.

Sozlesmede gecen agik deniz gemisi tanimini ve bu tanimin unsurlarimi incelersek ve yine bunlar
lizerinden bir yorum yapacak olursak otonom geminin bir gemi olarak degerlendirilip
degerlendirilemeyecegi noktasina varabiliriz. Buna gore sozlesmede geminin tanimini igeren, Madde
11 (g) “Ag¢ik deniz gemisi, miinhasiran i¢ sularda, mahfuz sularda veya liman kurallarinin uygulandig
alanlarda veya bunlarin ¢ok yakininda ¢alisanlarin disindaki gemileri” olarak tarif edilmistir. Diger
bir deyisle, otonom geminin literatiirde ekseriyetle insansiz gemi olarak da ge¢mesi ancak ilgili madde
icerisinde geminin unsurlarindan bahsedilmemesi baska bir deyisle bir gemiyi sevk ve idare edenden
ya da insan unsurundan agik¢a bahsetmemesi maddeyi yoruma agik hale getirmekte ve bu maddeye
ters bir durum olusturmamaktadir. Bu maddeye gore yapilan gemi taniminin otonom gemiyi tam olarak
tamimlamasa da ilgili maddenin yorumlanmasi ile genel olarak bu tamim icerisinde kalmaktadir.
Bununla beraber STCW-1978 Ek Boliim I Genel hiikiimler Kural I/1 Tanimlar ve agiklamalar maddesi
altinda bazi1 gemi tiplerinin (Petrol tankeri, Kimyasal tanker, Swvilastirilmis gaz tankeri, Yolcu gemisi
ve Ro-ro yolcu gemisi) tanimlar1 yapilmistir (STCW, 1978). Bunun sebebinin sézlesme igeriginde
belirlenen gemi insanlarinin edinecekleri yetkinliklerin standartlar1 belirlenirken bu yeterlik ve
yetkinliklerin gemi tiplerine gore dzellik géstermesi diistinilmustiir.

Sozlesmede acik¢a bir gemi insani tanimi yapilmamigtir. S6zlesmenin gemi insanlarinin egitim,
belgelendirme ve vardiya standartlar ile ilgili uluslararas: bir antlasma olmasina ragmen tanimlar
kisminda agikg¢a gemi insani tanimi gegmemesi bir eksiklik olarak goriilse de s6zlesmenin Ek Boliim I
Genel Hiikiimler Kural I/1 Tanimlar ve agiklamalar kisminda gemilerde gorev yapan miirettebatlar ayri
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ayr1 tanimlanmistir. Mevcut durumda sézlesme kurallar1 hiikiimlerine gore tanimlar1 ve agiklamalari
verilen yeterlikler, “Kaptan, Zabit, Giiverte zabiti, Birinci zabit, Makine zabiti, Bag miihendis, Ikinci
mithendis, Yardimci makine zabiti, Telsiz zabiti, GMDSS telsiz operatorii, Gemi giivenlik zabiti,
Elekto-teknik zabiti, Usta gemici ve Usta makineci” dir. Bu tanimlar icerisinde “Kaptan” tanimi
gecmektedir, ancak otonom gemi insani tanimi ge¢memesi yine de bir eksiklik oldugu
degerlendirilmekle beraber ifa edilecek olan isin bir geminin kumanda edilmesi oldugundan
sOzlesmede yapilacak bir diizenleme ile otonom gemi insani tanimi bu tanimlara eklenerek otonom
gemi insanlariin sozlesme kapsamina alinabilir. Tabii ki bu durumda otonom gemi insanlar1 i¢in
belirlenecek yeni egitim, 6grenim metot ve yontemleri ile birlikte yeni belirlenecek yeterliklerinde
STCW?’ de belirtilmesi gerekecektir. Ancak sdzlesmenin yapisindan dolay1 boyle bir yol izlenmesinden
ise yeni bir so6zlesme yada kod diizenlenmesi daha uygun olacaktir.

STCW sdzlesmesi gemi insanlarinin yeterliliklerini ve becerilerini dogrudan etkileyen yiiksek oncelik
bir sozlesme olarak kabul edilmektedir. STCW so6zlesmesinin 1. Maddesi agikca belirtilmektedir ki;

“Taraflar, denizde can ve mal giivenligi ile deniz ¢evresinin korunmasi bakimindan,
gemiadamlarinin gorevlerine uygun nitelikte olmalarint temin icin sézlegsmenin tiim
olarak uygulanmasini saglamak iizere biitiin kanun, kararname, emir ve yonetmelikleri
ctkarmayt ve liizumlu diger 6nlemleri almay: taahiit ederler.”

Bu maddeye gore sozlesme denizde can ve mal giivenligi ile deniz ¢cevresinin korunmasi igin bir biitiin
olarak uygulanacak ve Taraf devletler bu sozlesmeye gore kendi yasa, yoentmelik ve uygulamalarini
alacaklardir. Baska bir deyisle STCW sozlesmesi uluslararasi bir s6zlesme olmasinin yaninda kabul
edilmesi ile beraber Taraf devletlerin yasalari i¢in de gegerli olacak ve ayni hiikiimler uygulanacaktir.
Bu agidan sozlesme kabul eden Taraflar agisindan uluslararasi baglayiciligl olan ve yasal hiikiimleri
standardlastirmaya ¢alisan bir sézlesmedir. S6zlesmenin Madde III Uygulama boliimiinde, “Sézlesme
asagida belirtilenlerin disinda, bir Taraf bayragimi taguimaya mezun agik deniz gemilerinde hizmet
goren gemi adamlart hakkinda uygulanir,” maddesine gore sozlesmenin bir Taraf bayragini tasiyan
acik deniz gemilerinde hizmet géren gemi insanlar1 hakkinda uygulanacagi ifade edilmistir.

Sozlesmede gecen “agik deniz gemisi” taniminin MASS’ da belirtilen otonom gemi tanimlarina
aykirilik icermedigi gériilmektedir. STCW sdzlesmesinde “gemi insami” tanim1 da gegmemektedir. ik
bakista bu madde s6zlesmenin otonom gemi insanlarina uygulanmasi konusunda bir olumsuzluk olarak
goriilse de otonom gemi insanlari ile ilgili sozlesmede agik bir hiikiim bulunmamasi sdzlesme ve
maddelerinin yorumu ile bir uygunluk aranmasi yolunu agmaktadir. Zira otonom gemilerin literatiirde
gecen birgok derecelendirmeleri mevcuttur. Bazi derecelerinde insan unsuru gemi iizerinde
bulunmakta, baz1 derecelerinde ise uzaktan kontrol seviyeleri belirtilerek insan unsuru i¢cermektedir.
Bu hali ile madde tizerinde yorum yapilir ise, Il. ve I1l. otomasyon derecelerinde uzaktan kontrol eden
otonom gemi insaninin kabul edilebilir bir gemi insan yeterligine haiz olmas1 durumunda bu durumun
ilgili maddeye aykirilik olusturmayacagi seklinde yorumlanabilir. Ancak, agik¢a bu kadar belirsizlikler
iceren bir durumda STCW so6zlesmesine taraf olan devletlerin ortak noktada mutabik kalarak bu
maddenin otonom gemi insanlarina uygulanabilir oldugunu yorumlamayacaktir. Bununla beraber
MSC’ nin MASS caligmalar1 sonucuna gore mevcut uluslararasi denizcilik sozlesmelerinde MASS’ 1n
Il. ve Ill. derece otomasyonunda uzak kontrol merkezi operatériiniin gemi insan1 olamayacagi, ancak
mevcut kod lizerinde ileride degisiklikler yapilmasi yolu ile ya da yeni bir MASS kodu belirlenebilecegi
belirterek konu LEG Komitesi giindemine dahil etmistir (IMO Docs/MSC.1/Circ.1638, 03.06.2021).

STCW (1978) sozlesmesinde, Madde V (3) “Sozlesmede agik¢a belirtilmeyen biitiin hususlar
Taraflarin kendi yasal uygulamalarina birakilmistir” ibaresi bulunmaktadir. Bu maddeye gore
sozlesme maddelerinin yoruma agik oldugu ve sozlesmede agik olarak belirtilmeyen hususlarin
Taraflarin kendi yasal uygulamalarina birakildigi anlagilmaktadir. Baska bir ifade ile sozlesmede
belirtilmeyen konularda Taraflar kendi diizenlemelerini yapabilmektedirler. Bu durum sézlesmenin
otonom gemi insanlarina uygulanabilirligi konusunda sozlesmede agik¢a belirtilmeyen bir husus
oldugundan bir avantaj saglamakta ancak uluslararasi yeknesaklik olusturmak igin boyle bir
adlasmanin yapilmis olup da soézlesmede agikga belirtilmeyen konularin Taraflarin kendi yasal
uygulamalarina birakilmis olmasi adlagsmanin ruhuna aykiri bir durum olusturmaktadir.

408



Feyzioglu, 1., Yorulmaz, M.. (2023) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalart Dergisi Cilt:6 — Say1:2

STCW-1978 Madde V, Diger Andlasmalar ve Yorum (4), Taraflarin egemenlik haklarindan dogan
kendi i¢ sularinda yapacaklari tasimalarda kendi hukuk uygulamalarini kullanabilecekleri belirtilerek
bir esneklik saglanmis olsa da sdzlesmenin uluslararasi standartlar gelistirilmesi igin yapildig
diistintildiigiinde bu maddenin sézlesmenin ruhuna aykiri oldugu degerlendirilebilir. Hali hazirda
ylriitiilen otonom gemi projelerinden ve bu projelerin ilan edilen test alanlarinda yapilan ¢calismalardan
da tespit ettigimize gore her Devlet kendi standardini benimserken ortak noktalarinin denizde can, mal
emniyeti ve ¢cevre korunmasi olmustur.

Donatanlar, gemilerinin STCW (1978) sozlesmesine uygun olarak emniyetli donatilmasindan ve
yapilacak hizmet i¢in uygun sekilde sertifikalandirilmis gemi insanlarinin gorevlendirilmesinden
sorumludur (STCW-1978, Boliim I, Kural 1/14, Sirketlerin sorumluluklart). STCW (1978) sdzlesmesi
ve Ek’ i hiikiimlerine gore gerekli deniz hizmeti, yas, saglik, egitim, nitelik ve sinav gereksinimlerini
karsiladigina Idarece kanaat getirilen kaptan, zabit ve tayfalara Idarece gecerli bir belge diizenlenecegi
ve onaylanacagi belirtilmistir (STCW-1978, Madde VI, Belgeler). Bu belgelerin alinan egitim ve
kazanilan yeterliklerin birer kanit1 olarak gemilerde bulundurulmasi zorunludur. S6zlesmenin, Temel
yeterlilik belgeleri ile ilgili olan Ek Boliim I’ de;

“Yeterlik belgesi bu ekin II, III, IV veya VII béliimlerinin hiikiimlerine uygun olarak
kaptanlar, zabitler ve GMDSS telsiz operatorleri icin diizenlenen, onaylanan ve yasal
sahibine burada belirtilen sorumluluk diizeyinde ilgili sifatla hizmet etme gorevleri yerine
getirme hakki veren bir sertifika anlamina gelir”

seklinde ifade edilmektedir. Bu maddeye gore uygun yeterliklerden dogan sorumluluklarin tespitinde
ve gorevlerin yerine getirilmesinden dogan hakkin kullamiminda sertifikalarin gerekli oldugu
anlagilmaktadir (Feyzioglu, 2020: s.451).

Sozlesmenin Madde IX Esdegerler boliimiinde, Idarelerin teknik gelismelere, 6zel gemi tiplerine ve
seferlerine uyarlanan agik deniz hizmetlerine atif yaparak sozlesmenin diger 6grenim ve egitim
diizenlemelerine engel teskil etmeyecegi belirtilmistir. Bu madde, gelecekte yeni tip egitim sistemleri
diizenlenmesi agisindan STCW’ de bir acik kapt birakiyor olsa da gelecegin gemi insanlarinin
egitimleri i¢in izlenecek yolun yada alinacak aksiyonlarin daha agik ve net bir ifade ile belirtilmesi
gerekmektedir. Hali hazirda sanal koprii {istii uygulamalar1 denizcilik egitimlerinin bir parcasidir ve
kaptan/zabit egitimlerinde kullanilmaktadir. Egitimlerde kullanilan simiilasyon sistemleri ile uzaktan
gercek bir geminin sevk ve idaresinin aynmi sekilde goriilmesi beklenemez ancak simiilasyon
egitimlerinin denizci egitiminin bir pargasi oldugundan ve STCW sozlesmesinde de bu egitimler
STCW Kodu’ na gore diizenlendiginden aym sekilde uzaktan kontrol durumu ile ilgili yapilacak olas1
yeni bir sdzlesme yada yeni kod’ da simiilasyon uygulamalari, egitimler ve yeterlikler ig¢in de yeni
diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica giiniimiiz teknolojik gelisimi goz oniine alindiginda
kodlama, yapay zeka, programlama ve insan makine etkilesimi gibi konularin STCW egitim sistemine
entegre edilerek bu egitimlerin bir pargasi olmasi i¢in taraf devletlerin yogun ¢aba ve paylasim yapmasi
gerekecektir.

Sézlesmenin tanimlar kisminda gemide gorev yapan kisiler ve bu kisilerin sahip olduklar yeterlikler
ile yapacaklar1 gorevler detayli olarak tanimlanmistir. Kod A kisminda ise bu kisilerin almalar1 gereken
egitim, saglik, sinav ve hizmet siireleri gibi sartlar detayli olarak verilmistir. Gemi insanlar1 belirtilen
bu yeterlikleri sagladiklarini ispatladiklar1 takdirde Idare tarafindan belge almakta ve bu belgeler
Idarece onaylandig1 zaman gérevlerini yasal olarak yapabilmektedirler.

Soézlesmede bir taraf limaninda bulunan gemilerin gemi insanlarinda sozlesmenin gerektirdigi
belgelerin bulunup bulunmadiginin saptanmasi i¢in kontrole tabi olduklar1 belirtilmektedir (STCW-
1978, Madde X, Kontrol, (1)). Tam otonom olarak tabir edilen ve gemi iizerinde gemi insani
bulunmayan IV. seviye otonom bir geminin bagka bir tarafin limaninm ziyaret ettiginde ve s6zlesmeye
gore kontrol denetimi gergeklestirilmek istenmesi durumunda liman devleti yetkilisinin saglikli sekilde
kontrol yapamayacagi asikardir. Uzaktan kontrol merkezinde ¢alisan otonom gemi insanlarinin STCW?
ye uygun olarak geminin bulundugu kontrol merkezi Idaresi tarafindan diizenlenmis belgeleri olsa ve
elektronik ortamda ibraz edilse bile belge sahibi ile belgenin ayn1 kisiye ait olup olmadiginin tespiti
siiphe dogurabilecektir. Bununla beraber ayn1i maddenin ikinci ve iigiincii paragraflarina gore kontrol
islemlerini yapan taraf kendi yorumuna gore can, mal ve c¢evre icin tahlike arz edildigini
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degerlendirdigi takdirde geminin seferden alikonulmasina karar verebilecektir (STCW-1978, Madde
X, Kontrol, (3)). Bu durum daha 6nce de bahsettigimiz gibi s6zlesme maddelerinin muglak ve yoruma
acik maddeler icermesinden kaynaklanmaktadir. Otonom gemiler ve unsurlari hakkinda yeni bir
sozlesme yada kod yayinlanmadigi takdirde otonom bir geminin yasal olarak sefer yapabilmesi 6niinde
biiyiik riskler bulundugu goriilmektedir.

Denizcilik egitimi ile verilen yeterlikler, bagka bir deyisle uluslararasi gemi insani nitelikleri IMO
tarafindan belirlenmektedir. Bu yeterlik ve niteliklerin belirtildigi uluslararasi belge STCW sozlesmesi
ve buna gore diizenlenen belgeler STCW sertifikalaridir. Gemi insanlar1 gorev yapacaklari gemilerde
yetkinliklerine gore edindikleri sertifikalar ile yasal olarak calisabilme hakki kazanmaktadirlar.
STCW?’ de yeterlilik ve degerlendirme standartlar: Sekil 2° de gosterildigi gibi dir (Ghosh ve dig, 2014).
Buna gore tiim yetkinlikler STCW Kod’ da yedi fonksiyon altinda gruplandirilmistir. Her fonksiyon,
gemi operasyonlari, denizde can emniyeti veya deniz ortaminin korunmast i¢in gerekli olan bir gorevler
grubudur. Bu fonksiyonlar; “seyir, yiik ellegleme ve istifleme, geminin operasyonunu kontrol etme ve
gemideki kisileri koruma, deniz miihendisligi, elektrik-elektronik ve kontrol miihendisligi, tamir-
bakim ve telsiz haberlesmesi” dir (STCW, 1978). Fonksiyonlar ise li¢ sorumluluk seviyesine ayrilir.
Bunlar “destek, operasyonel ve yonetimsel” dir. STCW kapsaminda verilen gesitli sertifikalar, gemi
insanlarinin  istihdam seviyelerindeki mesleki rollerine bagldir (6rnegin, giris seviyesi
sertifikalarindan Kaptan/Bas Miihendise). Her bir fonksiyon bireysel yeterlilik birimlerinden olusur.
STCW, her bir yeterlik biriminin degerlendirilmesi i¢in “Bilgi, anlama ve uzmanlik, yeterligi gdsterme
yontemleri ve yeterligi degerlendirme kriterlerini” belirtmektedir. S6zlesmenin Kod A béliimiinde,

STCW KOD
[
[ ]
BOLUM A BOLUM B
(Zorunlu Hiikiimler) (Tavsiye edilen Rehberlik)

Seyir Yik Ellegleme ve Geminin Deniz Miihendisligi Elektrik, Elektronik ve Tamir ve Bakim Telsiz
| Istif Operasyonunun ez Vuhendishgt Kontrol Miihendisligi v Haberlesmesi

kontrolii ve gemideki

kislerin bakimi1 l
\4 # \ 4 A\ 4 \4

v

Yeterlilik
A 4
Destek | Operasyonel | Yénetim i3 Go Yeterligi
perasy Bilgi, Anlama ve Uzmanlik Yet?gﬁ::‘iﬁ?ﬁme Degerlendirme
Kriterleri

Sekil 2. STCW’ de Yeterlilik ve Degerlendirme Standartlar1 (Ghosh ve dig, 2014).

Tablo 6’ da goriilecegi tizere “500 GT (Gross Ton) ve daha biiyiik gemilerde ¢alisan kaptanlar ve birinci
zabitler i¢in asgari yeterlik sartlar1” verilmistir. STCW Kod A’ da her bir yeterlik i¢in haiz olunan
yeterlige gore gemide gorev yapacak olan gemi insanlarinin sahip olunmasi istenen yeterlikler islevlere
gore ayrilarak tablolagtirilmistir.

Bu tablolarda, 2. siitunda, bilgi, anlama ve uzmanlik kriterleri 3. siitunda, yeterligi 6lgme metotlar1 4.
siitunda ve yeterligi degerlendirme 6l¢iitleri listelenerek tablolar verilmistir. Tablo 6, siitunlara ayrilmig
olup 1. siitun “yeterlik” den olusmakta ve “Sefer planlamasi ve seyir idaresi, ortaya ¢ikan konum
diizeltmesinin konumunu ve dogrulugunu herhangi bir yolla belirlemek, pusula hatalarini belirleme ve
bunlar1 hesaba katmak, arama kurtarma operasyonlarmi koordine etmek, vardiya diizenleri ve
prosediirleri olusturmak, komuta karar verme siirecine yardimci olmak i¢in navigasyon sistemlerinden
gelen bilgileri kullanarak emniyetli seyir, komuta karar verme siirecine yardimci olmak i¢in ECDIS ve
ilgili navigasyon sistemlerini kullanarak emniyetli seyir, hava durumu ve osinografik kosul tahmini,
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seyirle ilgili acil durumlara karsilik vermek, bir gemiye her kosulda manevra yaptirmak ve idare etmek,
tahrik tesisi ve miihendislik sistemlerinin uzaktan kontrolii ve calistirilmas1” satirlar1 yer almaktadir.
Her satirin sirasinda ki ii¢ siitunda, “Bilgi, anlama ve uzmanlik, yeterligi 6l¢gmek igin metotlar ve
yeterligi degerlendirmek i¢in 06l¢iit” siitunlar yer almaktadir. STCW Kod’ da her bir islev tablolara
ayrilarak anilan yeterliliklerde gemide gorev yapacak gemi insanlar icin detayli bir degerlendirme
sistemi belirlenmistir.

Tablo 6. STCW Kod Tablo A-11/2 “500 GT ve daha biiyiik gemilerde ¢alisan kaptanlar ve birinci
zabitler igin asgari standart yeterlik sartlar’” (IMO, STCW Kod Tablo A-11/2).

.1 kasithi sular
.2 meteorolojik kosullar
.3 buz

.1 onayli hizmet i¢i
tecriibe

Tablo A-11/2
500 GT ve daha biiyiik gemilerde ¢alisan kaptanlar ve birinci zabitler igin asgari standart yeterlik
sartlart
Islev: Yonetim diizeyinde seyir
Siitun 1 Siitun 2 Siitun 3 Siitun 4
Yeterlik Bilgi, anlama ve Yeterligi 6lgmek Yeterligi degerlendirmek icin
uzmanhk icin metotlar olciit
Sefer Asagida belirtilenler g6z | Asagida Sefer icin gerekli ekipmanlar,
planlamasi | oniinde bulundurularak ve | belirtilenlerin bir ya | haritalar ve denizcilik yayimlart
ve seyir | kabul edilebilir metotlarla | da birkagindan | numaralandirilacak ve seferin
idaresi her duruma uygun sefer | edinilen kanitlarin | emniyetli  yapilmasina uygun
planlamasi ve okyanus | incelenmesi ve | olacaktir
gegis plani: degerlendirilmesi:

Planlanan rota i¢in sebepler ilgili
kaynak ve yayinlarla elde edilen
gergek ve istatistiksel verilerle

4 kisith gorts .2 uygun olan | desteklenecektir

.5 trafik ayrim diizenleri yerlerde onayli

.6 gemi trafik hizmetleri | simiilator egitimi Mevkiiler, rotalar, mesafeler ve
(VTS) sahalan 3 onayli | zaman  hesaplamalari,  seyir
7 yogun gelgitlerden | laboratuvar ekipmanlar1 i¢in kabul edilen

etkilenen alanlar
Gemilerin Rotalaryla ilgili
Genel Hiikiimler uyarinca
rota belirleme

Gemi Rapor Etme
Sistemleri  igin  Genel
flkeler ve VTS yéntemleri
uyarinca rapor etme

ekipmanlar1 egitimi

Kullanilanlar:
harita kataloglari,
haritalar, denizcilik
yayinlar1 ve gemi
ayrintilar

dogruluk standartlarinda olacaktir

Tiim muhtemel seyir tehlikeleri
dogru sekilde belirlenecektir

STCW Kodu A-1/8 geregince, taraf devletlerin egitim kurumlari, yeterliklerin degerlendirilmesi ve
belgelendirme faaliyetlerinin belirlenmis amagclara ulasildiginin tespiti amaciyla siirekli olarak bir
nitelik standartlar1 sisteminin uygulanmasini, hedeflerin ve nitelik standartlarinim STCW ile
uyumlastirilmasini zorunlu kilmaktadir (IMO, 2010). STCW Kod B béliimiinde ise Kod A da belirtilen
gemi insanlarmin yetkinliklerinin, “egitim, roller ve sorumluluklar, géreve baslama, gemide egitim
programi, izleme ve yeniden gozden gecirme, seyir vardiyasinda yetenek ve becerilerin
degerlendirilmesi, yetkinligin degerlendirilmesi ve goksel seyir egitimleri” i¢in belgelendirilmesine
dair rehberlikleri icermektedir.

STCW Kod Bolim A-VIII/2 Kisim 4-1 Vardiya diizenleri, gemilerde vardiya tutmanin temel
ilkelerinden bahseder ve kdprii istiinde vardiya diizenine karar verilirken “koprii tistlintin higbir zaman
gbzetimsiz birakilmayacagi” ifade edilmektedir. Bu durum bir kez daha gemilerde insan unsurunun bir
gereklilik oldugu konusunda vurgu yapmaktadir. Ancak sézlesme maddelerini inceledigimiz zaman
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muglak ifadeler barindirdigi, sézlesmede agikca “gemi” ya da “gemi insan1” tanimi yapilmamis oldugu,
ayrica bazi maddelerinin yoruma agik olarak yapilarak Taraf devletlerin yorumuna ya da uygulamasina
birakilmastir.

Tiim bunlar ile gordiigiimiiz kadar1 ile 2010 yilinda yapilan biiyiik bir degisiklik ile zamanin teknolojik
gerekliligi olarak kabul edilen elektronik seyir yardimcisi cihazlar1 ve bu cihazlarin kullanilmasi ile
ilgili eklemeler yapilmis olmasi gelecekte sdzlesmenin yine ayni sekilde Taraf devletlerin mutabik
kalmalart ile degisikliklere acik oldugunu gostermektedir. Ancak sézlesmenin yapilmasi, tartisilmasi,
kabul ve yiiriirliige girme prosediirlerinin ¢ok uzun zaman ve zahmet gerektirmesinden otiiri Taraf
devletlerin ve IMO’ nun bu yaklasimdan ziyade otonom gemileri MASS g¢ercevesinde yapilan
tanimdan yolagikarak yeni bir Kod ya da sézlesme yapma ihtimalini kuvvetlendirmistir. Geleneksel
gemilerden otonom gemilere gecis siirecinde, bu gemileri uzaktan ya da gemi iizerinden isletmek icin
hangi egitimlerin gerekecegi belirli degildir. Mevcut STCW Kodunda geleneksel gemiler i¢in ¢ok
detayli ve zamanla giincellenen egitim ve yeterlik tablolar1 mevcuttur. Gilinlimiizde, tiim denizcilik
egitimi veren kurumlar STCW Kodunda belirtilen gereksinimleri yerine getirmekle yiikiimlidiir.
STCW Kodundaki gereksinimler, asgari yeterlilik seviyelerini tanimlamaktadir. Ancak giiniimiizde
denizcilik endiistrisi ve teknolojisi hizla ilerlemektedir ve bu sebeple STCW ile belirlenmis olan egitim
gereklilikleri hizla gelisen teknolojiye adaptasyon konusunda geri kalmaktadir. Gemilerin
operasyonlarinda, seyir ve deniz miihendisliginde hatta denizcilik isletmeciligine iliskin mevcut
bilgilerin gelecekte degisecegi asikardir. Gelecegin gemi insanlar1 ister uzaktan ister gemi iizerinde
gorev yapsinlar yeni ek bilgi ve becerilere ddima ihtiya¢ duyacaklardir. STCW Kod uzak kontrol
merkezlerinde ¢alismasi muhtemel kisilerin egitim gereksinimleri i¢in bir sablon olusturabilir ancak
tek basina bu ihtiyaci karsilayamaz.

4. Literatiir arastirmasi

Literatiirde yapilmig ¢alismalar incelendiginde otonom gemilerin ortaya c¢ikmasi ile tanim
tartigmalarinin ve mevcut denizcilik sdzlesmelerinin irdelenmesinin basladigini gozlemlemekteyiz.

Ghosh vd. (2014), Denizcilik Egitim ve Ogretim Enstitiilerinin (Maritime Education and Training-
MET) egitim ve degerlendirme siire¢lerini literatiir taramasi ile yontem degerlendirmesi yaparak
incelemistir. Sonug olarak MET’ lerin sektor paydaslarinin beklentilerini karsilayan yetkin mezunlar
yetistirmesinden sorumlu oldugunu bulgulamistir. Ayrica, yaptiklar literatiiriin taramasinda, MET” ler
tarafindan kullanilan bazi1 degerlendirme yontemlerinde eksiklikler oldugunu tespit etmislerdir. STCW
sozlesmesinin ise standart saglayamadigini ve denizci egitiminde daha 6zgiin degerlendirmelere ihtiyag
bulundugunu tespit etmistir.

Vallejo (2015), tarafindan simdiye kadar yapilmis olan sdzlesmelerin amacinin, ticaret gemilerini
kullanacak insanlarin belirli kurallara uyacak sekilde egitim almalarmin saglanmasi oldugunu
savunmustur. Ayrica bu sdzlesmeler yapilirken insansiz gemilerin heniiz ortaya ¢ikmadigi ve dolayisi
ile insansiz deniz araglar1 ihtimali diisiiniilmeden yapilmis sézlesmeler oldugunu tespit etmistir.
Dolayisi ile bu durumun dikkate alinmasi gerektigini belirtmistir.

Otonom gemi ile insan faktorii arasindaki iliskiyi inceleyen Ahvenjérvi (2016), gemi insanlarinin
egitimi konusunda otonom gemi teknolojisinin de diisliniilerek gozden gegirilmesi gerektigini, yapilan
caligmalarin ve ulasilmak istenen asil hedefin insansiz gemilerin emniyetlerinin insanli bir gemi
emniyetinden daha iyi hale getirmek oldugunu belirtmistir. Ayrica, otomasyon diizeyine bagl olarak,
otonom gemilerin her haliikarda karadan veya gemide insanlar tarafindan calistirilmasinin zorunlu
oldugunu bir diger ifade ile insan unsurunun daima mevcut olacagini, bu sebeple, uzaktan kontrol
edecek kisilerin egitim ihtiyaglarini ve bunlar1 saglamak i¢in gerekli olacak tesisleri belirlemenin
onemine deginmistir. Yine ¢aligmasinda, otonom ve insansiz gemi operatorlerinin denizcilik egitim ve
ogretimleri agisindan, otonom gemileri kullanacak gelecekteki muhtemel kisileri egitmek igin
belirlenmis bir gercevenin ve hatta ihtiya¢ duyulacak ekipmanin bile belirli olmadigini tespit etmistir.

Ringbom vd (2016), AAWA Arastirmasi raporunda otonom gemilerin yasal uygunlugunu arastirirken
UNCLOS, SOLAS, MARPOL, COLREG, STCW ve MLC so6zlesmelerini incelemistir. Buna gore,
mevcut s6zlesmelerin gemilerde gérev yapan gemi insanlar1 baglaminda yapildigina dikkat ¢gekmistir.
Ringbom (2019), calismasinda temel IMO so6zlesmelerinden STCW, COLREG ve SOLAS
sOzlesmeleri lizerinde durarak otonom gemilerin kullaniminin teknik ve yasal zorluklarina deginmistir.

412



Feyzioglu, 1., Yorulmaz, M.. (2023) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalart Dergisi Cilt:6 — Say1:2

Ringbom vd (2021) bir baska galismada ise otonom gemiler konusunu, uluslararasi ve ulusal diizeyde
hem 6zel hukuk hem de kamu hukuku dahil olmak {izere gesitli yasal perspektiflerden arastirmistir.

Carey (2017: s.8) ise STCW sozlesmesinde gegen “Agik deniz gemisi” tanimindan yola ¢ikarak ilk
bakista otonom gemilere uygulanamayacagini, ancak sdzlesmenin amacinin denizde can ve mal
giivenligini ve deniz ¢evresinin korunmasinin tesvik edilmesi oldugundan sézlesmenin kryida gorev
yapan personellere de uygulanabilecek sekilde genisletilebileceginin ongdriilebilecegini belirtmistir.
Yine ayni ¢alismada Amerika Birlesik Devletleri, Birlesik Krallik, Gliney Afrika, Singapur, Kanada,
Avustralya, Bermuda, Hong Kong ve Yeni Zelanda yasalarinda otonom gemi kullanimi konulari
arastirilmistir. Bu ¢alismaya gore, Birlesik Krallik yasalarina gore kendi sularinda asgari personel
donatiminin istege bagl oldugunu dolayisi ile otonom gemilerin bu sularda kullaniminin bu agidan
biiytiik bir yasal engel teskil etmedigi belirtilmistir. Ancak, Singapur yasalarina gére STCW’ nin kendi
sahip oldugu makine giicii ile yiiriitiilen gemilere uygulanmasi sart kosuldugundan ve mevcut yasal
yonetmeligin bir gemide tasinacak asgari miirettebat sayisini Ongordiigii icin otonom gemiyi
yonetmelik kapsamindan muaf tutmak veya gemideki asgari miirettebat sayisi sifir olan yeni bir gemi
sinifi olusturmak i¢in yonetmelikte degisiklik yapilmadan otonom gemi kullaniminin uygun olmadigi
belirtilmistir. Avustralya, Kanada, Hong Kong ve Bermuda {ilkelerindeki yasal diizenlemelerde ise,
Idarelerin personel seviyelerini belirlerken takdir yetkisine izin veren Oznel bir yaklasim
benimsediginden, bu iilkelerdeki yasalarin miirettebatsiz gemileri kapsayabilecektir. Ancak, ABD,
Yeni Zelanda ve Giliney Afrika gibi iilkelerin bir gemide bulunmasi gereken personel sayisini ve
niteliklerini yonetmeliklerinde belirttiklerinden otonom gemilerin yasal isleyisi onlinde 6nemli bir
engel teskil etmekte oldugu sonucuna varilmistir (Carey, 2017: s.10).

Insansiz gemilerin yasal zorluklar1 hakkinda yapilan bir diger calismada ise Deketelaere (2017), deniz
hukuku ile ilgili farkli uluslararasi sézlesmeleri ele almigtir. Aragtirmaci ¢aligmasinda, insansiz gemiler
olarak tabir edilen uzaktan kumandali ve otonom gemilerin mevcut sdzlesmelere tabi olup olmayacagi,
bu s6zlesmelerin insansiz gemiler i¢in bir zorluk teskil edip etmeyecegi ve bu sdzlesmelerin kurallarina
nasil uyum saglayabilecekleri hakkinda genel bir bakis ile yaklasmistir. Arastirmast kapsaminda
STCW, SOLAS ve COLREG sozlesmeleri incelendigi tespit edilmistir. Arastirma sonuglarina gore,
mevcut geleneksel gemiler i¢in gecerli olan sdzlesmelerin uygulama konusunda bazi zorluklar yasansa
da bazi1 kii¢iik degisiklikler ile insansiz gemiler i¢in de gecerli olacagini savunmustur. Ayrica, yeni bir
mod olan otonom tagima modunun soézlesme yiikiimliiliigini degistirmeden triin sorumlulugu
kanunlarindan 6tiirii ek yeni bir yiikiimliiliik doguracagindan armatorlerin sorumlulugunun imalatgi ve
tasarimct sorumluluguna doniisecektir (Deketelaere, 2017: 5.97-98).

Bir diger aragtirmada ise Delgado (2018), insansiz gemilerde gemi insan1 olmamasi hususunun, 6zel
deniz hukuku alaninda, bir¢ok sézlesmede insansiz deniz araglarinin gemi olarak nitelendirilmesinde
temel bir gereklilik olup olmadigini ve bu sézlesmelerde gegen insan unsuruna etkilerini aragtirmigtir.
Sonug olarak, mevcut sozlesmelerin denize elverislilik agisindan insansiz deniz seferlerini konsept
olarak kapsamadigini ifade etmistir (Delgado, 2018: s.521).

Pense (2018), otonom gemilerde insan faktoriine bagl risklerin ortadan kaldirilmasi veya en aza
indirilmesi baglamindaki faydalarin agiklanmasi i¢in deniz kazalarinda insan faktorii ve bir ¢6ziim
onerisi olarak IMO’ nun da tizerinde ¢alistig1 ve 6zgiin ad1 “e-Navigation” olan e-Seyir kavramini
calismasinda konu almigtir. Bu baglamda yaptig1 calismada insan faktorii ile deniz kazalari arasinda ki
iliskiyi ortaya koyarak bir ¢dziim Onerisi olarak e-seyir ile deniz kazalarmin azaltilmasi yoniinde
tespitler yapmistir. Calismasinda 6rnek olarak ele aldigi Costa Concordia kazasinin felakete
doniismesindeki ana etmenin insan hatasi oldugunu, insan faktorii bilesenlerinden durumsal
farkindaligin 6nemini belirtmistir. Ayrica, e-seyir kavraminin temel ihtiya¢ ve hedeflerinden olan
dogru bilginin en hizli ve anlagilabilir olarak iletilmesinin 6nemini vurgulayarak e-seyir de kullanilacak
veri iletisiminin hizlandirilmasi ile durumsal farkindaligin arttilacagini tespit etmistir (Pense, 2018).

Ece (2018), otonom gemileri insansiz gemiler olarak tanimlayarak bu gemilere iliskin yapilmig
uluslararasi bazi ¢aligmalari, sorunlar1 ve riskleri incelenmis, bu gemilerin Giiglii ve Zayif Yonler,
Firsatlar ve Tehditler (GZFT) Analizini yapmistir. Ayrica ¢alismasinda, 1982 Uluslararas1 Birlesmis
Milletler Deniz Hukuku Soézlesmesi (BMDHS), IMO soézlesmeleri, diger uluslararasi denizcilik

413



Feyzioglu, 1., Yorulmaz, M.. (2023) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalart Dergisi Cilt:6 — Say1:2

sozlesmeleri ve ulusal mevzuatta bu gemiler ile ilgili tespit ettigi diizenlemeleri gdzden gegirmis olup,
s0z konusu mevzuatta yapilmasi gereken diizenlemelere iliskin bazi 6neriler de bulunmustur.

Bir bagka aragtirmada ise Allen (2018), insansiz gemilerin hukuki durumunun belirlenmesi hususunda
insanli gemilere gore farkli bir muamele yapilip yapilamayacag: ile ilgili farkli goriisleri UNCLOS,
STCW, COLREG gibi sozlesmelerin maddelerini irdeleyerek ortaya koymustur (Allen, 2018: s:489).

Chircop (2018), otonom ticaret gemilerinin uluslararasi denizcilik s6zlesmeleri ve uluslararasi deniz
hukuku acisindan potansiyel etkilerine iligkin ¢esitli tespitler yapmistir. S6zlesmelerin etkilenecek
kurallarinda yorum yolunun agik olmasina ragmen bu sekilde giderilemeyecek durumlarin da mevcut
oldugunu ayrica kurallarin yorumlanmasimin beklenmesinden ise durumun netlik kazanmasi i¢in
kurallarin degistirilmesinin tercih edilebilecegini belirtmistir (Chircop, 2018: s.30). Ayrica, gelecekte
cok yonli bir insanli ve insansiz gemi karisiminin var olacagini, genellikle otonom gemi
operasyonlarinin yakin mesafe seferlerde kullanilacagini, otonom seyrin geminin ticaret bolgesine gore
degisiklik gdsterecegini ve bazi ticaret bolgelerinde daha aktif kullanilacagini 6ngoérdiigiinii belirtmisgtir
(Chircop, 2018: 5.33).

Karlis (2018), gemi insanlari ile ilgili sdzlesmelerden SOLAS, STCW ve MLC’ ye odaklanarak,
otonom gemiler konusunu uluslararasi deniz hukuku perspektifinden incelemistir. Bu ¢alisma ile, gemi
sahiplerini yeni bir teknolojiye yatirnm yapmaktan veya benimsemekten caydirabilecek olasi
operasyonel zorluklar1 belirlemistir. Sonug olarak, armatérleri otonom gemi konseptinden caydiracak
cesitli belirsizlik alanlar1 oldugunu tespit etmistir. Tespit edilen bu belirsiz alanlardan kaynakli
sorunlar1 azaltabilecek Oneriler ortaya koymustur.

Sharma vd. (2019), IMO tarafindan tanimlanan II. seviye otonom bir geminin seyrinden sorumlu
zabitleri icin mevcut STCW yeterliliklerinin ¢ergevesinin uygunlugunu Anket yontemi ile Aciklayici
Faktor Analizi kullanarak arastirmistir. Sonug¢ olarak mevcut STCW sozlesmesi Tablo A-II/1° de
listelenen “Bilgi, anlama ve uzmanlik” larin bazilarmin ge¢miste kalacagini ve daha yeni spesifik
yetkinlik temalarimin edinilmesi gerekebilecegini dolayisi ile seyirden sorumlu zabitlerin yeni
operasyonel talepleri karsilayabilmek icin yeniden vasiflandirilmast gerekecegini tespit etmistir
(Sharma vd. 2019).

Diinya Denizcilik Universitesi (World Maritime University-WMU), Ulastirma 2040: Otomasyon,
Teknoloji, istihdam - Isin Gelecegi isimli caligmasinda otonom gemileri, iizerinde miirettebat
bulunmayan gelencksel gemiler olarak degil; daha ziyade, muhtemelen uzaktan kumanda
merkezlerinden gemideki artan sayida otonom islevi ve operasyonu kontrol eden daha az sayida ancak
oldukga yetenekli miirettebat iiyesine sahip yeni bir gemi tiirii olarak ifade etmistir (Schréder-Hinrichs
vd, 2019: s.83). Yine aymi ¢alisma sonuglarina gbre otonom gemiler gemi insanlari igin is kaybina
neden olmayacak, bu gemiler daha ¢ok yerel ulasim sisteminin pargasi olarak gelistirilecek ve mevcut
ulasim modlarina alternatif yeni deniz yollar1 olusturacaktir. Yapilacak isler daha ¢ok dijitallesecegi
icin denizciler igin yeni beceriler gerekecek ve buna gore de egitim ve Ogretimlerin uyarlanmasi
gerekecektir (Schroder-Hinrichs vd, 2019).

Uluslararas1 Denizcilik Universiteleri Birligi (International Association of Maritime Universities-
IAMU) 2019 yilinda yayinlamis oldugu Kiiresel Denizcilik Profesyoneli raporunda, denizcilik
endiistrisinin dngoriilen ihtiyaglarini karsilamak i¢in ihtiya¢ olan yeni denizci konseptini tanimlarken
“Profesyonel, kendini uluslararasi teknik yeterliklere gore donatmus, tist diizey akademik bilgi-beceriye
sahip, insan iligkileri kuvvetli, etik ve cok kiiltiirlii aym zamanda siirdiiriilebilir ¢evre uygulamalar
bilinci olan kigi” olarak tanimlamistir (IAMU, 2019). Bu rapora gore, gelecegin denizcisi olabilecek
kisiler coklu becerilere sahip, gelisime agik ayn1 zamanda teknik becerileri de olan ve gerekli akademik
egitimleri alacak olanlar olacaktir.

Ross ve Sandell (2020), yapmis olduklart ¢aligmada STCW Sézlesmesi, Denizcilik Egitim ve
Ogretiminde (Maritime Education and Training - MET) otonom ve uzaktan kumanda edilen gemiler
i¢in ortak miifredatlarin gelecegini konu edinmistir. Bu ¢alisma sonuglarina gore, 6nitimiizdeki 20-30
yilda egitim gereksinimleri degismeyecek olsa da, gemi insanlarinin egitiminin degisen denizcilik
endiistrisine mutlaka uyum saglamasi gerekmektedir. Giiniimiizde insa edilen ve tasarlanan gemilerin
cogu hala geleneksel deniz tagimaciligi i¢in yapiliyor olsa da egitim kurumlarinin egitim planlarini

yenilemeleri gerekmektedir (Ross ve Sandell, 2020).
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Deling vd. (2020), MASS arastirma ve testlerinde elde edilen ilerlemelere istinaden gelecekte
gemilerin insan miidahalesi olmadan otonom olarak kontrol edilebilip ve isletilecegini vurgulamistir.
Buna ragmen MASS' 1n daha genis bir sekilde uygulanmasi denizcilik sektoriine mutlaka degisiklikler
getirecek, denizcilerin bilgi yapisi, yeteneklerinin gelistirilmesi gibi konularda biiyiik zorluklar ortaya
cikaracaktir. MASS’ 1n sahip olacagi entegre kopriilistii sistemleri, ¢evresel bilgi algisi, carpismadan
kaginma yolu planlamasi, siber-fiziksel sistemler, nesnelerin interneti, bulut bilisim, biiyiik veri,
otomasyon, uzaktan kontrol, uydu ve iletisim, ariza teshisi gibi konulardan otiirii yeni teknolojilerin
uygulanmasinin denizcilerin seyriisefer bilgi ve becerilerinde yeni gereksinimler getirecegini ve MET
tizerinde biiyiik zorluklar ortaya ¢ikaracaginmi degerlendirmistir (Deling vd. 2020).

Dybvik vd. (2020), uzak kontrol merkezinde ¢aligmasi muhtemel kisiler i¢in aranacak gereksinimler
hakkinda yapilan ¢aligmalarin devam etmesine ragmen tamamen test edilmis ve dogrulanmis bir egitim
miifredatt bulunmadigini, yapilan c¢alismalarin daha ¢ok bir 6grenme cergevesi ve hipotezi
olusturulmaya yonelik oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada agik u¢lu sorular kullanilarak hazirlanmisg
olan yar1 yapilandirilmig goriisme yontemi kullanilmistir. Ayrica, Miisteri Deger Zinciri Analizi ile
kolayda drnekleme ve Kartopu 6rnekleme yontemleri kullanilarak toplanan veriler ¢apraz vaka sentezi
ile analiz edilmistir.

Mallam vd. (2020), otonom teknolojilerin gelecekteki is organizasyonu lizerindeki potansiyel etkilerini
ve denizcilik operasyonlarinda insanlarin rollerini nitel arastirma tasariminda yari yapilandirilmis
gorliisme yontemi ile aragtirmistir. Verileri alti adimli tematik analiz ¢ergevesinde toplayarak analiz
ettikleri kesifsel bir ¢alisma yapmuglardir. Otonom teknolojilerin mevcut durumu ve gelecekteki etkileri
hakkindaki bakig agilarini ortaya gikarmak icin endiistri ve akademi i¢inde ¢aligan on uzman ile yapilan
roportaj ve analiz ile bes ana tema ortaya g¢ikartmistir. Bunlar; “Giiven, Farkindalik ve Anlayis,
Kontrol, Egitim ve Isin Organizasyonu ile Pratik Uygulama Hususlar1” dir (Mallam vd., 2020). Sonug
olarak otonom teknolojilerin ilerlemesi devam ettikge, kritik sistemlerde insanlarin operasyonlara nasil
ve nerede uyum sagladigina dair daha iyi bir anlayis gelistirmenin 6nemini ortaya koymustur.

Bolat ve Kosaner (2021), ¢alismasinda otonom gemi diizeylerinin nasil derecelendirildigini, otonomi
diizeylerini belirleyen 6lgeklerin neler oldugunu ve otonom gemilerin uluslararasi sézlesme, kod, karar,
sirkiiler, rehberler ve ulusal mevzuatlar baglaminda nasil ele alinabilecegini inceleyen ¢alismalarin
bulgularint sunmustur. Ayrica, yapilan ¢alismalarin genel olarak biiyiik bir boliimiiniin denizcilikle
ilgili uluslararasi sozlesme, kod, karar, sirkiiler ve yonetmelikleri géz Oniinde bulundurdugunu,
insansiz gemilerin ulusal mevzuatlarda ne gibi durumlar doguracagini ele alan ¢alismalarin ¢ok kisitl
oldugunu belirtmistir (Bolat ve Kosaner, 2021: s.355).

Gholam Reza vd. (2021), ise uzaktan kontrol merkezlerinde ¢alismasi muhtemel kisileri insansiz gemi
operatOril olarak tanimlayarak bu kisilerin egitim ihtiyaglari ile bunlar1 saglamak i¢in gerekli olacak
tesislerin 6nemi ve egitimler hakkinda bir ¢calisma yapmustir.

Porathe (2021), ¢alismasinda kara tabanli uzaktan kontrol merkezinin izleme ve uzaktan kontrol olmak
tizere iki 0nemli ana gdrevi oldugunu belirtmistir. Arastirmasinda uzak kotrol merkezindeki operatorler
ile insan-makine arayiizii arasinda ki iliskiyi denizdeki otonom ve konvansiyonel gemiler ve kismen
insanli gemilerin miirettebat1 ile otomasyon arasinda gerceklesen insan-otomasyon etkilesimini sekiz
gorev baghigi altinda inceleyecek arastirma alanlar1 tasarlamigtir. Bunlar “Trafik ortaminin
basitlestirilmesi, Gemi trafiginin 6ngdriilebilirliginin artirilmasi, Uzaktan izleme durum farkindaligi,
Dongiiye hizli giren ekran (Quickly Getting In to the Loop Display-QGILD), Uzak operator-Kopriiiisti
arayiizii (Remote Operator - Bridge Interface-ROBIN), Cam kutu: Otomasyon seffafligi, Insan
miidahalesi ve Devir teslim ile Geleneksel gemilerle denizde etkilesim™ dir.

Sahin (2021), IMO’ nun en 6nemli hukuki araglarindan olan SOLAS, COLREG, MARPOL ve STCW
sozlesmelerinin otonom gemilere uygulanabilirligi konunda ¢aligma yapmistir. S6zlesmelerde otonom
gemilere uyum agisindan degisiklik yapilmasi gerektigi, bu degisikligin zimni kabul prosediirii ile
kolayca gergeklestirilebilecegi ya da daha once balik¢1 gemileri i¢in 6zel olarak yapilan STCW-F
Sozlesmesi gibi ayr bir sozlesme yapilabilecegini ancak bunun da zorlugunun yeter sayilarin
saglanmasi olabilecegini belirtmistir (Sahin, 2021, s:210).

Var (2021), ise c¢alismasinda insansiz gemilerin hukuken gemi olarak nitelendirilip
nitelendirilemeyecegi olmak iizere, mevcut hukuki diizenlemelerin kapsamina insansiz gemilerin dahil
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edilip edilemeyecegi, hukuki altyapinin insansiz gemiler i¢in yeterli olup olmadigi, bu gemilerin
hukuki statiisii, tabiiyeti, seyriisefer hakki ve gemi insanlariyla ilgili sorunlar tartigilmistir.

Yilmaz (2021), otonom gemileri ve uzaktan kumandali gemileri ulusal ve uluslararas1 deniz ticareti
hukuku kapsaminda inceleyerek insan unsuru gozetilerek yapilan sézlesmelerde ki insan unsurunun
belirleyiciligini ifade etmistir. Ayrica ¢alismasinda Tiirk Ticaret Kanunu (TTK), Lahey/Lahey-Vishy
Kurallar1 (LK/LVK), Hamburg Kurallari, Rotterdam Kurallari, BMDHS, MARPOL 73/78, SOLAS,
COLREGS ve STCW sozlesmelerinin hiikiimleri incelenerek bu soézlesmelerdeki eksiklikler tespit
edilerek bazi 6neriler sunulmustur.

Coito (2021), mevcut uluslararasi diizenin otonom gemi operasyonlarinin ortaya ¢ikardigi zorluklari
ne Ol¢iide ele alabilecegini incelemistir. Caligmasinda ti¢ temel Sahil Giivenlik gorev alan1 baglaminda
(arama ve kurtarma, denizde uyusturucuyla miicadele operasyonlar1 ve seyir giivenligi) otonom gemi
teknolojisini analiz etmistir.

Saha (2021), yaptigi nitel c¢alisgmada yar1 yapilandirilmis goériisme ile tematik analiz y6ntemini
kullanarak uzak kontrol merkezini “Sahil Kontrol Merkezi (Shore Control Center-SCC)” ve bu
merkezlerde ¢aligmasi muhtemel kisileri “operator” olarak ifade ederek Sahil Kontrol Merkezlerinde
caligmasi muhtemel Kkisilerin yeterlik gereksinimlerinin haritasin1  ¢ikarmistir.  Saha (2021),
calismasinda amacgh drnekleme yontemi kullanarak toplanan bilgilerin analizinde TEMI ve NVIVO
araglarini kullanmistir. Sonug olarak, ii¢ anahtar yetkinlik (Sistem anlayisi, iletisim ve teknik bilgi ve
denizcilik yeterligi) belirlemistir. Ayrica yonetmelik bilgisi, seyir yeterligi ve temel miihendislik
bilgilerinin de gelistirilmesi gerektigine vurgu yaparak yeterlik ve egitimlerde degisiklik gerektigini
tespit etmistir.

Amaxilati (2022), otonom denizcilikle birlikte ortaya ¢ikan yasal sorunlari insan unsuru agisindan
incelemistir. Otonom gemilerin MASS’ ta belirtilen tam otonom seviyeye ulasilana kadar tiim
asamalarda insan unsurunun belirleyici bir faktor olacagini belirtmistir. Bununla beraber MASS ile
yapilan gecici tanimin insan unsuru agisindan yaratacagi yasal sorunlari islemistir. Ayrica yerel
denizcilik mevzuatlarinda gegen gemi insami tanimlarinin farkliliklarina deginerek yasal zorluklarin
agilabilmesi i¢in sahil kontrol merkezlerinde c¢alisanlarin gemi insanlarindan olusturulmasi ile
mevzuatlarda ki insan unsuru engelinin asilmasi igin bir segenek oldugunu belirtmistir.

Veitch ve Alsos (2022), otonom gemilerin insan gozetimi ve kontrolii ile ilgili yaptigi deneysel ve
sistematik incelemede ii¢ ana soruyu ele alarak kirk iki ¢aligmay1 tiimevarimsal analiz yaklagimi ile
incelemistir. Ilgili kaynaklarin kartopu orneklemesini benimseyen meta-analiz yaklasimlarindan
istatistiksel araglarin yardimi ile sentezleyen bir inceleme yapmustir. Bu galisma ile elde ettigi sorular,
giiniimiizde otonom gemi sistemlerinde insan kontroliiniin nasil benimsendigi, mevcut emniyet
endiseleri ve tasarim zorluklarim ele almak icin hangi yontem, yaklagim ve teorilerin kullanildig: ile
arastirma bosluklari, diizenleyici engeller, teknik eksiklikler ve bunlarin uygulanmasinin 6niindeki en
onemli engellerin neler oldugudur. Sonug olarak, insan operatorlerin, otonom gemi giivenligini
saglamada aktif bir rolii oldugu, risk tabanli tasarimda en yaygin risk degerlendirme araglariin Sistem
Teorik Siireg Analizi ile Bayes Aglar1 oldugunu ve kiy1 tabanli uzak kontrol merkezi operatérlerinin bu
yeni rolleri i¢in yeni yetkinlikler ve egitimlerin gerekecegidir.

Bogustawski vd. (2022), Bilgisayar Destekli Web Goriismesi (Computer Assisted Web Interviewing-
CAWI) anket yontemi ile deniz stajyerlerinin otonom denizcilige yonelik tutumlarini ve bunlarin is
piyasasi tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in ¢alisma yapmustir. Arastirma sonuglarina gore, gelecek
nesil denizcilerin otomasyondan ¢ekinmediklerini, becerilerinin otomasyon destekli denizcilikte yararl
olmasini beklemelerine ragmen MET’ lerin kendilerini gelecekteki olasi zorluklara hazirlamak igin
yeterli olmadigini diistinmekte oldugu sonucuna varmislardir. Bunun nedenini ise arastirmaya
katilanlarm %41,9” u nun MET’ lerin miifredatinin otonom denizcilik konularinda ki eksikligi veya
zay1f kapsami olabilecegini belirtmistir (Bogustawski vd., 2022).

Otonom gemilerin uluslararasi sézlesmelere olan olasi etkileri giiniimiizde de tartisilmaya devam
etmektedir. Simdiye kadar yapilan calismalar uluslararasi1 sozlesmelerin insan temelli yapildigindan
bir¢ok eksiklikler barindirdigini ve bu bos alanin mevcut teknolojik gelismelerden dolay1 ortaya ¢ikan
yasal boslugun karsilanmasi i¢in doldurulmasinin énemini belirtmektedir. Yasal bosluklar daha gok
otonom geminin gemi olarak kabul edilebilirligi ile baslayip, gemi olarak kabul edilse bile tam otonom
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bir diger ifade ile insansiz olmasi durumunda geminin sahip oldugu yapay zekanin insanin yerini
alabilirligi ile ilgili etik ve teknik tartismalarla devam etmektedir. Ayrica, otonom gemi taniminin
geminin sahip oldugu otonom derecelendirmeleri ile birlikte anilarak kavamsal agiklamalarinin
yapildig1 goriilmektedir. Bir bagka sorunlu konu da otonom gemilerin uzak kontrol merkezleri ile
ilgilidir. Bu merkezlerin nereye (karada bir merkez, baska bir gemi {izerinde yada yiizer acik deniz
platformunda ...gibi), nasil yapilacaklari, bayrak devletinin mi liman devletinin mi denetimi altinda
olacagi, bu merkezlerin hukuki statiileri, sorumluluk durumlari, kesintisiz baglant1 ve siber giivenlik
gibi durumlar1 igermektedir. Yapilan tiim bu c¢aligmalarin otonom gemilerin hukuki statiilerini,
uluslararasi sozlesmelere etkilerini ayrica emniyet ve giivenlik konularini arastirdiklar1 goriilmektedir.

5. Sonuc ve Tartisma

Calismanin amaci kapsaminda yapilan literatiir taramasi ile elde edilen verilerin incelenmesi sonucu,
otonom gemi derecelendirilmelerinde bahsedilen uzaktan kontrol merkezlerinde ¢alismasi muhtemel
gemi insanlarinin durumu STCW sdzlesmesi kapsaminda incelenmistir. Verilerin temininde, otonom
gemiler hakkinda IMO’ da yapilan kapsam belirleme calismalarina, IMO ve MSC’ nin internet
kaynaklaridan ulagilarak Ingilizce’ den Tiirkge’ ye cevrilerek calismaya eklenmistir. Ayrica, STCW
sozlesmesinin orijinal ve Tiirk¢e metinleri veri temininde 6nemli rol oynamistir. Otonom gemiler ve
STCW c¢aligmalar1 hakkindaki diger bilgiler, simdiye kadar yayimlanmis yerli ve daha ¢ok yabanci
Ozgiin kitap, makale ve dergiler, ulusal ve uluslararasi yayin indeksleri taranarak temin edilmis ve
derlenmistir. Tiim bu kaynaklardan elde edilen veriler bir kez daha uluslararasi kaynaklar ile
karsilastirilarak yorumlanmis ve ¢aligmaya entegre edilmistir.

Sonug olarak, STCW sdzlesmesi ¢ok yonlii olarak incelendiginde hizla gelisen teknolojiden kaynakli
olarak en basta tanim eksiklikleri oldugu tespit edilmistir. Calismada uzaktan kontrol merkezlerinde
calismasi muhtemel kisiler igin literatiirde bulunmayan bir tanim Onerisi getirilerek bu insanlarin
“otonom gemi insan1” olarak tanimlanabilecekleri 6nerilmistir. Yakin bir gelecekte otonom gemilerin
uluslararasi deniz ticaretinde tamamen insan kontroliinden bagimsiz olamayacagi, ayrica uzaktan
kontrol derecesinde STCW’ ye ek yeni bir otonom gemi kodu veya yeni bir uluslararasi sdzlesme
ihtiyaci oldugu belirlenmistir. Buna gére otonom gemilerin uzaktan kontroliinii saglayacak merkezlerin
ve bu merkezlerde gdérev yapmasi muhtemel otonom gemi insanlarinin egitim, sinav, hak ve
sorumluluklarinin uluslararas: standartlar saglanarak diizenlenmesi ve yasal zorluklarin agilmasi icin
calismalar yapilabilmesi i¢cin bunun bir gereklilik oldugu tespit edilmistir.

Otonom gemilerin, yakin ve kiyisal seferlerinde egemenlik haklarindan o&tiirii bayrak devleti
uygulamalarina tabi olacaktir. Bayrak devleti uygulamalarinin ve yonetmeliklerinin otonom gemilerin
ingas1, uzak kontrol merkezlerinin kurulmasi, igletilmesi ve bu merkezlerde ¢alisacak otonom gemi
insanlarinin gerekli egitim standartlarinin belirlenmesi, yetkinliklerin &l¢iimii ve belgelendirilmeleri
icin gerekli diizenlemeleri yapmasi gerekmektedir. Ayrica yine bogaz gegisleri gibi sinirli sularin
kullanimi, liman yanasma ve kalkis operasyonlari i¢in kilavuzluk hizmetlerinin zorunlu oldugu
durumlarda uygulamanin nasil yapilacagi ile ilgili bir muafiyet mi saglanacagi yoksa farkli
gereksinimlerin mi istenecegi gibi birgok sorun cevap bekledigi tespit edilmistir. Ayrica, bayrak devleti
denetimlerinin otonom gemilere ya da kontrol merkezlerine nasil uygulanacagi, bu denetimleri yapacak
denetmenlerin nasil bir egitime tabi olacaklari, bu denetimlerin hangi prosediirler ile izlenmesi
gerektigi gibi sorular da akillarda soru igareti yaratmaktadir.

Bir diger husus da otonom gemilerin, tam otonom olarak dizayn edilme siireclerinde ¢ok tehlikeli
olarak goriilen s1v1 ve kimyasal ylik tasiyan tankerler, kitalar aras1 sefer yapan yolcu gemileri yada
tehlikeli yiik tagiyan gemilerin bu konsept disinda birakilacaktir. Bir diger ifade ile insa edilecek, ticari
yiik ya da yolcu tasimaciliginda kullanilacak bir geminin otonomi derecesinin belirlenmesinde tagidig
yada tasiyacagi yiikiin de belirleyici bir etmen olacagi beklenmektedir. Dolayis1 ile bu gemiler daha
cok kuru yiik, dokme yiik ve genel maksatli yiik gemileri olacaktir.

Yapilan uluslararasi ¢aligmalar incelendiginde, otonom gemi g¢aligmalarinin yogunlugu ile bilinen
kuzey iilkelerinin ortak otonom test alanlari olusturduklar1 ve bu test alanlarinda yapilan arastirma
sonuglarmin otonom gemi bilgi ve teknolojisini hizlandirdig1 goriilmektedir. Ug tarafi denizler ile
cevrili lilkemizde ise heniiz belirlenmis bir otonom gemi test alan1 yoktur. Ancak tersanelerimizin
diinya ¢apinda gemi insa sanayiindeki yeri goz Oniine alindiginda yogun tercih edilen bir durumda
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oldugu bilinmektedir. Bu durumda tilkemizde otonom gemi teknolojisinin, gemi insaa sanayisinin ve
denizcilik egitimlerinin gelisiminin saglanmasi a¢isindan otonom gemi test alanlar1 belirlenmelidir. Bu
test alanlarinda yapilacak ¢alismalara Idarenin, iiniversitelerin, teknoloji ve gemi insa sanayicilerinin
davet edilerek bilisim vadisi gibi bir platformda toplanarak 6zendirilmesine, devlet tarafindan
desteklenmesine, buralarda yapilacak calisma ve testlere konu ile ilgili arastirmacilara, denizcilik
egitimi veren kurum ve kuruluslar ile 6grencilerin gdzlemlerine acilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Ayrica ¢aligma neticesinde otonom gemiler ve otonom gemi insanlari ile ilgili s6zlesmelerden dogan
yasal zorluklar asilsa bile gelecekte yasanabilecek en biiylik sorunlardan biri de nitelikli gemi insan
istihdami1 olacaktir. Meslege yeni baslayacak denizci 6grencilerin gemi iizerinde pratik yaparak teorik
egitimlerini pekistirmeleri i¢in zorunlu olan stajlarin gemi insani egitimlerinin bir pargasi oldugu
diisiiniildiigiinde gelecekte bu konunun gerekliliklerinin diizenlenmesi gerekecektir. Ayrica gemi
insanlarinin belli yeterliklerde tecriibe kazanarak zamanla yiikselebilmeleri icin idarelere ispatlamalari
gereken hizmet siiresi ve aranan yeterligi ispatlayabilmesi i¢in Idarenin yapacagi sinavda basar1 sart:
aranmaktadir. Hatta bazi durumlarda Idarenin yapacagi smava girebilmeleri i¢in kurs gérme sart: bile
aranmaktadir. Bu durumda egitimler ile ilgili ileride Idarelerin yasal mevzuatlarinda doldurmasi
gereken birgok bosluk oldugu asikardir.

Bahsedilen sorunlarin ¢6ziim yolunun iiniversitelerden ve egitim kurumlarindan gegmektedir. Soyle
ki, bilimin ve teknolojinin bu denli gelisimi, aragtirmacilar ve bilim insanlarinin yaptiklari1 ¢aligmalar
neticesinde oldugu diisiiniildiigiinde yine bu sorunlarin ¢6ziimii arastirmacilar, bilim insanlar1 ve dogal
olarak iiniversiteler ve egitim kurumlari olacaktir. Ayrica, denizcilik sektorii gelecekte bu sorunu
yasamamak i¢in {iniversiteleri ve aragtirmacilari desteklemelidir. Denizcilik egitim ve 6gretim sistemi
ilerleyen teknoloji dogrultusunda gelistirildigi takdirde gelismis teknolojiyi efektif olarak kullanabilen
nitelikli gemi insan1 ihtiyac1 ¢dziimlenebilecektir. Universiteler otonom gemi projeleri yapan kurumlar
ile uluslararasi1 alanda is birligine gitmelidir. Mesleki egitim, tecriibbe paylasimi, teknolojinin
yayginlastirilmast ve kolaylastirilmasi (egitimlere uzaktan ve kolay erisim, hayat boyu 6grenme
kolayliklar1 gibi...) gerekmektedir. Ancak, teknolojinin gelisim hizi diisiliniildiigiinde bu sorunun
¢Oziim aciliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Yakin gelecekte mevcut denizcilik egitim miifredatlarina ek yeni
beceri ve yeterliliklere (IT, yapay zeka, bulut teknolojileri, insan-makine etkilesimleri... gibi) ihtiyag
duyulacak ve bu da egitimcilerin egitimi de dahil olmak iizere denizcilik egitim kurumlarinin
miifredatinda koklii bir degisikligi gerekli kilacagi goriilmektedir.

Simdiye kadar yapilan galigmalar incelendiginde SOLAS, COLREG ve STCW sdézlesmelerinin en
onemli denizcilik so6zlesmeleri olarak kabul edildigi ancak otonom gemiler baglaminda otonom
gemilerin SOLAS ve COLREG so6zlesmelerine etkileri ile ilgili 6zel ¢alismalar yapilmig olmasina
ragmen STCW sozlesmesi 6zelinde bir ¢alisma yapilmadigr goriilmiistiir. Bu da ¢alismanin denizcilik
alaninda otonom gemilerin STCW sozlesmesine etkilerinin arastirildigi ilk c¢alisma oldugundan
Onemini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismanin her bilimsel ¢alisma gibi bazi kisitlart bulunmaktadir. Caligmanin ilk kisiti, otonom
gemiler hakkindaki hukuki ve teknik ¢aligmalar heniliz devam etmekte ve sonuglandirilmamigtir. Bu
calismalar sonuglandirilmadigindan literatiire her gecen giin yeni yayinlar ve bilgiler girmektedir.
Konu hakkinda arastirma yapacak olan arastirmacilarin ¢aligmanin tamamlanmasi itibari ile literatiiriin
genel durumunu gormeleri saglanacaktir. Calisma, uluslararasi sozlesmelerden STCW sdzlesmesi
baglaminda ve IMO’ nun MSC ¢alismalar1 kapsaminda yapildigindan gelecekte diger arastirmacilarin
ulusal mevzuatimiz baglaminda otonom gemilerin, uzak kontrol merkezlerinin ve bu merkezlerde
¢alismasi muhtemel gemi insanlarinin hukuki durumlari, bogazlar ve kisitli sularda gegisler, klavuzluk
ve VTS hizmetlerinin diizenlenmesi, otonom gemilerin gemi sahibi yada gemi sahibi olmayan isletme
firmalar1 aracilig1 ile isletilmesi gibi konular iizerine yapilabilecegi Onerilmektedir. Bu caligma
sayesinde otonom gemiler ve STCW so6zlesmesine etkileri hakkinda gelecekte ¢alisma yapacak
aragtirmacilar literatiir hakkinda genel bir bilgi saglayarak zaman kazanacaklar ve arastirma siirelerinin
kisaltabileceklerdir. Ayrica yapay zeka, doktrinde heniiz kisilik olarak kabul edilmemesinden 6tiirii bu
calisma kapsaminda degerlendirilmemistir. Dolayisi ile bu konu gelecekte bagka arastirmacilar
tarafindan yapay zekanin kisilik olarak kabul edilmesi durumunda ayr1 bir arastirma konusu olarak
yapilabilir. Bununla birlikte calisma sonuglarinda deginilen otonom gemi arastirmalarinda 6nemli bir
yeri olan ve bu gemilerin gerekli testlerinin gerceklestirildigi otonom gemi test alanlarinin {ilkemizde
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de olusturulmas ile ilgili ¢alismanin yapilmasit durumunda iilkemizde otonom gemiler hakkinda
yapilacak ¢aligmalara biiyiik fayda saglayacaktir.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyam

Calisma, ikinci yazarin danigmanhiginda birinci yazar tarafindan yazilan yiiksek lisans tezinden
iretilmistir.

Destek ve Tesekkiir Beyani
Caligma herhangi bir destek almamistir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Abstract: The Internet of Things (IoT) is a promising domain and one of the leading technologies used
in public transportation in recent years. However, in addition to the heterogeneity and high complexity
problems that are usually observed in the development of IoT systems, the specific needs of public
transportation domain make the construction of such systems even harder for the public transportation.
This paper proposes the use of a domain-specific modeling language (DSML), called DSMLA4PT, to
facilitate the design and implementation of IoT-based public transportation systems. A metamodel is
introduced that enables modeling loT-based applications according to the different viewpoints and leads
to the model-driven engineering of such applications for different IoT-based public transportation
platforms. Furthermore, originated from this metamodel, design and implementation of the DSML4PT
language with including its syntax and semantics definitions are all discussed in this paper. Use of this
DSML supports both the design of the IoT-based public transportation software graphically and the
automatic generation of the code required for the implementation. Based on the conducted case study,
it has been observed that approximately 80% of a public transportation application can be generated
only with using DSML4PT.

Keywords: Internet of Things, public transportation, smart cities, model-driven engineering, domain-
specific modeling language

Toplu Tasima Icin Nesnelerin Interneti Yazihmlariin Modellenmesi

Ozet: Nesnelerin Interneti (IoT) pek ¢ok alanda oldugu gibi son yillarda toplu tasimada da siklikla
kullanilan teknolojilerin baginda gelmektedir. Ancak, IoT sistemlerinin gelistirilmesinde genellikle
gbzlemlenen heterojenlik ve yiiksek karmasiklik sorunlarina ek olarak, toplu tasima alaninin kendine
0zgii ihtiyacglari, toplu tagima i¢in loT tabanl sistemlerin insasini daha da zorlastirmaktadir. Bu
makalede, IoT-tabanli toplu tasima sistemlerinin tasarimini ve uygulanmasini kolaylastirmak igin
DSMLAPT adl alana 6zgii bir modelleme dilinin (DSML) kullanilmasi 6nerilmektedir. IoT-tabanl
uygulamalarin farkli bakis agilarina gére modellenmesini saglayan ve bu tiir uygulamalarin farkli IoT-
tabanli toplu tasima platformlar1 i¢in model giidiimli miihendisligine imkan veren bir iistmodel
sunulmustur. Ayrica, bu iistmodele dayanan DSML4PT dilinin s6zdizimi ve anlambilim tanimlar1 da
dahil olmak iizere tasarimi ve uygulanmasi bu makalede tartisilmaktadir. Bu DSML'in kullanimi, hem
IoT tabanli toplu tasima yaziliminin gorsel olarak tasarlanmasini hem de uygulama i¢in gerekli kodun
otomatik olarak olusturulmasini destekler. Yiiriitiilen vaka calismasima dayanarak, bir toplu tagima
uygulamasinin yaklasik %80'inin yalnizca DSML4PT kullanilarak iiretilebildigi gdzlemlenmistir.
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1. Introduction

Today, systems such as fare collection, pollution measurement, passenger counting, vehicle system
management, passenger information, advertisement management, vehicle tracking are used frequently
in public transportation. These systems can work together or be standalone. Public transportation
systems can be used in various environments such as buses, subways, trains and trams. In these
environments, systems are exposed to harsh conditions due to high temperature differences, constant
vibration, rain, sun and mobility (Evin et al., 2020).

As being one of the most promising technologies today, the Internet of Things (IoT) is used in many
domains such as smart cities, public transportation, field monitoring, military, agriculture and
healthcare. IoT is a structure where things are connected to each other and to the rest of the Internet.
“Things” are any units that can connect to the Internet and exchange information. In IoT, objects are
interconnected and can also exchange data (Rayes and Salam, 2019).

Heterogeneity and complexity of the hardware and software being used cause very important problems
in the development of loT-based public transportation systems. There is a wide variety of hardware and
software in public transportation vehicles and in the cloud/server environment. Each unit in the system
has its own development environment and settings. Especially the memory and processor power in the
end devices are very limited (Aydin et al., 2019). Besides, hardware and software are highly
interdependent. Although it is quite common to develop platform-dependent software in these systems,
deployment and execution of the software directly on a different platform is challenging, even if the
same programming language or software development tools are used. Moreover, the differences of
various IoT systems, mobility issues, working in harsh physical conditions and the use of domain-
specific “System-on-Chip” (SoC), hardware and their varying standards and protocols also make the
implementation of loT-based public transportation applications difficult (Arslan and Kardas, 2021).

As successfully applied in many other domains (e.g. (Brambilla et al., 2017; Lelandais et al., 2019;
Mohamed et al., 2021), model-driven engineering (MDE), mostly supported with the use of domain-
specific languages (DSLs) (Kosar et al., 2019; Wasowski and Berger, 2023) and domain-specific
modeling languages (DSMLs) (Kardas et al., 2023), may also help overcoming the abovementioned
difficulties of IoT-based public transportation applications and facilitate the system development by
leveraging the abstraction level during design and generating many components automatically for the
complete implementation, i.e. software models of the public transformation systems can be
automatically manipulated and transformed to the executable and deployable artifacts. Hence, in this
paper, we investigate modeling loT-based public transportation systems and introduce a DSML, called
DSMLAPT to support MDE of such system.

DSMLAPT language’s syntax is based on a metamodel enabling modeling IoT-based applications
according to the different viewpoints and leads to the MDE of such applications for different IoT-based
public transportation platforms. Furthermore, originated from this metamodel, design and
implementation of the DSML4PT language, including its syntax and semantics definitions, are discussed
in this paper. Use of this DSML supports both the design of the IoT-based public transportation software
graphically and the automatic generation of the code required for the implementation. Evaluation of the
usability of DSMLA4PT through a case study is also discussed in this paper.

The remainder of the paper is organized as follows: Section 2 gives the related work. Section 3 discusses
a metamodel for modeling the public transportation software. Section 4 gives the syntax definition of
DSMLAPT based on the proposed metamodel. Transformational semantics of the language is given in
Section 5. Section 6 discusses the use and evaluation of DSMLAPT and Section 7 concludes the paper.

2. Related Work

In this section, firstly, studies proposing MDE for the development of [oT systems are reviewed. In the
second part, MDE studies specific for [oT-based public transportation systems are discussed.

2.1. MDE Studies for IoT Applications

Many researchers find MDE promising and propose modeling approaches, languages and MDE tools
for overcoming IoT development challenges (Arslan et al., 2023). For instance, Harrand et al. (2016)
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focused on the fundamental IoT problems such as deployment and heterogeneity and they proposed the
use of the "Internet of Things Modeling Language" (ThingML). ThingML supports visual modeling
structures such as state and component diagrams, and modeling IoT applications covering different
perspectives through a platform-dependent modeling language and from the architectural level to the
behaviour level of individual devices. Platform dependent code generation such as Arduino, Raspberry
Pi, Intel Edison and popular programming languages (C/C++, Java, Javascript) are supported in
ThingML. Recent extensions of ThingML, like AIoTM (Hu et al., 2023), exists for the construction of
the Artificial Intelligence-based IoT components across different modeling levels for the purposes of
intelligent sensing and control. Similar to ThingML, the Vorto project (The Vorto project, 2018) led the
creation of the Vorto DSL which is used to specify manufacturer-independent abstraction layers that
describe the functions and features of tools at different levels of detail.

An MDE development framework, named UML4IoT was developed for industrial IoT production
systems (Thramboulidis and Christoulakis 2016). Based on the well-known Unified Modeling Language
(UML), IoT components in a production system were modeled in this study. Similarly, MDE
applications for different IoT devices is being carried out in the industry. For example, a multi-view
modeling approach was used in (Muthukumar et al., 2019) to perform design and verification of the
Industrial Internet of Things (IIoT) enabled control in process industries. Use of the proposed MDE and
IIoT architecture was exemplified for the quadruple tank process, a benchmark problem in control.
Ahmed et al. (2019) introduced an interoperability architecture for data exchange in the smart gas
distributed networks based on the MDE projection and transformation concepts. Metamodels and
models for different abstraction layers of data exchange via smart hubs were described and their use in
a smart gas distribution grid was discussed.

COMFIT environment (Faria et al., 2017) presented an application development paradigm based on the
MDE infrastructure, where an application management and execution module use the cloud interface to
develop automated IoT applications. The methodology in (Costa et al., 2020), which combined MDE
and service-oriented architecture (SOA), provided different levels of abstraction in building software
components of IoT systems. Thus, in loT, network resources are dynamically allocated using application
programming interfaces (APIs). An integrated MDE methodology to design and deploy a network of
things was presented in (Berrouyne et al., 2022). The use of this methodology may provide the
abstraction of the heterogeneous things and the control of these things as well as a mechanism to define
constraints on the network. With this methodology, it is also possible to process the IoT models and
generate the network artifacts by using a code generator, based on model transformation.

MBDE has also been adopted for the Wireless Sensor Networks (WSN) especially considering the system
implementation on the operating systems such as TinyOS and Contiki. Studies like (Marah et al., 2021;
Vorapojpisut, 2018) introduced MDE techniques for graphical modeling of hardware modules, sensors,
components and WSN configurations that also enables code generation for WSN programming
languages such as nesC.

To cope with the challenges of IoT prototyping which are originated from cross-domain interoperability,
reusability and customization cost and expertise requirement, Xiao et al. (2019) proposed a model-
driven service composition architecture based on the finite-state machine descriptions. Model-based
simulation of realistic smart home scenarios was discussed in (Kd&lsch, 2020) where IoT devices were
used in the implementation of the related simulation model. The model was separated into three levels
covering the simulation of core components of the house, events in the house and calculation of the
power consumption of the house. A model-based design approach was applied in (Kotronis et al., 2018)
for healthcare to create the structure and the interconnection of an IoT-based system-of-systems for the
remote monitoring of elderly subjects. With MDE, it is also possible to formalize the mathematical
relationships and validation expressions among the components and operational requirements of the
system.

Although the above-mentioned studies provide various noteworthy approaches for modeling IoT
systems, they do not address the problems of modeling IoT-based public transportation systems and
only provide MDE methods and/or tools for the domains other than the public transportation.
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2.2. MDE Studies for IoT-based Intelligent Transportation and Public Transportation

In the domain of intelligent transportation, which may have co-working spaces with public
transportation, only a very limited number of studies exist for proposing modeling or discussing the case
studies of applying MDE for loT-based intelligent and or public transportation systems.

IADev framework (Rafique, 2020) enabled SOA-based IoT development according to model-driven
development principles. The conceptual models of IADev lead the development process, i.e. modeling
in IADev allows for IoT service orchestration by also providing transformation methods and automated
platform-specific code development. The case study of this general-purpose framework was made over
an intelligent transportation system. More emphasis was placed on traffic management and road safety.
Similarly, a DSL, called SimulateloT-Mobile, an extension of SimulateloT that includes support for
simulating IoT systems with mobile nodes was introduced in (Barriga et al., 2023). Although the main
domain of the proposed DSL is mobile devices rather than the public transportation overall, an IoT
simulation of personal mobility devices (PMD) based on public bicycles was also considered as one of
the examples in this study.

Hause et al. (2018) stated that IoT is very important in public transportation and IoT system development
can be facilitated with MDE approaches. Hence, they introduced an MDE approach for the development
of IoT systems in smart cities. How to model both the whole system for components such as traffic
lights, sensors, and the management of complexity and synchronization between the systems was
discussed.

Iovino et al. (2019) provided a case study of an integrated card-based access control system authorizing
people based on Near Field Communication (NFC) tags. An MDE approach was proposed that supports
semi-automatic code generation in an IoT infrastructure. A solution was given for the pass authorization
field with NFC. The NFC system used here is only considered as the system to be used for access at the
doors. In fact, NFC systems can also be used for fare collection, which is one of the public transportation
systems. However, that was not considered in (Iovino et al., 2019). With the use of NFC in public
transportation, fare collection is provided together with special hardware structures, called SAM
modules. Thus, the fare collection process becomes secure. In addition, NFC payment is only a small
part of the entire fare collection system.

The ENACT DevOps (EDO) (ENACT Project, 2018) framework aimed to ensure the continuity of
DevOps service quality and the best implementation of the development lifecycle of IoT systems, and
hence it defined the necessary components in this direction. In addition, the difficulties experienced
when using the ENACT tool in a testbed environment were discussed (ENACT Project, 2018). These
difficulties mainly arose from the heterogeneity inside loT platforms. Offering a DevOps approach,
ENACT also examined similar IoT problems not only in terms of development but also in field
operations. The test bed in this study can be used in intelligent transportation systems, especially for
train control.

Vitruvius (Fernandez et al., 2014) is a platform where users without programming knowledge can design
and quickly implement rich Web applications based on real-time data consumption from interconnected
vehicles and sensors. A system that provides an MDE development environment for this platform, which
can be installed on vehicles, was realized. The general aim is to design a system with MDE, which will
collect and monitor sensor information such as CO2 amount, speed, location information, regardless of
what type of vehicle (e.g., automobile, truck).

Mazzini et al. (2015) presented an MDE methodology to provide effective and efficient protection
mechanisms that include real-time, non-functional features such as security and performance to be used
in IoT system components. Although, it was mentioned that this new methodology can also be applied
to the issues of verifying data distribution in Intelligent Transport Systems, there is no discussion of how
the modeling capabilities exactly supported eliminating these issues and uncertainties.

Our work contributes to these efforts by introducing the first full-fledged modeling language for the
MDE of IoT-based public transportation systems according to the different modeling viewpoints
supporting high mobility, standards and protocols specific for public transportation, various SoC and
hardware components being used as well as different underlying operating systems. Both all-embracing
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metamodel of the entities of the [oT-based public transportation systems and automatic transformation
of the model instances of this metamodel brought by the use of this new language lead to the design and
implementation of wide range applications that will be deployed on different IoT-based public
transportation platforms in contrast to the above mentioned studies which mostly consider specific case
studies of public transportation, limit the implementation platforms and rarely support the automatic
generation of the executables for the modeled systems.

3. A Metamodel for Public Transportation Software

The abstract syntax is used in DSMLs to describe concepts and their relationships in a domain.
Additionally, abstract syntax is used to describe how the vocabulary of concepts provided by the
language can be combined to create models or programs (Wasowski and Berger, 2023). From the MDE
perspective, an abstract syntax is usually provided by a metamodel definition and metamodels define
what models should look like (Kiihne, 2022). Hence, the abstract syntax of our DSML (DSMLA4PT) for
IoT-based public transportation applications is also built with a metamodel. This section introduces this
metamodel.

The metamodel, which constitutes the abstract syntax of DSML4PT, was developed in this study by
considering the connections and main elements of the public transportation systems including IoT
technologies. Related metamodel entities and their relations are derived based on examining various
public transportation specifications (such as (ITxPT, 2017; ITS Standardization, 2021; ISO 24014-
1:2015, 2015)) and requirements of developing loT software for public transportation systems discussed
in (Arslan and Kardas, 2021). The metamodel is divided into three different viewpoints. These are
named [oT Core, Public Transport, and Service/Cloud. These viewpoints are based on the relationships
of the key units in public transportation loT systems. The metamodel is encoded with Eclipse Ecore
(The Eclipse Foundation, 2015) and hence it is possible to integrate the metamodel with various
MDEtools based on Eclipse Modeling Framework (EMF).

Grouping the units of the mass transit IoT domain according to different viewpoints in our metamodel
does not only facilitate the development of the DSMLA4PT's syntax, but also enables this syntax to be
more easily interpreted and used more effectively by public transportation loT developers. Updating one
of the related viewpoints is much easier than using a single viewpoint and working on a large
supermodel. In any DSMLAPT viewpoint, the complexity of removing and replacing elements or
relations is reduced. However, with the multiple viewpoint structure, it is also possible for developers
to extend the existing syntax in case of some special needs in the future.

The viewpoints developed for DSML4PT are discussed in the following subsections with their Ecore
diagram representations. In each diagram of the viewpoints, metamodel entities (elements, units) are
indicated by yellow rectangles. In addition, elements having the characters “<<” and ‘“>>" prior to their
names show relationships with other viewpoints. These elements are common elements between
viewpoints, i.e. they exist separately in different viewpoints. For example, in Figure 1 where the IoT
Core viewpoint is found, the Architecture entity, which is the common element of all viewpoints, is used
with <<Public Transport Viewpoint>> and <<Service/Cloud Viewpoint>>. Elements and associations
covered in each viewpoint are indicated in the text with italics.

3.1. IoT Core Viewpoint

The IoT Core viewpoint includes elements that define a generic IoT device, regardless of the
characteristics of public transportation devices. These devices are generally loT devices with
microcontrollers such as STM32 and ArduinoUno that do not contain an operating system. They do not
have units such as window systems or protocols that are specific to the operating system. When the
studies in the literature are examined, there are examples of metamodels that focus on general use
platforms such as Raspberry Pi and Arduino (Iovino et al., 2019; Alulema et al., 2017; Asici etal., 2019).
However, platforms that are thought to be similar are actually can be quite different. Raspberry Pi
devices are actually devices that contain an operating system. When it is possible to work in detail, it is
seen that these development platforms actually have features such as window system, file and network
manipulation, which include operating system features. Therefore, in the IoT Core viewpoint, there is
no support for devices with microprocessors. In order to provide more comprehensive support, the
support of microprocessor devices has been taken to the Public Transport viewpoint. There is no
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example of this structure as developed in our study. Microprocessor and microcontroller structures are
separated for the first time at the metamodel level.

There are also examples of IoT metamodels in the WSN domain (Marah et al., 2021; Asici et al., 2019).
However, in these examples, studies can only be carried out on special hardware platforms where it is
possible to use operating systems such as TinyOS or Contiki. The metamodels in these studies are
different from the models that can be used in the studies in the general oT domain, and their common
usage is very difficult. In (Dautov and Song, 2019), the fleet management supermodel of the system
consisting of [oT devices is presented. There is no compatibility with the target of our study, as the focus
is not on how the IoT system works, but on how the fleet is managed. With the use of the metamodel
found in (Hassine et al., 2017), the system is mostly created with elements such as the IoT device itself
and the human user. However, with such an approach, the IoT system can be modeled as a general view,
and human and device interaction can be shown. This approach is incomplete, and our metamodel
focuses on the interactions of the working units of the system, where the software code can be generated,
completely different from this structure.

Figure 1 shows the lIoT Core viewpoint of our metamodel. The Architecture element of the metamodel
is the basic node from which the whole system is derived. From this node, other viewpoints of the system
can also be generated. The Architecture element is in a has-a relationship with other elements derived
from it. The Controller element determines the platform type of our microcontroller system. The type
of microcontroller is selected with the TypeController variable. The communication interface type and
parameters of the system are set with the Communication element derived from the Controller element.
The TypeCommunication variable provides a selection of interfaces such as Wifi and Bluetooth. The
programming language selection is provided by the Language item. The language in which the
programming will be made is selected with the TypeLanguage variable. There are Input or Output
elements derived from the Port abstract element to ensure the use of the sensors and actuators to be
used. Sensor elements are derived from Input elements, and Actuator elements are derived from Output
elements. Analog or digital type ports can be selected from the TypePort variable. Sensor types such as
temperature and humidity are selected from the TypeSensor variable. TypeActuator variable includes
actuators such as buzzers and speakers.

3.2. Public Transport Viewpoint

Public Transport viewpoint includes elements that describe the unique features of a public transportation
system. In this viewpoint, the difference between public transportation devices from general loT devices
is defined at the metamodel level. It contains elements and relationships that enable the modeling of the
domain. No specific metamodel for public transportation has been encountered in any source in the
literature. Starting from the processor level, this metamodel has great differences such as supporting
special hardware, standards and protocols created for general use metamodels. Microprocessor families
working with the operating system are reflected in the metamodel in great detail from this point of view.
Figure 2 shows the entities and their relationships in our metamodel’s Public Transport viewpoint.

Architecture element common with other perspectives is the starting point of the Public Transport
viewpoint. The SoC element provides the definition of the SoC platform to be used in the public
transportation IoT system. Platforms such as iMX, Sitara, Raspberry Pi can be selected with the TypeSoC
variable. With the OperatingSystem element derived from the SoC element, the operating system to be
used in the public transportation IoT device is added. With the TypeOperatingSystem variable, operating
systems such as Linux and derivative operating systems as well as Andorid Things can be selected. The
window system to be used in IoT devices is made with the TypeWindowSystem variable in the
WindowSystem element. In this variable, there are window systems such as X and Wayland. The
language of the program to be used is set with the Language element derived from the WindowSystem
element. The Typelanguage variable enables the programming language to be selected among
languages such as C, C++, Java, Python. SpecialHardware is the item that enables the support of public
transportation specific hardware. With the TypeSpecialHardware variable, hardware such as SAM, SIM,
which is thought to be used, is selected. Setting of standards and protocols specific to public
transportation is done with Standards and Protocols items. With TypeStandards and TypeProtocols
variables, it is possible to select public transportation specific standards such as ITxPT and protocols
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such as CCTalk. With the Communication element derived from the SoC element, the communication
interface type and parameters of the system are determined. TypeCommunication variable enables the
use of interfaces such as Wifi and Bluetooth. Similar to the IoT Core viewpoint, Input or Output
elements derived from the Port abstract element are used to enable the use of sensors and actuators.
Sensor elements are derived from Input elements, and Actuator elements are derived from Output
elements. Analog or digital type ports are selected from the TypePort variable.

<<Public Transport Viewpoint>>
<<Service/Cloud Viewpoint>>
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Figure 1. IoT Core viewpoint.

3.3. Service Cloud Viewpoint

In this viewpoint, elements and relationships are defined for service and cloud systems in public
transportation IoT systems. The metamodels in general IoT systems do not contain structures for service
and cloud mass transit. They are specialized for using the services of simple microcontrollers. In this
perspective, there are smart phone and computer application elements that provide the monitoring of
public transportation IoT devices. When the metamodels in the literature are examined, there are no
studies that customize the service and cloud as in this study. In general, the service and cloud elements
are included in the metamodels as a whole element (Sosa-Reyna et al., 2018; Alulema et al., 2017) or in
SOA studies, the metamodels only represent service and cloud architectures (Costa et al., 2020; Cai et
al., 2018; Betancourt et al., 2020). Hence, our metamodel contributes to these ongoing service and cloud
metamodeling efforts by considering the service and cloud space from the perspectives of [oT systems
separately.
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Figure 2. Public Transport viewpoint.

As with other viewpoints, the Service/Cloud view starts with the Architecture element (see Figure 3).
Service and cloud configurations are made with the ServiceApp and Cloud elements derived from the
Service abstract element. With the TypeService variable, the service type can be set in types such as
REST and SOAP. With the TypeCloud variable, cloud type can be selected such as Azure or Firebase.
The item for which the smartphone application is determined is the SmartPhone item. With the
TypeSmartPhone variable, the type of the application is preferred as Android or i0OS. The monitoring
application in the computer program is set using the MonitorApp item. The language of the computer
application is determined by the TypeMonitorApp variable.

4. Concrete Syntax for Public Transportation Modeling

Concrete syntax provides a mapping between concepts in abstract syntax and their representation on
instance models. When the most basic function is considered, concrete syntax can be defined as a set of
signs that facilitate the presentation and construction of the language. This section describes the
graphical concrete syntax of DSML4PT that maps abstract syntax elements to their graphical
representations.

In this study, the Sirius tool (The Sirius Project, 2023) based on Eclipse EMF and GMF technologies
was preferred in the derivation of the concrete syntax. Sirius is an Eclipse project that allows to easily
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create a graphical modeling environment using Eclipse modeling technologies. The Sirius tool was
developed by Obeo and Thales to create a generic framework for MDE that can be easily adapted to
specific needs. Complex architectures can be developed more easily in certain areas. A modeling
environment built with Sirius consists of Eclipse editors that allow users to create, edit, and view EMF
models. Editors are defined by a model that describes the entire structure of the modeling environment,
its behavior, and all printing and navigation tools. This description of a Sirius modeling environment is
dynamically interpreted within the Eclipse IDE. To support the specific requirement for customization,
this tool can be extended in many ways.

<<loT Core Viewpoint>>
<<Public Transport Viewpaint>>

£ Architecture i Service ¥ TypeService
= name : EString [0.*] service = name ! E5tring = REST
= URI : EString - SDAP
= host : EString = Neng
= auth : EString

T TypeCloud

= AZure
= FireBase
I . . ! = AWNS
H ServiceApp ] H Cloud ] = Other

= Mane

I type ; TypeService = REST 2 type ; TypeCloud = Azure

¥ : ) ,

¥ TypeSmartPhone

Android
= 08
[0.*] smartphone = Mone

[0..4] smartphone

[0..*] monitorapp [0..*] monitorapp

k L 2

& SmartPhone | | E MonitorApp ] - :
= — - TypeMonitordpp

= name : EString

type : TypeSmartPhone = Android = CSharp

- lava

= Python
= Other

= type : TypeMonitorApp = CSharp

‘ = name | EString

Figure 3. Service/Cloud viewpoint.

In order to develop concrete syntax, firstly, graphical representations for abstract syntax meta elements
were prepared in this study. The Sirius tool is used to connect the nodes to the field concepts in the
Ecore file. Tables 1, 2, and 3 provide graphical representations of all identified viewpoints of the
DSMLAPT. The left columns in the tables contain the names of the meta elements in the abstract syntax,
while the right columns show the symbols in the DSML4DT syntax.

Ecore models are created in Sirius, so elements and their relationships can be easily seen in visual
diagrams. Ecore models are used in the development process. During this process, symbols are set for
both palettes and shapes. Icon geometry is explained and some constraint checks are considered. The
designed system is a graphical editor where public transportation IoT developers can design models for
each of the required viewpoints that match the DSMLAPT concrete syntax.

DSMLAPT language’s syntax implements some restrictions/checks during the user modeling process.
Some of these controls come from the metamodel and some from the UI tool. These controls are
discussed in the following two subsections, "Model Constraints" and "Graphical Tools", respectively.
Rules for validating the public transportation models are discussed in the third sub-section.
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Table 1. Concrete syntax concepts and icons for the IoT Core viewpoint

Concept Icon Concept Icon
Architecture E Output .
Controller e Input

o[}
Communication . Language E
Port . Actuator .
Sensor

(#)

Table 2. Concrete syntax concepts and icons for the Public Transport viewpoint

Concept Icon

Architecture

Concept Icon
Standards =S

—_ &
Soc Protocols A
o
Communication Port .
SpecialHardware Sensor
|)))
OperatingSystem ' Output .
WindowSystem (3= Input .
a1
Language E Actuator .

Table 3. Concrete syntax concepts and icons for the Service/Cloud viewpoint

Concept Concept Icon
Architecture Cloud i
dﬂm
Service SmartPhone
ServiceA MonitorA DES
pp pp ,!_%
(W=

4.1. Model Constraints

Constraints for DSMLAPT Ecore models are provided for instance models from all viewpoints. These
restrictions can be classified as follows:

Splitting constraints: The compositional relationship between meta-elements in Ecore is a relationship
from which another element is produced. For example, Communication and OperatingSystem elements

can be generated from the SoC element in the IoT Core perspective. However, this does not happen for
items where this relationship cannot be found.
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Restrictions on the relationship count: The number of relationships between elements in the instance
model is controlled based on the one-to-one, one-to-many, many-to-many relationships in Ecore. For
example, only one OperatingSystem element can be derived from the SoC element. However, since the
number of inputs and outputs can be higher, a large number of Port elements can be derived.

Relationship source and target constraint: The direction of the relationship defines the source and target
of the relationship. This restriction is defined at the Ecore level. For example, if the relationship between
SoC and Communication is reversed, this structure cannot be created in the model.

4.2. Graphical Tools

In addition to the metamodel constraints, DSML4PT includes some editorial constraints that assist the
user in the design while creating the system models. These restrictions are listed below:

Switching between viewpoints: This restriction establishes the unity of the system by switching between
editors of different viewpoints. This structure provides a step-by-step creation of the system. The tool is
quite flexible when creating diagram files. In the case of a user request, it is possible to create each of
the viewpoint diagrams separately. For example, the user can design a Public Transport diagram without
designing the IoT Core diagram.

Combination: This feature provides system unification for all elements. Editor diagrams are based on
the metamodel’s viewpoints. On the other hand, the system model should be considered as a whole
combining all instances of the viewpoints. Therefore, any identified element is saved in a list for unique
use during the entire modeling process. This is achieved by having a tree structure showing all the
elements that can be included in any point of the view diagram. An example is a Communication element
created in the IoT Core viewpoint editor. Since this Communication element should be used in the other
viewpoints, e.g. Public Transport viewpoint, it is automatically added into these viewpoint models too.
Elements can be used in diagrams by dragging and dropping from palettes as needed.

Relationship-element integrity: According to this constraint, removing an element created in any sample
model will remove all relationships from the model. This ensures that the integrity of the entire model
is maintained and that the model is consistent after these changes. The main constraints are the number
of relationships, the source and target relationships, and the integrity of the relationship-element
constraints.

4.3. Validation Rules

In addition to the restrictions and features described above, it is also possible to define validation rules
for DSMLAPT language’s semantics. For example, if some elements must be present in a DSML4PT
instance model, validations can be added for them. Tables 4, 5 and 6 list a total of 61 validation rules
defined for this purpose. In the tables, the Element title shows which element the rule is associated with.
The Type header indicates an "Error" that must be fixed or a "Warning" that needs attention. Error
messages are displayed in the integrated development environment of the DSMLA4PT language
according to these rules when the "Validate Diagram" operation is performed on DSML4PT models
prepared according to the viewpoints.

5. Model-to-Text Transformation for Code Generation

Model-to-Text (M2T) transformation rules were applied automatically onto the DSML4PT instance
models to generate executable code for the public transportation software. These rules, in other words,
allow the creation of the translational semantics of our language. To support the interpretation of
DSMLAPT models, M2T transformation rules were written by using (Acceleo, 2018) in this study.
Acceleo is a pragmatic implementation of the OMG MOF M2T Language (MTL) standard. It also
provides an Eclipse plugin where Acceleo transformations can be written, parsed, checked and executed
directly inside the Eclipse environment. Some examples of Acceleo M2T transformation rules written
for DSMLAPT are discussed in Section 6.

It is worth indicating that the abovementioned M2T rules are applied at runtime on the public
transportation system models conforming to the DSMLAPT syntax and hence the code and/or files
required for the system implementation are generated automatically. A user does not need to know the
whole generation process including the details and the execution mechanism of the transformation rules.
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The whole code generation process is abstract and there is no need to any human intervention. All code
generation for languages such as C and Java that will be needed is in the Eclipse tool. The syntax rules
of the batch overflow construct are also applied throughout the entire code generation phase.

Table 4. Validation rules for DSMLAPT IoT Core viewpoint

Rule Element Type Notification

IoTCore 1  Architecture Error Element name should not be empty!

IoTCore 2  Controller Error Element name should not be empty!

IoTCore 3  Controller Error Element type should be selected!

IoTCore 4  Controller Error At least one Communication element should be
created!

IoTCore 5  Controller Error At least one Language element should be created!

IoTCore 6 Communication Error Element name should not be empty!

IoTCore 7 Communication Error Element type should be selected!

IoTCore 8 Communication Warning Ssid value should be entered.
IoTCore 9  Communication Warning Password should be entered.
IoTCore 10 Communication Warning Baudrate should be entered.

IoTCore 11 Port Error Element name should not be empty!
IoTCore 12 Port Error Element type should be selected!
IoTCore 13 Language Error Element name should not be empty!
IoTCore 14 Language Error Element type should be selected!
IoTCore 15 Actuator Error Element name should not be empty!
IoTCore 16 Actuator Error Element type should be selected!
IoTCore 17 Sensor Error Element name should not be empty!
IoTCore 18 Sensor Error Element type should be selected!

6. Case Study

In this section, we discuss the use of DSML4PT language and its IDE by taking into account the design
and implementation of a fare collection system where validator devices are used in the public
transportation vehicles. An iMX53 (NXP Semiconductor, 2017) series ARM core microprocessor is
used in this validator device. It was a validator device with 1GB memory and 512MB hard disk space.
There was a PN5180 (NXP Semiconductor, 2020) card reader circuit working with the Serial Peripheral
Interface (SPI) in the device. This circuit was modeled as a sensor input and receives card reading
information. In addition, there was a MAX9768 (Maxim Integrated, 2016) audio output circuit with
Inter-Integrated Circuit (I2C) working as an actuator in the device and a 7” Liquid Crystal Display
(LCD) output working with Low Voltage Differential Signal (LVDS) interface. The HE910 module was
used as the GSM module.

6.1. System Modeling for the Device

Models for the validator device were created using the DSML4PT’s syntax for each modeling viewpoint.
In DSML4PT’s IDE, any required modeling elements can be dragged-and-dropped from a palette
including all visual notations of the entities for each DSMLAPT viewpoint (see the right side of Figure
4). Hence any instance of modeling elements can be created and moved on the public transportation
model currently designed by the user. For instance, the model instance created for the IoT Core view of
the validator system is given in Figure 4. Embedded Linux Kernel V4 operating system was used. In
addition, 2 port SAM hardware specific to public transportation, (ITxPT, 2017) standard and CCTalk
protocol were used. The model created for the Public Transport viewpoint which includes all these
structures specialized for the public transportation, can be seen in Figure 5. This validator system
receives data via a REST service. The validator service coded with Java can communicate with Android
and i0S smartphones. In addition, an administrator application coded in Java language provides system
monitoring and management using the validator service. Hence, the Service/Cloud model according to
these specifications was designed as can be seen in Figure 6.
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Table 5. Validation rules for DSMLAPT Public Transport viewpoint

Rule Element Type Notification

PubTrans 1  Architecture Error Element name should not be empty!
PubTrans 2 Soc Error Element name should not be empty!
PubTrans 3  Soc Error Element type should be selected!

PubTrans 4  Soc Error At least one Language element should be created!
PubTrans 5  Soc Error An OperatingSystem element should be created!
PubTrans 6 Communication  Error Element name should not be empty!
PubTrans 7 Communication  Error Element type should be selected!

PubTrans 8 Communication = Warning Ssid value should be entered.

PubTrans 9  Communication = Warning Password should be entered.

PubTrans 10 Communication  Warning Baudrate should be entered.

PubTrans 11 OperatingSystem Error Element name should not be empty!
PubTrans 12 OperatingSystem Error Element type should be selected!
PubTrans 13 OperatingSystem Error A WindowSystem element should be created!
PubTrans 14 SpecialHardware Error Element name should not be empty!
PubTrans 15 SpecialHardware Error Element type should be selected!

PubTrans 16 WindowSystem  Error Element name should not be empty!
PubTrans 17 WindowSystem  Error Element type should be selected!
PubTrans 18 WindowSystem  Error A Language element should be created!
PubTrans 19 Language Error Element name should not be empty!
PubTrans 20 Language Error Element type should be selected!
PubTrans 21 Standards Error Element name should not be empty!
PubTrans 22 Standards Error Element type should be selected!
PubTrans 23 Protocols Error Element name should not be empty!
PubTrans 24 Protocols Error Element type should be selected!
PubTrans 25 Actuator Error Element name should not be empty!
PubTrans 26 Actuator Error Element type should be selected!
PubTrans 27 Sensor Error Element name should not be empty!
PubTrans 28 Sensor Error Element type should be selected!

Table 6. Validation rules for DSMLAPT Service/Cloud viewpoint

Rule Element Type Notification

Ser/Cloud 1  Architecture Error Element name should not be empty!
Ser/Cloud 2 ServiceApp Error Element name should not be empty!
Ser/Cloud 3  ServiceApp Error Element type should be selected!
Ser/Cloud 4  ServiceApp Warning URI should be entered.
Ser/Cloud 5  ServiceApp Warning Host should be entered.
Ser/Cloud 6  ServiceApp Warning Authentication should be entered.
Ser/Cloud 7  Cloud Error Element name should not be empty!
Ser/Cloud 8  Cloud Error Element type should be selected!
Ser/Cloud 9  Cloud Warning URI should be entered.
Ser/Cloud 10 Cloud Warning Host should be entered.
Ser/Cloud 11 Cloud Warning Authentication should be entered.
Ser/Cloud 12 SmartPhone Error Element name should not be empty!
Ser/Cloud 13 SmartPhone Error Element type should be selected!
Ser/Cloud 14 MonitorApp Error Element name should not be empty!
Ser/Cloud 15 MonitorApp Error Element type should be selected!
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Figure 6. Service/Cloud viewpoint of the Validator IoT system.
6.2. Validation of the Modelled System

While creating public transportation models, the previously described constraints of DSMLA4PT’s
language are checked and the validation of the designed models is automatically performed. As
mentioned before, there is a "Validate Diagram" selection inside the DSML4PT’s IDE for this purpose.
When it is selected, the software developer (user of the language) is notified with error messages, if
there are situations contrary to the metamodel definitions and static semantic rules discussed in the
previous section of this paper. For example, in Figure 7, an error can be seen during the modeling of the
Validator device inside the Public Transport viewpoint. According to the PubTrans 1 rule of the public
transportation metamodel, the Architecture node in the Public Transport diagram must have a name.
The tool has identified a deficiency in this model element and this is reported to the software developer.
Model design can only be completed after all these errors have been corrected.

7]

% |€i Element name should not be empty!l

7FS.-’-".I'W 2 a{ﬂg'MXSS 4 | HES10
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Figure 7. An example of a DT model validation.

6.3. Code Generation

A total of 4 code files were generated from the DSML4PT models designed for the entire Validator IoT
system within the scope of our case study. These generated code files are: (1) GTK application suitable
for Linux X11 window system written in C language to run on the Validator device; (2) REST service
application written in Java language; (3) System administrator desktop application code written in Java
language; (4) Client application code written in Java for Android smartphones. Figure 8 shows the names
of the generated code files in the DSML4PT IDE’s project view.
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v 1 org.eclipse.acceleo.module.sample
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Figure 8. Generated code files shown in the tool project view.

As explained in the previous sections, the creation of the public transportation system starts with the
Architecture element. This element should be present in the public transportation system and its
properties should be specified. Hence, the generation of artifacts from the designed DSML4PT models
starts from Architecture element instances. Listing 1 shows an excerpt from the Acceleo rules written
for M2T transformations to generate code in our study. If the condition in Line 01 is met during parsing
a DSML4PT model instance, the part between the [if] lines will be generated as the corresponding code.
Listing 1 is the Acceleo code example to produce the Wireless LAN node discovery function. Listing
shows that the code block inside the if structure will be generated in case there is a Wifi assignment.
After the condition is met, the value of the ssid variable coming from the model is assigned in the code
as in the 4th line. Listing 2 shows an excerpt from the auto-generated C code when the M2T rule given
in Listing 1 was automatically applied to our Validator instance model.

01 [if (anArchitecture.soc.communication.type. Wifi->notEmpty())]
02 int wlan_detect() {

03 int i, ret;

04 char essid[20] = [anArchitecture.soc.communication.ssid/];
05 for(i=0; i< 100; i++) {

06 ret = WLGetESSID("wlan0”, essid);

07 if(ret ==0) {

08 printf(”Network found!\n");

09 }else {

10 printf("Network NOT found!\n");
11 }

12 printf("essid:%s\n", essid);

13 sleep(1);

14 }

15 return 0;

16 }

17 [/ifl

Listing 1: An excerpt from Acceleo code generating Wlan C code.

Listing 1 shows the Acceleo M2T example written for the automatic generation of Wireless LAN code
corresponding to SoC and Communication elements in the Public Transport viewpoint of a DSML4PT
instance. Similarly, code generation for all elements of the designed public transportation system model
was successfully realized.
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01 int wlan_detect() {

02 int i, ret;

03 char essid[20] = 654321;

04 for(i=0; 1< 100; i++) {

05 ret = WLGetESSID("wlan0”, essid);
06 if(ret ==0) {

07 printf(”Network found!\n");
08 Jelse {

09 printf("Network NOT found!\n");
10 }

11 printf("essid:%d\n”", essid);

12 sleep(1);

13 }

14 return 0;

15 }

Listing 2: Excerpt from generated Wlan C code.

To provide the full implementation of the IoT Validator system, code generated by modeling should be
completed by the users. Figure 9 lists the rate of manually added lines of code (LoC) in comparison with
the auto-generated LoC for all viewpoints of the public transportation system. As can be seen from
Figure 9, approximately 80% of the whole application was created by just modeling with DSML4PT.
In other words, MDE with using DSML4PT enabled the auto-generation of a significant quantity of the
software for the required system. We examined that the 20% of the application that could not be auto-
generated from DSML4PT model instances consists of hardware specific configurations and a few loT
library definitions, which are too dependent onto the underlying hardware and naturally modeling such
platforms-specific components could not be included with the platform-independent metamodel of
DSMLAPT to preserve the higher abstraction and extensive support for different execution platforms. A
final note on the generation performance of DSML4PT can be added for the comparison of auto-
generated LoC for each viewpoint. As can be seen again in Figure 9, the best code generation
performance was obtained for the Public Transport viewpoint (85%). We believe that this slight increase
in code generation encountered in this viewpoint is somehow related to DSML4PT’s all-embracing
model for the public transportation domain as well as the majority of the modeling public transportation
model elements in the case study, i.e. the number of the IoT components, modules and their relations
for the validator hardware is relatively more than the remaining IoT core and service elements in the
system-to-be-implemented.

Code Generation Performance
85,29

75,23 7847 79,88
14, 71

IoT Core Public Transport Service/Cloud Average

Amount of code (%)
— N W BN L N J 0 O
S O O O O O o o o 0o

B Generated Code @ Manually Added Code

Figure 9. DSMLA4PT’s code generation performance.
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When the full implementation of the application was completed with manual code editions, it was tested
and executed onto the validator hardware described at the beginning of this section for fare collections
in public transportation. As intended, a charge was collected from the existing amount by reading the
RF card on the device. A screenshot of this loT application is given in Figure 10. As it can be seen from
the screenshot, the fee of 10 Turkish Liras (TL) has been collected for the current metrobus trip from a
passenger card having 120 TL and a balance of 110 TL has been obtained after the related transaction.

|i| “ Ry 3G{4E 14.05.2023
36 km/h ?I';;,*i ;'U“ 17:58
Current Stop: Amount: 120 TL

T B . 10TL
| Balance : 110 TL

Figure 10. IoT validator application screen.
7. Conclusion and Future Work

Modeling IoT-based public transportation systems has been investigated and a DSML, called
DSMLAPT, has been introduced to support MDE of these systems. A metamodel including all entities
and relations of loT-based public transportation systems has been provided. Originating from this
metamodel, we defined the syntax of DSMLAPT language, so that instance models for the public
transformation system software can be designed graphically from different system viewpoints. The
semantics based on the model-to-text transformations led to the automatic generation of the code
required for the implementation of the modeled systems. Based on the conducted study, we observed
that almost 80% of an IoT-based public transportation application can be generated only with using
DSMLAPT.

In our future work, we aim at evaluating the use of DSML4PT during MDE of additional public
transportation applications which will help the improvement and/or extension of the language features
to leverage the support of IoT platforms, tools and hardware for the transportation systems. Another
future work will be the construction of some sort of synchronization mechanisms between the
DSMLA4PT models and the system implementations, i.e. any change made in the generated code can be
automatically applied to the corresponding DSMLA4PT instance models and vice versa.
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Ozet: Giiniimiizde kentlerde niifus artisi, teknolojinin gelismesi, kentsel yayilma ve bunlara bagl olarak
motorlu tasit kullaninu artmaktadir. Ozel ara¢ kullaniminmn artmas ile 6zellikle biiyiik kentlerde trafik
sikisikligr yasanmaktadir. Bu durum beraberinde hava, giiriiltii kirliligi ve karbon salinimi gibi gevre
sorunlarmin olugsmasina neden olmaktadir. Siirdiiriilebilir, entegre ulasimin saglanmasinda ve otomobil
kullaniminin azaltilmasinda kentlerde park et devam et sistemleri uygulanmaktadir. Park et devam et (P+D),
kent i¢i seyahatlerde 6zel ara¢ kullanimini azaltmak i¢in kentte ve merkez ¢eperlerinde olusturulan otoparklar
ile yolculuklarm toplu tasima ile devam etmesini saglar. Bu calismanin amaci, Istanbul kenti park et devam
et sisteminin siirdiiriilebilir ve entegre ulasim dahilinde incelenmesidir. Arastirma; Istanbul kentinde 6zel
ara¢ kullanimimin azaltilmasi ve yolculuklarin toplu tasima yonlendirilmesi kapsaminda P+D sisteminin
etkinligini ortaya koymaktadir. Bu kapsamda siirdiiriilebilir ve entegre ulasimin gerekliliginden
bahsedilmistir. P+D sisteminin kente ve ulasima olan etkileri incelenmistir. Inceleme alan1 olan Istanbul
kentinin park et devam et sisteminin konumlari, kapasiteleri ve hangi ulagim tiirii ile entegre oldugu
aragtirilmigtir. Bu baglamda P+D sistemin erigilebilirligi, stirdiiriilebilir ulagim dahilinde kente olan olumlu
katkilar1 degerlendirilmistir. Istanbul kentinde park et devam et sisteminin etkin olarak kullanildiginda trafik
sikisikligimi azaltmada 6nemli oldugu goriilmiistiir. Yapilan degerlendirme sonucunda kentlerde ulasimin
cevreye olan olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve toplu tasimin desteklenmesi amaciyla P+D sisteminin 6nemli
oldugunu séylemek miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir ulasim, park et devam et, entegre ulasim, Istanbul

The impact of the Istanbul park and ride system on sustainable and integrated
transportation

Abstract: Today, population growth in cities, the development of technology, urban sprawl, and the use of
motor vehicles are increasing accordingly. With the increase in the use of private vehicles, traffic jams are
experienced especially in big cities. This situation causes environmental problems such as air, noise pollution
and carbon emission. Park and ride (P+R) systems are implemented in cities to ensure sustainable, integrated
transportation and reduce automobile use. P+R systems are transfer systems that enable journeys to continue
with public transportation, with car parks created throughout the city and in the center peripheries in order to
reduce the use of private vehicles in urban journeys. This study aims to examine the city of Istanbul's park
and go system within the scope of sustainable and integrated transportation. The research demonstrates the
effectiveness of the P+R system within the scope of reducing the use of private cars in Istanbul and directing
journeys to public transportation. In this context, the necessity of sustainable and integrated transportation
was mentioned. The effects of the P+R system on the city and transportation were examined. The locations
and capacities of the P+R system of Istanbul city, the study area, and with which mode of transportation was
integrated were investigated. In this context, the accessibility of the P+R system and its positive contributions
to the city within the scope of sustainable transportation were evaluated. When used effectively in Istanbul,
we observed that the P+R system is essential in reducing traffic congestion. As a result of the evaluation, the
P+R system is vital to reduce the harmful effects of transportation in the city environment and support public
transportation.
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1. Giris

Kentler giiniimiize kadar ¢esitli gelismelerle birlikte sekillenmistir. Sanayilesme, teknolojik gelisme ve
ekonomik faaliyetler sonucu kentlerde niifus artmistir. 1950lerde tarimda makinelesme ile kirdan kente
goclerin artmasi, 1980lerde kentlesme niifus artigini hizlandiran etmenlerdir. Demiryolu ve daha sonra
metro ile yolculugun hizlanmasi ile kentlerde hizli biiyiime siireci yasanmistir. 1960lar sonrasinda
kentsel biiyiime, metropoliten alanlarin énemli bir sorunu haline gelmistir. Bu gelismeler sonucunda
kentlerde hem niifus hem de mekéansal olarak biiyiime siireci yasanmistir. Teknolojinin siirekli gelisimi,
hizli niifus artis1 ve otomobil kullanimimin yayginlagmasi ile kent merkezine olan baglilik azalmistir.
Kentlerde niifus artis hizi veya asirnnt niifus yigilmalar1 ile artan yapilasma yagsam alanlarinin
genislemesini beraberinde getirmistir. Kentsel biiylime siirecinde kentten uzaklasma ve bunun sonucu
olarak sacaklanma; tarim alanlarinin, kentsel hava koridorlarinin, dogal yasam alanlarinin yok olmasina
neden olmustur. Gilinlimiizde kentlerin niifus artisinin siirekli devam etmesi, kentlerin alan ihtiyacini
arttirmaya ve ortaya c¢ikan biiylime siireci sonucunda kentler hizla yayilmaya devam etmektedir.
Kentlerde ve ozellikle biiyiiksehirlerde gelir diizeyinin artmasi 6zel arag sahiplili§inin artmasini
beraberinde getirmistir. Ozel aracin sagladig1 esneklik, kapidan kapiya ulasim araci olmasi, istenilen
zamanda hareket etme kolayligi kullaniminin artmasinda etkendir. Ozel tagit kullanimmin artmasimin
kentsel mekan iizerine etkileri olmustur. Kentsel sagaklanmay1 desteklemis, tasit odakli arazi kullanim
kararlart alinmis, tasit odakli ulasim planlamasi yaklagimi benimsenmistir. Kentlerde giiniimiizde de
devam eden gevresel sorunlarin olugmasina neden olmustur. Trafik sikigiklig1 beraberinde giiriiltii ve
hava kirliligine, emisyon salinimina neden olmustur. Ulasim maliyetinin artmasi ve zaman kayb1 da
onemli sorunlardir. Ozellikle kent merkezlerinde yasanan bu sorunlardan dolay1 kentsel sagaklanma
yasanmistir. Bu durum bir dongii olusturmus ve tasit sahipliligini artirmistir. Kentte yasanan bu
olumsuzluklar1 engellemek i¢in kentsel ulagim iizerine yapilan tartismalarda; kentlerde, seyahat
davranisini  degistirmenin biiylik etkilere sahip oldugu aciktir. Kentlerde 6zel arag kullanimini
siirlayici, toplu tasima, yaya ve bisiklet ulagimini destekleyen diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir.

Diinyada 6zellikle biiyiik sehirlerde sanayi devrimi ile kentlesme hizlanmistir. Buna paralel olarak
kentler daha dnce olmayan pek ¢ok sorunla karsi karsiya kalmiglardir. Bunlarin i¢inde énemlilerinden
biri de ulasim sorunudur (Agaoglu ve Basdemir, 2019). 1980 sonrasinda siirdiiriilebilirlik kavrami
ulagim planlamasinda da 6nemli bir konu haline gelmistir. Siirdiiriilebilir ulagim; ¢evreye en az zarar
verecek sekilde insanlarin, mallarin ve bilginin hareketlilik ihtiyacim1 destekleme kapasitesi olarak
tanimlanmaktadir (Yal¢iner Ercoskun, 2021). Hava ve giiriiltii kirliligi, trafikte yasanan tikanikliklar ve
kazalar, sonlu kaynaklarin tiikketimi gibi durumlar artik motorlu ve 6zel ara¢ odakli tasimaciligin
siirdiiriilemez oldugunu gostermektedir (Ugurlar, 2019). Kentlerde ve ulasimda siirdiiriilebilirligin
saglanmasi amaciyla ulagim tiirlerinde ¢esitlilik ve entegrasyonun saglanmasi, 6zel arag kullanimini
azaltic1 uygulamalar ve kentsel gelisme desteklenmelidir. Kentsel siirdiiriilebilirligin saglanmasi ve 6zel
arag¢ kullanimini azaltici birgok uygulama ortaya ¢ikmistir. Toplu tasimanin ¢esitlendirilmesi ve entegre
edildigi sistemlerin kentsel ulasimda yer almasi gerekmektedir. ‘Park et devam et (P+D)’ otoparklari ile
bu sistemler birlikte tasarlanarak kentliye hizmet etmesi saglanmalidir. P+D; yolcularin 6zel araglarini,
toplu tasima sistemine yakin bir otoparka park etmelerini ve yolculuklarma toplu tasima ile devam
etmelerini saglayan bir sistemdir (Akilli Ulasim Sistemleri Terimleri Sozligi, 2017). P+D, kentsel
ulagimin siirdiirtilebilirligi kapsaminda 6zel arag yolcularinin toplu tagimaya yonlendiren alternatif bir
ulagim sistemidir. Bu sistemlerin temel amaci 6zel arag¢ yolculuklarini azaltmak ve toplu tasimayi tegvik
etmektir. Bu sayede trafik sikisikligi azalmakta, fosil yakit kaynakli emisyon ve c¢evre kirliligi
azalmaktadir. P+D, siirdiiriilebilir ve entegre ulasim kapsaminda metro, tramvay, otobiis, bisiklet gibi
ulagim tiirleri ile entegre edilmektedir. P+D otopark alanlarinin kullanilmasini saglamak amaciyla kent
merkezinde otopark kapasitesi sinirlandirilmali, otopark fiyatlari artirilmali, kent merkezine 6zel tasit
girisi kisitlandirilmalidir. Bu galismanin amaci Istanbul kentinde yer alan P+D sisteminin siirdiiriilebilir
ve entegre ulagima etkisinin aragtirilmasidir. Takip eden boliimde siirdiiriilebilir ve entegre ulagimin
gerekliliginden ve kentsel ulasima faydalarindan bahsedilmistir. Toplu tagimada entegrasyon igin
sistemler ve entegre biletlemenin saglanmasi ulasimin etkin bi¢imde gergeklesmesi i¢in gereklidir.
Kentlerde oncelikli olarak yaya, bisiklet ulasimini ve toplu tasimay1 destekleyen Toplu Tagim Odakli
Gelisme (TOD) ve c¢ok merkezli kentsel gelismeden bahsedilmistir. P+D sistemleri ile ilgili bilgi
verildikten sonra trafik sikisikhigimin ve yogunlugunun fazla oldugu Istanbul kentinde yer alan P+D
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sistemi sirdiiriilebilir ve entegre ulasim baglaminda ortaya konmustur. Calisma, sonug¢ bolimii
kapsaminda degerlendirme ve Oneriler ile tamamlanmigtir.

2. Siirdiiriilebilir ve Entegre Ulasim

Siirdiiriilebilirlik en genel tanimiyla; bugiiniin ihtiya¢larini, glinlimiizde var olan kaynaklarin gelecek
kusaklarin ihtiyacim tehlikeye atmayacak sekilde karsilanmasidir. Bir bagka tanimla, bireyin ve
toplumun sahip oldugu sosyal, ¢cevresel ve ekonomik degerleri koruma ile kullanma dengesinde gelecek
kusaklarinda kullanabilecegi sekilde tiiketim anlamma gelmektedir (Onder, 2018). Tamimlardan da
anlasilacag lizere siirdiiriilebilirlikte amag; bugiiniin gereksinimlerini karsilama konusunda, gelecekte
kaynaklarin tiikenme olasilig1 goz oniine alinarak dikkatli kullanimi1 gerceklestirmektir. Siirdiiriilebilir
ulasimda g¢evresel, sosyal ve ekonomik degerler arasinda denge kurularak uzun vadedeki faydalara
odaklanilmaktadir. Kentsel ulasimda siirdiiriilebilirlik; erisilebilirlik temelli, cevre duyarli, yenilenebilir
kaynak kullanimina odaklanan bir kavram olarak gbze ¢arpmaktadir.

Litman (2016)’a gore siirdiiriilebilir ulasim temelinde ii¢ farkli boyutta amagclar belirlenmistir. Koruma
ve kullanma dengesinin saglanmasini amaglayan bu boyutlar ekonomik, sosyal ve ¢evresel hedeflerdir.
Ekonomik hedefler baglaminda insanlar1 ve esyalarin hizli ve ekonomik olarak taginmasi 6nem
kazanmaktadir. Ulasim hizmetleri etkili bir sekilde isletilmelidir. Sosyal hedefler incelendiginde;
ulasimdan kaynakli olumlu ve olumsuz etkilerin dengeli dagilmasi ve gelirle orantili olarak
iicretlendirmenin saglanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda temel ulasim ihtiyacinin herkes tarafindan
kargilanabilir olmasi gerekmektedir. Toplumda bireyler arasinda etkilesimi artirmak ve ulagim
giivenliginin gelistirilmesi sosyal hedefler arasindadir. Ulagimin c¢evresel etkilerinin azaltilmasi
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir. Giiriiltdi, hava kirliliginin ve emisyonlarin, toprak ve su kirliliginin
azaltilmasi gerekmektedir. Yenilenemez ve yeterli olmayan kaynaklar etkili bir bigcimde kullaniimalidir.
Dogal alanlarin korunmasi ¢evresel hedefler baglaminda dnemlidir. Ulasimda siirdiiriilebilirligi saglama
konusunda benzin, dizel gibi fosil yakitlarin oldugu tasit kullanimi azaltilmalidir. Daha ¢evreci olan
dogalgaz, biyogaz, hibrit, giines enerjisi ve elektrikle calisan tasitlar tercih edilmelidir. Tasitlarda
emisyon salinimini azaltmak amaciyla emisyonu filtreleyen egzoz sistemleri kullanilmalidir. Kentlerde,
0zel arac sahipliliginin artmasiyla kentsel yayilma gibi mekansal etkileri de olmaktadir. Ulagimda
siirdiiriilebilirligin saglanmasi1 amaciyla motorlu tasit kullaniminin azaltilmasi ve yolculuklarin toplu
tasima ile saglanmas1 gerekmektedir. Bu baglamda kentte yer alan ulagim sistemlerinin birbiri ile
entegre olmast Onem kazanmaktadir. Toplu tagimanin; 6zel arag, bisiklet ve yaya ulasimi ile
biitiinlestirildigi sistemler yayginlagtirilmalidir. Bu yolla ulasimin diizenlenmesi ile ekonomik gelisme
saglanmakta, fosil yakita bagli enerji bagimlilig azalmaktadir. Ozel ara¢ kullaniminin azalmasi ile trafik
sikisikliginda hafiflemeye bagli olarak giiriiltii, kirlilik, zaman kayb1 ortadan kalkmaktadir. Cevresel
degerler acisindan da ulagimda siirdiiriilebilirligin saglanmasi 6nem kazanmaktadir.

Toplu tasimada entegre sistem, yolcular i¢in yolculuklarin kesintisiz bir sekilde baska deyisle kapidan
kapiya toplu ulagimin saglanmasi olarak ifade edilmektedir (Lok ve Olszewsk, 2003). Entegre ulasim;
kent i¢i ulasimda bulunan tiim ulagim tiirii ve isletmeleri arasindaki iicret, bilet ve hatlarda saglanan
uyum ve ortak kullanimdir (Onder, 2018). Ulasim sisteminde entegrasyon, sistem ve tiirlerin
yolculuklarda erisilebilirlik ve hareketlilik ihtiyaci geregince biitiinlestirilmesidir. Entegre ulagimda;
arazi kullanim ve ulasim politikalar ile biitiinlestirilmesi, ulagim altyapisi ile kendi iclerinde entegre
edilmesini kapsar (Kaplan ve Ulukavak, 2013). Ozel ara¢ kullanimi kapidan kapiya bir ulasim bigimi
olarak kabul edilmektedir. Yolculuklarda toplu tagimanin tercih edilmesi i¢in kesintisiz ulasim 6nem
kazanmaktadir. Bu baglamda farkli ulagim tiirleri arasinda aktarmalar kolay bir sekilde saglanmalidir.
Entegre toplu tasimanin saglanmasi ile erisilebilir ve giivenilir iyilestirmeler ile 6zel ara¢ kullaniminin
azaltilmas1 miimkiindiir. Yapilacak diizenlemeler ile toplu tasima daha cazip hale getirilmelidir. Toplu
tasimada entegrasyon tiirler arasi yolculuklarin kesintisiz sekilde planlanmasini igerir. Tiirlerin ve
hizmetlerin sefer planlari, sefer sikliklar, tarife, hatlar ve bilet sistemlerinin planlanmasi ve gelistirmesi
gerekmektedir. Ulagimda entegrasyonun yayginlagtirilmasi 6zellikle artan oranda toplu ulasim talebinin
kesintisiz ve giivenilir hizmetleri gerekli kildig1 biiylik metropol alanlarda yogunlastigi goriilmektedir.
Yolculuklarin toplu tagima ile saglanmas1 ve entegre ulasim kapsaminda toplu ulasimin alternatif hale
getirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda giivenirligi, konforuna ilaveten seyahat ve aktarma siireleri
azaltilmali, iicret 6deme sistemleri iyilestirilmelidir. Toplu ulasimda entegrasyon saglanmasinda;
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aktarma yapacak yolcularin tek sefer 6deme yapabilecekleri, toplu tasima planlarimin ve sikliklarinin
aktarmalari kolaylastirdig1 bir sekilde koordine edilebilir.

Entegre ulagim sisteminin, kentlere birgok fayda sagladig: agiktir. Kente katkilar1 su sekilde belirtilebilir
(Onder, 2018);

Daha az trafik sikigikligi ve gelismis trafik akigini saglar.

Cesitli ulasim tiirlerini entegre ederek koordinasyonu saglamaktadir.

Kent merkezinde erisilebilirlige katki saglar.

Yolculuk siiresini ve yolculugun maliyetini azaltmaktadir.

Esnek ve hizli erisimi miimkiin kilar.

Trafik stresinin azalmasini, konforun artmasini destekler.

Yasam kalitesinin iyilesmesini saglar.

Sagladigi kolayliklar ile yolculuklarin toplu ulagim ile gergeklesmesini tesvik eder.

Tiim bu belirtilen faydalara ilaveten 6zel ara¢ kullaniminin g¢esitli uygulamalarla azaltilmastyla kirlilik
ve cevresel zararin dnlenmesi saglanir (Sekil 1).

e SURDURULEBILIR SURDURULEBILIR SURDURULEBILIR
SURDURULEBILIRLIK KENTSEL GELISME ULASIM ENTEGRE ULASIM

Sekil 1. Siirdiiriilebilirlik ve Ulasim liskisi (Onder ve Kaplan, 2014)

Sekil 1’de de belirtildigi tizere siirdiiriilebilirlik, siirdiiriilebilir kentsel gelisme i¢in ilk basamaktadir.
Siirdiirtilebilir kentler i¢in siirdiiriilebilir ulasim desteklenmeli ve uygulama araci olarak siirdiiriilebilir
entegre ulagim planlanmalidir. Ulasimda siirdiiriilebilirligi saglamak ig¢in farkli ulagim tiirlerinin
entegrasyonu saglanmalidir. Siirdiiriilebilir hareketlilik tiim ulagim tiirlerini olusturmak, beslemek ve
kullanimdan kaynaklanan atiklarm absorbe edilmesi gerekmektedir (Yalginer Ercoskun, 2015). Ozel
ara¢ kullanimim1 azaltmak adina caydiric1 politikalar uygulanmali ve g¢evre dostu toplu tasima
stirdiiriilebilir ulagim i¢in yayginlagtirilmalidir.

2.1.  Entegre Sistemler ve Entegre Biletleme

Ulasimda entegrasyon, yolcu ve isletmeleri de kapsayacak sekilde yapilmaktadir. Entegre sistemleri bes
baslik kapsaminda siniflandirmak miimkiind{ir.

Fiziksel Entegrasyon: Ulagim tiirlerinin aktarma noktalari ile birbirine entegre olmasini, duraklar ve
istasyonlarin ¢evresindeki ulasim tiirlerinin baglantisin1 kapsamaktadir. Fiziksel entegre ile tiirler
arasindaki aktarmada yasanan zorluklar1 ortadan kaldirmak énemlidir. Yaya alanlari; yolcularin, tiirler
arasindaki erisimini saglamak amaciyla dikkatle tasarlanmalidir. Tiirler arasindaki aktarmalarin iyi
planlamasinda; yiirime mesafelerinin kisaltilmasi, merdiven ve yiiriime yollar1 vb. altyapmin
saglanmasi gerekir (Deveci vd., 2015). Fiziksel entegrasyon ile bekleme siirelerini, tasitlar arasi aktarma
stirelerini ve riskleri azaltmasi ile kesintisiz toplu tasima saglanmaktadir.

Bilet Entegrasyonu: Entegre biletlemeyle tek bir kart tiim ulagim tiirlerinde kullanilmaktadir. Bu
sayede tiirler arasindaki aktarmalar daha kolay bir sekilde saglanir. Entegre biletlemeyle amag, farkli
ulagim tiirleri arasinda aktarma yapan yolcularin tek biletle yolculugun saglanmasi ve daha ¢ekici bir
toplu tasima sisteminin saglanmasidir.

Hat Ag1 Entegrasyonu: Bu entegre sistem, uzun mesafeli toplu ulagim aglarinin bolgesel toplu ulagim
aglar1 arasindaki koordinasyonu saglar. Hat ag1 plani, ulasim tiirleri arasindaki baglantidir. Otobiis ile
metro, tramvay gibi rayl sistemler birbirine entegre edilmektedir. Talebin yonlendirilmesi ve hizmet
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kesintilerinin en aza indirilmesi igin isletmeler olarak gerekli bilgilendirilmelerin yapilmasi
gerekmektedir.

Bilgilendirme Entegrasyonu: Entegre bilgilendirme; hat, sefer plam1 ve tarife bilgilerini
kapsamaktadir. Akill1 Ulagim Sistemleri ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortamina aktarilan veriler
ile otobiis giizergahlari, durak yerleri, sefer saatleri gibi bilgiler yer alir. Kapsayici, anlagilmasit kolay
bir bilgilendirme ile aktarma noktalarinda bulunan durak ve istasyonlarda tek bir ortak formatin
kullanilmasi gerekir. Entegre bilgilendirme ile yolculuklar gerceklestirilirken basit ve anlasilir bir
iletisim saglanir (Deveci vd., 2015)

Yapisal Entegrasyon: Ulasimda entegrasyonun saglanmasi baglaminda yapisal olarak diizenlemelere
gerek duyulur. Ulasim tiirleri arasinda bir entegrasyon saglarken isletmelerin ticari kaygilarini ve
yolcularin beklentilerinin birbirini dengelemesi gerekir. Isletmeler arasi rekabeti ve hizmet kalitesini
artirirken yolcu taleplerinin de karsilanmasi miimkiin olmalidir (Deveci vd., 2015). Ulasim
stratejilerinin koordineli bir sekilde yiiriitiilmesi amaciyla ilgili birimler gorevlendirilmelidir. Deveci
vd.ne gore ulagim politikalarinin kent plani, cevresel ve sosyal politikalar ile uyumlu olmas1 dort boyutu
icermektedir:

Farkli ulagim tiirleri arasinda politika ve mevzuatlari arasinda entegrasyon

Ulasim ve kent plan1 arasindaki entegrasyon

Altyapi, bilgilendirme, idare ve {icretler arasindaki politika ve mevzuat entegrasyonu

Egitim, saglik gibi alanlardaki politika ve mevzuatlar kapsamin entegrasyonun saglanmasidir.

1.1. TOD Merkezli ve Cok Merkezli Kentsel Planlama

Kentlerde artan motorlu tasit kullanimi; hava kirliligi, giirtiltii kirliligi ve emisyon salinimi gibi ¢evresel
etkileri neden olur. Bu durum siirdiiriilebilirlik kavraminin; ulasim, kentsel tasarim, arazi kullanim gibi
kentin her alaninda tartisilmasi gereken bir durum haline getirmektedir. Bu baglamda araba odakl
gelismeden ¢ok yaya, bisiklet ve toplu ulagimin desteklendigi Toplu Tasim Odakli Gelisme (TOD) ve
cok merkezli planlama yaklagimlarindan bahsedilmektedir.

Diinya kentlerinde ulasim tiirlerinde cesitlilik ve entegrasyonda, 6zel ara¢ kullanimini sinirlayici kentsel
mekan planlamasi goze ¢arpmaktadir. Kentsel siirdiiriilebilirligin saglanmasinda kentsel alanda 6nemli
bir paya sahip olan ulasim konusunda diizenlemeler yapilmalidir. Siirdiiriilebilir, yasanabilir ve
erigilebilir kentsel mekanlar olusturmak i¢in yiiksek kapasiteli toplu tagima sistemleri tercih edilmelidir.
Kentlerin de bu kapsamda gelisimi saglanmaktadir. Otomobil odakli kentsel gelismenin 6niine gegcmek
icin yeni akimlar ortaya ¢ikmaktadir. Amerika’da 1980li yillarda ortaya ¢ikan TOD ile yliriime ve
bisiklet gibi motorsuz ulagim tiirleri ve diger tiim ulasim modlar1 arasindaki entegrasyonun saglanmasi
amaglanmistir (Kiitiik ve Ercoskun, 2019). TOD, ulasim segeneklerini artirmak, kamu ulagimini
yayginlagtirmak ve transite yakin yasam tarzi saglamak baglaminda arazi kullanim politikalar1 ve
kentsel planlama-tasarim konseptini kapsamaktadir (Aydemir vd., 2018). Bir toplu tasima duragini ya
da istasyonunu merkez alarak yaklagik 400-800 metre yaricapinda bir daire ile ¢evrelenen hizmet
alamidir. TOD, toplu tasim duragi veya istasyon ¢evresinde karma kullanimim yogunlastigi, daha
kompakt kentsel gelismeyi ongormektedir. Bu sayede kentsel hizmet alani igerisinde aragsiz erisilebilen
ve ylriinebilir kentsel mekani planlar. TOD’un temelini, akilli biiylimeyi ve ekonomik gelismenin
saglanmasinda toplu tagima sistemlerini kullanmak olusturur (Kiitiik ve Ercoskun, 2019).

Kentsel ulasim agisindan TOD gelismenin bir¢ok faydasi vardir. TOD, insanlar i¢in yiiriinebilir alanlar
olusturmakta ve daha fazla ulagim alternatifi saglamaktadir (Yal¢iner Ercoskun ve Akiinal, 2017).
Kentsel arazide farkli kullanimlarin bulunmasinin yani sira toplu tagima duraklarina veya istasyonlarina
yiiriiyerek ulagmay1 da saglar. Farkli ulagim tiirlerinin entegre edilmesiyle toplu tasimay1 ve yaya
ulasimim 6ncelikli kilar. TOD ile park etme ve yol kullanimi diizenlenmesi ile hareketliligi artirmak
amaclanmaktadir. Otopark yonetimi ve P+D sistemi ile toplu tasima aktarma yapilmasini saglayarak
kent merkezinin kullanim kapasitesini yiikseltmektedir. TOD ile otopark alanlar1 kent merkezi sinirinda,
kent disinda olacak sekilde konumlandirilir. Bu kapsamda 6zel araclarin toplu ulagimla entegrasyonu
saglanmakta ve kent merkezinde 6zel ara¢ kullanim1 azaltilmaktadir (Aydemir vd., 2018).
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Cok merkezli kentsel planlama ise belirli bir alanda birden fazla kentsel merkez olusumudur (Sat vd,
2017). Merkezi is alanlarinin genisleyerek isgiicii ve hizmetler agisindan kendi kendine yeten daha
kiiciik merkezlerle is birligi igerisinde olmasi temeline dayanmaktadir. Tek merkezli kentsel gelismeden
cok merkezli kentsel gelismenin kentlerde yayginlasmasinda ortalama seyahat mesafesinin artmasi
etken olmustur. Kentlerde siirdiiriilebilirligin saglanmasi konusunda ¢ok merkezli kentlerin planlanmasi
gerekmektedir. Cok merkezli kent formunun, tek merkezli dagmik kent formundan daha siirdiiriilebilir
bir kentsel gelisme yarattig1 diisiincesi kabul gérmektedir (Varol vd., 2017). Cok merkezli kentsel
gelisme ulagim baglaminda bakildiginda ulasim hiyerarsisinde yayalara oncelik tanir. Daha sonra
bisiklet, toplu tasima, servis ve yiik tasitlari ile taksiler ve en son 6zel arag ulasim kademelenmesinde
yer almaktadir. Bu ulasim kademelenmesinin saglanmas1 amaciyla yaya ve bisiklet yolu planlanmalidir.
Toplu tasim olanaklari artirilmali ve karbon salinimimin azaltilmasi amaciyla ¢evre dostu ulagim tiirleri
yaygimlagtiriimalidir.

Tek merkezli kent modeli Cok merkezli kent modeli

Sekil 2. Kentsel Modellerde Merkez iliskisi (Kaynak: Sat vd., 2017)
1.2.  Akilh Otopark Sistemleri

Giliniimiizde bir¢ok kentte yasanan otopark problemi beraberinde trafik sikisikligina, yol kapasitesinde
diisiise neden olmaktadir. Hava ve giiriiltii kirliligi, yakat tiikketimi, zaman kayb1 gibi bir¢ok olumsuz
durumu da olusturur. Otopark talebinin ¢6ziimiinde siirdiiriilebilir bir ¢6ziim yaklagimi
benimsenmelidir. Otopark sistemleri ile otopark alanlarin1 yonetmek ve daha etkin kullanilmasini
saglamak adina teknolojik ¢ézliimler sunmaktadir. Kentlerde otopark sorununu ¢6zmek ve siirdiiriilebilir
kentler olusturmak adina akilli ulagim sistemi dahilinde otopark bilgilendirme ve yonlendirme sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sistemler ile mevcut kapasite daha etkin kullanilmakta ve siiriiciilere otoparklarla
bilgiler saglanmaktadir. Otopark bilgilendirme ve yonlendirme sistemleri; uygun park yerine
yonlendirerek park arama siiresini diigiirmekte, yol {istli parklanmay1 engellemekte, otopark alanlarmda
ara¢ kuyrugu olusturmamakta, siiriiciileri P+D sistemini kullanmaya ve daha fazla yiiriimeye tesvik
etmektedir (Dogaroglu, 2019).

Akilli Otopark Sistemleri (AOS); trafik kaynakli ¢evre kirliliginin azaltilmas: ile seyahat siiresinin ve
yakit tiiketiminin azaltilmasina katkida bulunur. AOS ile otopark alanlarin optimize ve daha etkili sistem
uygulamalar ile tam kapasite otopark kullanimini saglanir. AOS uygulamalar1 asagida agiklanmistir.

Park Yonlendirme ve Bilgi Sistemi: Siiriiciilerin park yeri arama siirecinde yardimci olmaktadir.
Kentte park yonlendirme ve bilgi sistemi ile otoparklarin doluluk durumu ile ilgili bilgiler verilir. Ayrica
otopark alanlarinda da bulunan bu sistem ile siiriiciilerin uygun park yeri bulma konusunda ydnlendirir.
Bu sistem de amag, park yeri ararken gegen zamanin 6zellikle kent merkezlerinde ve biiyilik otopark
alanlarnda azaltilmasim saglamaktir.
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Toplu Tasima (Transit) Tabanh Bilgi Sistemi: Park yonlendirme bilgi sistemine benzemekte olup
stirliciileri park et devam et sistemi otoparklarina yonlendirmektedir (Dogaroglu, 2019). Bu sistem;
otoparklarin dolulugu, toplu tasima saatleri ve trafik ile ilgili bilgi vermektedir. Bu sayede yolculuklarin
toplu tasima ile devam ettirilmesine de katki saglar. Ara¢ kullaniminin azaltilmasi, toplu tagimin
kullanilmast ile yakit tiiketiminin diigiiriilmesi, hava kirliliginin azaltilmasini saglamaktadir.

Akilh Ucret Toplama Sistemi: Ucret 6demesini kolaylastirmak amaciyla akilli iicret 6deme
teknolojileri gelistirilmektedir. Bu sistem ile akilli parkmetreler kullanilarak geleneksel iicret 6demeden
kaynakli gecikmeler Onlenmektedir. Temasli, temassiz ve cep telefonlar1 kullanilarak 6deme
gerceklestirilir. Ucret toplama amagli park yerlerinde bulunan elektronik parkmetreler kullamilir.

E-park Sistemi: Siiriiciilere otopark alanlarinin doluluk durumunu gosteren, otopark alani rezervasyonu
imkan1 saglayan bir sistemdir. Rezervasyon ve oOdeme sistemlerinin birlestirildigi teknolojik
uygulamalar kullanilir. E-park siiriiciilere yolculuk baslangicinda gitmek istedikleri noktaya yakin
otopark i¢in bilgi vermekte ve rezervasyon, iicret 6demesi imkdn1 sunmaktadir. Bu sistem ile {icret
O0deme kolayligi, otopark doluluk bilgisinin saglanmasi, park rezervasyonu, kisisellestirilmis bilgi
sunumu ile park yeri arama siiresi kisaltilmaktadir.

Otomatik Otopark Sistemi: Araglarin mekanik olarak diisey ve yatay hareketlerle aracin uygun park
yerine tagindig1 sistemdir. Bu sistem ile sinirh sayidaki otopark alani etkin diizeyde kullanilmaktadir.

Omparklan Im:ele l" (\) |n|:hnmll Park Et
ik oeonarkiann [ W ATy A = ik W0 kacar indirrmdi
Rezewasyon Yap Cj {/—\ Karekod |Ie Gm$ Yap
A gidecedin s251] hedirioyanpy ye reta Buluren cihara falelonuny o

erviinde 20 TL ParkPus

Kredi Kartinla Od ) \ ParkPuan ile Ucrelsnz, Park Et
= 5. lgle
'\.

Dok licretind mabl uyguls i,
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Sekil 3. E-park Sistemi Istanbul Ornegi- Parkkolay Uygulamas1 (Url-11)
2. Park Et Devam Et Sistemi (P+D)

Park et devam et (park and ride) veya Op ve bin (kiss and ride) olarak bilinmektedir. P+D sistemleri
otobiis ya da rayli sistem gibi toplu tasima sistemlerinin hat ve gilizergdhlarin1 destekleyen, entegre
olarak tasarlanmig alternatif ulagim sistemleridir. P+D sistemi, 1970lerin basinda Amerika’da ortaya
cikmistir. Artan petrol fiyatlar1 beraberinde toplu tasimanin tercih edilmesini saglamis ve bu sistem
onem kazanmistir (Ozdemir, 2006). P+D; bilgi sisteminden yararlanarak yolcularin 6zel araglarini, toplu
tasima sisteminin yakiminda yer alan bir otoparka park etmelerini ve yolculuklarma toplu tasima ile
devam etmelerini ya da bunun tam tersini saglayan yolculuk olarak tanimlanmaktadir (Akilli Ulagim
Sistemleri Terimleri Sozliigl, 2017). Kirmizi ve Caligkan’a gore (2008) P+D, toplu tasimaya destek
amagli ve Ozel ara¢ kullanicilarina yénelik parklanmadir. Ozel ara¢ kullanicilari toplu tasima
terminallerine yakin noktalardaki P+D alanlarina 6zel aracini park ederek toplu tasima aracina
geemektedir. Bu sistem ile kent i¢indeki yogun alanlardaki trafik sorununa katki saglamakta ve toplu
tasima aktarma yapan 6zel ara¢ kullanicilari i¢in tasarlanmis park yerleri olarak tanimlanmaktadir.
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P+D alanlar1 resmi ve resmi olmayan tesisler olarak ikiye ayrilmaktadir. Resmi tesisler P+D tabelasi olan
ve planla belirlenen alanlarda konumlanmaktadir. Resmi olmayan tesisler ise aligveris merkezi gibi
kentsel kullanimlarin yakininda yer alan ve transit gegis glizergahinda bulunan alanlardir.

P+D sisteminin ve tesislerinin amaclar1 su sekilde belirtilmektedir (Onder, 2018; Tekcan, 2018):

o Tasit emisyon salinimini azaltarak ¢evreye olan olumsuz etkileri azaltmak, ¢evre kalitesini

artirmak

o Toplu tasima entegre edilmesi ve tasit paylasiminin tesvik edilmesiyle 6zel ara¢ kullanimini
azaltmak

e  Yolculuk maliyetini ve trafik sikisikligin1 azaltmak ve tasit kullanicilarinin seyahat kalitesini
artirmak

o Bolgesel ulagim akslarinda gok ¢esitli ulagim ile ana aktivite merkezleri arasindaki baglanti
kurularak yol agindaki iggallerin 6niine gegmek
e  Trafik sikisgikligini azaltmak

P+D sistemleri, yolcu hareketliligini desteklemekte ve yolcularin ulasimda gecirdikleri zamani
azaltmaktadir. P+D sistemler genel olarak tasitla gerceklestirilen yolculuk sayisini azaltmakla birlikte
trafik yogunlugu tizerinde de olumlu etki saglar. Bu sayede emisyon salinimi ve sera gazi miktari
azalarak ulasimdan kaynakli hava kirliliginde diislis yasanmaktadir. P+D sistemleri bu yonleri ile ¢evre
dostu bir ulagim sistemi olarak goze carpmaktadir.

P+D sisteminin etkin kullanim1 kente ve kentsel ulasima birgok fayda saglamaktadir (EPA, 2006; Onder,
2018):

e Trafik sikisikligini azaltir. Ozel aragtan toplu ulasimm kullanilmasi trafik yiikiiniin
azaltilmasina katki saglar.

Yolculuk siiresini azaltir.

Toplu tagimanin kullanilmasini artirir.

Zirve saatlerde olan trafik sikisikligin1 azaltmaktadir.

Trafik sikisikligin1 azaltmasina bagl olarak yolculuk siiresini kisaltir.

Kentsel ¢evrenin korunmasina katki saglar.

Emisyon salimimi azaltarak hava kirliliginin 6niine gegmektedir.

Ozellikle kent merkezini tasitlarin yarattig1 olumsuz etkilerden korumaktadir.

Kentlerde yaya hareketliligini desteklemektedir.

Trafik giiriiltiisiiniin azaltilmasina yardimei olur.

Toplumsal agidan daha iyi iligkilerin kurulmasini ve sosyal yapinin giiclenmesini saglar.
P+D sistemlerinin diger ulagim tiirleri ile entegre edilmesi yolculara zaman ve mali agidan
kazang saglar.

Aktarma noktalarina yiiriimeyi, bisiklet kullanimim ve tasit paylasimi ile stirdiiriilebilir bir
kentsel canlilik saglar.

is yolculuklarinda kullanilan 6zel tasit sayisimi azaltarak yakit giderlerini diisiiriir.

Park ve gecis iicreti ile kent merkezine tasitla ulasim maliyetini azaltir.

Tasitta ve trafikte gecen zamani azaltarak trafige bagli depresyonu énlemeye yardimeci olur.
Tagit kullanimini azalttigi igin tagit bakim maliyetlerini diistiriir.

P+D sistemlerinin kente ve ulasima katkilarinin yani sira olumsuz etkileri de vardir. Bu olumsuz etkiler
genel olarak P+D otoparklarinin kuruldugu alan ve ana aks iizerinde yer alan yerlesim alanlarina
yoneliktir. P+D otoparklarin planlandigi alanlarda agagida belirtilen etkiler tahmin edilmektedir.

e P+D sistemlerinin yer segtigi alanlarda trafik ve hava kirliligi sorunlar artabilir.
e Yakin ¢evresinde rantsal artis olabilir.
o Kentsel yayilmay1 destekleyebilir.
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e P+D sisteminin konumlandigi aks lizerinde sikigiklik ve erigebilirlikte sorunlara yol agabilir.

P+D otoparklarinin yaratacagi bu olumsuz durumlara kars1 bircok 6nlem alinabilmektedir. Otopark
alanlar acik yesil alanlarla cevrelenmeli, ana aks {izerinde sikisiklig1 azaltacak trafik yonetimi
saglanmalidir. Arazi kullammminda degisiklik yapilarak rantin 6niine gecilmelidir. Kentsel yayillmanin
onlenmesi amaciyla karma kullanimli politikalar benimsenmeli, TOD ve ¢ok merkezli kentsel gelisim
tesvik edilmelidir.

P+D Entegre Sistemleri

P+D sistemleri ile ¢esitli toplu tasima sistemlerinin biitiinlestirilmesi ile bu otoparklarin kullanimi
desteklenmektedir. Otobiis, rayli sistem, bisiklet, tagit paylasim, deniz ulasimi, hava ulagimi ile entegre
edilmektedir.

P+D ve otobiis entegre sistemi (BustRide): P+D park alanlarinin otobiis sistemleri ile entegre edilerek
olusturulmaktadir. Ozel arag ile aktarma istasyonlarma gelen yolcular tasiti park edip gidecekleri yere
otobiis ile ulagsmalar1 saglanmaktadir. Otobiise entegre P+D sistemleri, 6zel ara¢ kullanicilarinin kent
¢eperinde aracini park ederek toplu tasim sistemlerinin kullanilmasini 6zendirmeyi amaglayan aktarma
alanlandir.

P+D ve rayl sistem entegre sistemi (Park-+Rail): P+D sistemleri metro, tramvay, banliyo gibi rayl
sistemler ile entegre edilebilmektedir. Bu sayede 6zel arag park edilerek rayli sistem ile yolculuk devam
ettirilmektedir. Bu sistemler ile tasit yollarina ve genis arterlere baglanti yapilarak trafik sikigiklig
azaltilmaktadir. P+D, rayl sistem giizergahi {izerinde yogun ve 6nemli istasyonlaria kurulabilmektedir.
Rayli sistem istasyonlari konumu dahilinde yatirim siirecinde daha genis otopark alanlar1 planlanarak
0zel arag yolcular1 ¢ekme potansiyeline de sahiptir.

P+D ve bisiklet entegre sistemi (Bike+Ride): Otobiis ve rayli sistem toplu tasim istasyonlarina bisiklet
ile gelip toplu tagima aktarma yapilmasim saglamaktadir. Kent ¢eperinin yan1 sira kent merkezinde toplu
tagim istasyon ve duraklar ile bisiklet parklar1 entegre edilebilmektedir.

P+D ve tasit paylasim entegre sistemi (Carshare+Ride): Kentin belirli bir bolgesinden ayni yone dogru
gerceklesen okul, is ve diger amaghi yolculuklarin P+D alanlarina tagitlarini park edip tasit paylagimi ile
yolculuguna devam etmesi anlamina gelmektedir.

Yolcu indir devam et sistemi (Kiss&Ride): Bu sistem toplu tasima binis istasyon veya duraklarinda
stirliciilerin arag i¢indeki yolcuyu indirerek yolcunun toplu tasima ile yolculugunu siirdiirmesini ifade
etmektedir. Uzun siire bir park etme degil yolcu alma ve birakma seklindedir. Y{iiksek hizli tren, otobiis
ve rayli sistem istasyon ve duraklari ile entegre olmaktadir.

P+D ve hava ulasimi entegre sistemi (Park+Fly): P+D sisteminin havalimani ile entegre edilmesi, 6zel
araclari ile yolculuk sonucu havalimani yakiinda yer alan aktarma istasyonuna park edip ugus imkani
saglamaktadir. Bu sistemler otobiis sistemleri ile de entegre edilmektedir. Otobiislerin havalimani
yakininda konumlandigi P+D tesisleri de vardir.

Diinya Kentlerinden Ornekler

Bristol, Ingiltere: Bristol, kentteki ¢evreyi iyilestirmeye yonelik 2000 yilindan bu yana kentin iklim
degisikligine katkisini azaltmak igin diizenlemeler yapmaktadir. Ulasim ve enerji alaninda yaptigi
diizenlemeler ile 2015 yilinda Avrupa Yesil Baskent 6diiliinii almistir. Kentte 2005°ten bu yana karbon
emisyonlarinda siirekli olarak azalma goriilmektedir. Ayni zamanda siirdiiriilebilir enerji eylem plani ile
yenilenebilir enerji liretimini arttirmistir. Bristol Kent Profili (2016) raporunda belirtildigi tizere ulagim
sistemini siirdiiriilebilir ve daha etkin kilmak adina hedefler belirlenmistir. Bunlar;

e Bristol kentinin toplu tasim agin1 gelistirmek
e Diisiik emisyonlu araglarin kullanimini artirmak
e Konut alanlarindaki sokaklar1 iyilestirmek i¢in halkin katilime1 olmasini saglamak
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e Yolcular i¢in esnek ve siirdiiriilebilir yolculuk segcenekleri olusturmak
o lyi biitiinlestirilmis ve giivenli bir yiiriiyiis ve bisiklet yol ag1 olusturmak

Karbon emisyonunun azaltilmas1 amaciyla daha diigiik karbonlu seyahat secenekleri olusturmak, 6zel
araca alternatif gelistirmek, yolculuk davranisi etkilemek ve talep ydnetmeye odaklanan ulagim
miidahalelerini kapsamaktadir.

Bristol kentinin hareketlilik plani; bireysel motorlu tasit kullanimimi azaltmak ve rayl sistem, otobiis,
bisiklet ile yiirimeyi tesvik etmek icin entegre bir yaklasim benimser. Kent merkezindeki otopark
alanlan azaltilmakta ve P+D sistemi bulunmaktadir. Bristol basarili P+D sistemini, tren-otobiis
degisimine izin vermek igin bolgesel rayli sistemle entegrasyon yoluyla gelistirilmesi olarak
belirtmektedir.

Bristol kentinde yer alan 4.500 kapasiteli P+D otopark alanlar1 kent ¢eperinde ana yol gilizergahi
iizerinde yer almaktadir. Otobiis ulagim sistemi ile entegre edilmistir ve zirve saatlerde parklanma
ticretsizdir. Entegre akilli kart biletleme sistemleri ile toplu ulagim desteklenmektedir.

Vitoria-Gasteiz, Ispanya: Kentin kompakt yapis siirdiiriilebilir kentsel ulasim imkanlar1 agisindan
avantaj saglamaktadir. Kentte yasayanlarin %95’i toplu tagimaya 300 metre mesafededir. Kentsel
yayilmay1 sinirlandirmak amaciyla kentin kompakt yapisinin korunmasi amaglanmaktadir. Bu amagla
kent merkezi ve geperinde yer alan yesil alanlar arasinda baglantinin saglanmasi icin yiiriiyiis giizergahi
planlanmigtir. Bu plan ile kentte yayalar ve bisiklet kullanicilarina oncelik verilmesi saglanmistir.
Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Plani ile yayalarin 6ncelikli oldugu ulasim benimsenmistir. Farkli
ulagim tasitlart arasinda entegrasyonun saglanmasi, toplu ulagim ile temiz ulasim modellerini tesvik
etmek Onem kazanmistir. Ulasimda enerji verimliligini saglamak, erisilebilir ve giivenli bir ulasim
hizmetinin saglanmasi ile yasanabilir kamusal alanlar olugturmak 6nem kazanmaistir.

Nantes, Fransa: 2013 Avrupa Yesil Baskenti unvani alan Nantes kentinde one ¢ikan o&zelligi
stirdiiriilebilir ulagim politikalaridir. Kentte toplu ulasim, yaya ulagimi ve bisiklet ulasiminin 6n planda
oldugu siirdiiriilebilir bir ulagim politikasi benimsenmistir. Kent merkezi; araba ulasgimini en aza
indirecek, erigebilir ve yayalara uygun kosullar1 saglayacak bicimde planlanmistir. Bu politikalar
dahilinde kentsel arazi ve gelisme arag trafigini aza indirecek sekilde diizenlenmistir. Kentte elektrikli
tramvaylarin kullanimi da yaygindir. Uyguladiklar1 ulasim politikast ile hava kirliliginde ve CO;
emisyon salmmiminda azalma goriilmektedir.

3. Materyal ve Yontem

Bu calismada, istanbul kentinde yer alan ‘P+D’ uygulamasmin siirdiiriilebilir ve entegre ulagim
kapsaminda degerlendirmek amaclanmaktadir. P+D sistemini ve uygulamasimi degerlendirmek
amactyla ilk asama sistemle ilgili veriler elde edilmistir. Ikinci asama olarak, veriler ve arastirmalar
sonucunda P+D sistemi siirdiiriilebilir ve entegre ulagim ¢ercevesinde degerlendirilmistir.

Alan Se¢cimi

Istanbul kentinin icerisinde yer aldif1 bdlgede tarih boyunca varligmi siirdiirmesi ve Dogu-Bati
sentezinin uluslararasi alanda temsil edildigi bir alanda yer alir. Kitalar ve bolgelerarasi ulagim aglari
bakiminda stratejik konumdadir. Ozellikle ekonomik acidan da giiclii bir potansiyele sahip olan istanbul;
1950’1i yillardan itibaren niifusun yer sectigi, slirekli artan niifusu ile olusan sosyo-ekonomik baskisi
sonucunda kentin planli gelismesini zorlastirmistir. Istanbul, niifus yogunlugunun yiiksek oldugu bir
kenttir. Cumhuriyet sonras1 dénemde sanayi agirlikli gelisimin hizlanmas: Istanbul’a yonelik yogun go¢
hareketini baslatmistir. Istanbul kentinin hizla gelismesinde arazi kullanim ve ulasimin karsilikli etkisi
belirleyici olmustur. Ilk olarak D-100 karayolu aks1 boyunca gelisen kent, daha sonra kuzeyde yer alan
TEM Otoyolu aksi dogrultusunda gelisim gostermistir. Go¢ ile niifusun yer se¢imi bu siiregte dnemli rol
oynamustir (IUAP, 2011). istanbul kentine olan talebin karsilanamamasi kentin kontrolsiiz biiyiimesine
neden olmustur. Kentin, alt merkezler bakimindan yeterince gelismedigi ve tek merkezden disa dogru
‘yag lekesi’ bir yapida gelistigi goriilmektedir. Sosyo-ekonomik agidan gecmiste oldugu gibi
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giiniimiizde de iilkenin en dnemli yerlesim alam ve ¢ekim merkezi olarak niifusu artmaktadir (IUAP,
2011). Istanbul kentinde arazi kullanimi ‘karma arazi kullanim1i® olarak tanimlanmaktadir. Konut,
ticaret, ofis ve diger arazi kullanimlar1 bir arada bulunmaktadir.

Istanbul kentinde 2021 yili itibariyle toplam tasit sayisi 4.629.170°dir. Otomobilin pay: ise
3.154.804°diir (TUIK, 2021). Bu pay Istanbul kentinde otomobil kullanimi azaltict dnlemlerin
alinmasini gerekli kilmaktadir. Kentte artan niifusa bagli olarak kentsel yayilma da goriilmektedir. Ozel
ara¢ sahipliliginin artmasi ve teknolojinin gelismesi de kentin sagaklanmasinda etkili olmustur. Kentte
her giin yasanan trafik sikisiklifi ve cevresel etkileri kentsel siirdiiriilebilirligi tehdit etmektedir. Bu
bakimdan kentte tasit kullaniminin azaltilmasi amaciyla 6nlemler alinmaktadir. Kent merkezine arag
girisini azaltan ve toplu tagima sistemlerini kullanmay1 amacglayan P+D sisteminin kentte uygulama
alam bulmas1 bu noktada énemlidir. Bir sonraki boliimde istanbul kentinde yer alan P+D sistemi
ozellikleri verilmis ve entegre ulasim tiirleri belirtilmistir. Bu kapsamda sistem entegre ve siirdiiriilebilir
ulagim dogrultusunda degerlendirilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

P+D sistemleri Diinya’nin farkli kentlerinde 19.yy ikinci yarisindan itibaren planlanmaya baslanmigtir.
Tiirkiye’de ise Istanbul kentinde ISPARK yiiriitiiciiliigiinde 2000lerde uygulanmaya bulmustur. Kentte
P+D sistemlerinin uygulama alani bulmasi trafik yogunlugunun ve trafik sikisikligi problemlerini ¢6zme
konusunda énemli bir adim olarak gériilmektedir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) biinyesinde
ISPARK tarafindan, Tiirkiye’de ilk kez 2006 yilinda Umraniye Haldun Alagas Otoparkinda P+D sistemi
uygulanmistir. Deniz ulasimi, metrobiis ve rayl sistem istasyonlariyla entegre edilerek kentte toplu
tasima kullanilmasinin yayginlastirilmasi amaglanmustir (Diindar, 2010). Istanbul kentinde ulasimin
planlanmasinda trafik sikisikliginin azaltilmasi 6nemli bir konudur. Bu ama¢ dogrultusunda kent
merkezi diginda banliyd treni istasyonlar1 yakinlarinda, kent merkezinde ise metro, tramvay, metrobiis
duraklar1 ve vapur iskeleleri yakinlarinda P+D tesisleri insa edilmistir (Sekil 4).

P= P+

BISIKLET HELIKOPTER lr,,::,I-Q VAPUR

P+l P+
METRO METROBUS TRAMVAY OTOBUS

Sekil 4. istanbul P+D ve Entegre Ulagim Tiirleri

P+D sistemlerinin kentlerde uygulanmasi ile trafik sikigikliginin azaltilmasi, toplu tasima sistemlerinin
kullaniminin saglanmasi, tasit kullanimindan olusan hava kirliligi, giriiltii kirliligi, emisyon salinimi
gibi cevresel etkilerin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. istanbul kentinde uygulama alam bulunan
P+D sistemleri deneyimi ile bircok amag belirtilmistir. Bunlar (ISPARK, 2015);

Toplu tagimayi tesvik,

Daha az yol iggali,

Diisiik oranda emisyon salinimi ile kiiresel isinmanin énlenmesi,
Trafik odakl: stresin azaltilmasi,

Daha az yakat tiiketimi,

Yol kenar1 otoparklarda daha ¢ok hava akiginin saglanmasi,
Zamandan tasarruf,

Sirkiilasyonun artmasi dolayisiyla ekonomik canlilik amaglanmistir.
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Kentte; trafigin yogun oldugu alanlarda 25 adet Avrupa Yakasi, 18 adet otopark ise Anadolu Yakasinda
olmak iizere toplamda 43 adet P+D alani bulunmaktadir. Kentte trafigin yogun oldugu 43 noktada yer
alan P+D otopark alanlar1 gesitli toplu ulagim sistemleri ile entegre edilmistir (ISPARK, 2022). Rayli
sistem olan metro, Marmaray; deniz ulasimi vapur, deniz araci; metrobiis, havaalani, tren ve otogar
yakinlarinda P+D otopark alanlar1 yer se¢cmistir. P+D alanlarini otopark tiirlerine gore yol iistii, katli,
kapal1 ve agik otoparklar olarak smiflandirmak miimkiindiir. P+D otoparklar1 genellikle agik otopark
tiirtidiir. Avrupa Yakasinda yer alan Akgiin Caddesi, Anadolu Yakasinda yer alan Acibadem P+D ile
Kartal Agik otoparklart yol iistlii otoparklaridir. Katli otoparklar ise Dariligsafaka Yeralti Otoparki,
Haciosman Metro Yeralti Otoparki, Levent Metro Yeralti Otoparki ve Giilsuyu Metro Yeralti
Otoparkidir.

Tablo 1 ve Tablo 2 de de belirtildigi tlizere otopark kapasiteleri 53 ile 1500 arasinda degismektedir.
Kentte bulunan P+D alanlar1 toplamda 14bin tasit kapasitelidir. Yilda yaklasik 3,5 milyon yolcuya
hizmet veren otopark alanlari toplu tasima kullanimini tesvik etmek amaciyla diisiik iicretli otopark
alanlaridir.

Tyof

Waslak Pil.-".

"4 Bvent PHR Agk Otoparkl

Sekil 5. Avrupa Yakas1 P+D Otopark Konumlar1 (Url-7) [Yazarlar tarafindan diizenlenmistir. |

Tablo 1’de goriildiigli tizere Avrupa Yakasinda P+D sistemi deniz ulagimi, metro, metrobiis, tren,
tramvay ve Marmaray toplu tasima sistemleri ile entegre edilmistir. En az otopark kapasitesi Akgiin
Caddesi otoparki 78 arag¢ kapasitelidir. En yiiksek ise Bagcilar Kent Meydan1 Zemin Alt1 1162 arag
kapasitelidir.

457



Tarhan, A. K & Ercoskun, O. Y. (2023)

Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:6 — Say1:2

Tablol. Avrupa Yakas: P+D Otoparklar1 (ISPARK, 2022; Url-7)

Konum Kapasite Entegre Konum Kapasite Entegre
Ulasim Ulasim
Tiirii Tiirii
Akgiin Caddesi 78 Metro Giines Plaji 1 250 Tren
Alibeykoy Cep 88 Otogar Giines Plaji 2 1000 Tren
Otogan P+R Tramvay
Alibeykéy Metro 100 Metro Haciosman 422 Metro
P+R Metro Yer Alt1
Otoparka
Availar ido 400 Vapur Kazh¢cesme 700 Metro
Deniz Aract  Marmaray Acik
Otoparka
Avcilar Meydan 600 Metrobiis Kirazh Metro 650 Metro
Acik Otoparka Durag P+R
Avcilar Sosyal 200 Metrobiis 4. Levent P+R 950 Metro
Tesisleri Yam Ac¢ik Otoparka
P+R
Azapkap1 Hali¢ 130 Metro Levent Metro 100 Metro
Metro Otoparki Yer Alt1
Otoparka
Bagcilar Kent 1162 Metro Maslak P+R 150 Metro
Meydani Zemin
Alt1
Bakirkoy ido 180 Vapur Menekse Plaji 200 Tren
Iskelesi Onii Deniz Aract
Basaksehir 125 Metro Merter Metro 300 Metro
Metro P+R P+R
Biiyiikcekmece 498 Metrobiis Yenikap1 300 Marmaray
Metrobiis Marmaray Metro
Durad Yam Biiyiik Otopark:
Zemin Alti
Dariissafaka Yer 120 Metro Yenikap1 200 Marmaray
Alt1 Otopark: Marmaray Metro
Kii¢iik Otoparki
Esenler 150 Metro

Menderes Metro
Istasyonu Yam

Cesitli ulasim modlan ile entegre olan bu otopark alanlan toplu tagim duragina en yakin 30 metre
yiiriime mesafesinde bulunan Akgiin Caddesidir. Bakirkdy IDO Iskelesi Onii ise Cevizlik otobiis
duragma 50 m mesafede yer almaktadir (Salih, 2019). Bu baglamda P+D alanlarinin toplu tasim
sistemlerine yiiriiyiis mesafesinde yer aldigi goriilmektedir. Yenikap1 P+D otopark alami ile entegre
olmus Marmaray ve metro hatlari sayesinde Uskiidar, Kartal, Taksim, Bagcilar ve Basaksehir’e seyahat
etmek miimkiindiir.
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Sekil 6. Anadolu Yakasi P+D Otopark Konumlar1 (Url-7) [Yazarlar tarafindan diizenlenmistir. |

Anadolu Yakasindaki P+D sistemi deniz ulagimi, metro, metrobiis ve havaalani ile entegre edilmistir.
53 arag kapasiteli Uzungayir A¢ik Otoparki en az kapasiteye sahiptir. Cengelkoy Agik Otopark: ise 1500
arag kapasitesine sahiptir.

Tablo 2. Anadolu Yakasi P+D Otoparklari (ISPARK, 2022; Url-7)

Konum Kapasite Entegre Konum Kapasite Entegre Ulasim
Ulasim Tiirii Tiirii
Acibadem Ac¢ik 100 Metrobiis Kartal Kopriisii P+R 500 Metro
Otoparka
Acibadem P+D 160 Metrobiis Kiiciikyah P+R 150 Metro
Adnan Kahveci 80 Metro Pendik Tavsantepe 430 Metro
Metro Acik P+R Ac¢ik Otoparki
Otoparka
Bostanci Acik 550 Metro Sabiha Gokcen P+R 1020 Havaalam
Cengelkoy Agik 1500 Vapur Soganlik Metro Acitk 500 Metro
Otoparka Deniz Araci Otoparki
Eski Sah Pazan 1350 Vapur Tuzla ido Iskelesi 300 Vapur
Deniz Aract Deniz Araci
Giilsuyu Metro 150 Metro Uzungayir Agik 53 Metrobiis
Yeralt1 Otopark: Otoparka
(Maltepe)
Kadikoy Acik 1000 Metro Uzuncayir P+R 150 Metrobiis
Otoparka Vapur
Deniz Aract
Kartal ido Agik 90 Metro Uskiidar Unalan Ak 300 Metro
Otoparka P+R

Acibadem P+D, Kiiciik Camlica otobiis duragina 50 m yiiriime mesafesinde yer almaktadir. Cengelkdy
Acik Otoparki Sehit Burak Cantiirk otobiis duragina, Giilsuyu Metro Yeralt1 Otoparki Giilsuyu Metro
otobiis duragma, Pendik Tavsantepe P+R Agik Otoparki M4 hattinda Tavsantepe istasyonuna 50 m
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yilirime mesafesinde konumlanmislardir. Kadikdy Eski Salipazar Otoparki Sogiitliigesme metrobiis
duragima 700 m yiiriime mesafesinde, Acibadem P+D Acibadem metrobiis duragina 450 m mesafede,
Cengelkdy Acik Otoparki Cengelkdy iskelesine 450 m yiiriime mesafesinde yer almaktadir (Salih,
2019).

ISPARK “Park Et Ugakla Devam Et” projesi kapsaminda ugakla yolculuk edecek siiriiciilere otopark
alan1 saglamistir. Sabiha Gok¢en P+D otopark alanindan Sabiha Gok¢en Havalimanina iicretsiz ring
servisleri mevcuttur. Bu tesis ile havalimani arasindaki mesafe 3.5 km’dir. P+D alanlarinin toplu tagima
durak veya istasyonlarina olan yiirime mesafelerine bakildiginda ¢ogunlukla yiiriime mesafesinde
oldugu goriilmektedir. Tesis arasinda en uzun mesafe olan istasyona ise ring servisleri saglanmistir.
Kadikdy Agik Otopark alaninda helikopter pisti de bulunmaktadir. Hava ulagimini yayginlastirmak, acil
durumlarda ambulans hizmeti vermek amaciyla planlanmistir (Url-8).

Sekil 7. istanbul P+D Otopark Alanlarindan Gériiniim (ISPARK, 2022)

Istanbul kentinde bisiklet kullanimi yayginlastirilmast amaciyla akilli bisiklet ve iicretsiz bisiklet
otoparklar1 planlanmaktadir. Siirdiiriilebilir ¢evreye duyarli P+D otoparklari, akilli bisiklet, ticretsiz
bisiklet parklar, giines enerjisi ile ¢alisan tabelalar kentte uygulama alan1 bulmaktadir. Kartal DO Acik
Otoparki, Bostanci Acik Otoparki, Avcilar IDO, Kadikdy Ag¢ik Otoparki, Bakirkdy IDO iskelesi Onii,
Cengelkdy Acik Otoparki, Kazlicesme Marmaray Agik Otoparki, Avcilar Sosyal Tesisleri Yani,
Menekse Plaji, Giines Plaji 1-2, Yenikapt Marmaray Kiiciik Otoparki ve Yamanevler P+R Acgik
Otoparki olmak iizere 13 adet P+D otoparklarinda bisiklet istasyonu bulunmaktadir (ISPARK, 2021).
Ozellikle metro istasyonlarma yakin noktalarda yer alan bisiklet parklari ile bisikleti iicretsiz park edip
yolculuguna metro ile devam etmektedir.

Kentte P+D otopark alanlari ile metro, metrobiis, otobiis, Marmaray istasyonlari ile denizyolu ve
havayolu ulasimi ile entegre edilmistir. Bu sayede P+D otopark alanina 6zel arac1 ile gelen yolcu bu
alanlara park edip gidecegi yere toplu tasim ile gidebilmektedir. Bdylece trafik sikisikliginda azalma ve
cevreye olan olumsuz etkilerinde azalma goriilmektedir. P+D ile toplu tasima yonlenen yolcu entegre
ulagim ile 6megin Kadikdy Ayrilikgesme otoparkina aracini birakan siiriici Marmaray’1 kullanarak
Yenikap1’ya buradan aktarma yaparak Aksaray metrosu ile havaalanina ayni1 zamanda da Metrobiis ile
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Beylikdiizii’ne trafik stresi yasamadan kisa zamanda ulasabilmektedir. Istanbul’daki P+D tesislerini
isleten ISPARK 2018 verilerine gore Istanbul kentinde uygulanan P+D deneyimi ile diinya kentlerinde
de oldugu gibi kentsel ulasim ve ulasimin gevresel etkileri baglaminda bir¢cok fayda elde edildigini
gormek miimkiindiir. Kentte daha az tasitin yola ¢ikmasi tesvik edilmesi ile daha az yol isgal edilmistir.
Bu sayede trafik yogunlugunda az da olsa bir azalma goriilmiistiir. P+D sisteminden yilda yaklasik 3,5
milyon kisinin yararlanmistir. Her giin yaklasik 100 kilometre ara¢ konvoyunun trafikten ¢ekilmesi ile
yilda 2.3 milyon litre yakit tasarrufu saglanmistir. Zirve saatlerin diginda da trafigin yogun oldugu kentte
trafikte onemli bir azalma olarak gérmek miimkiindiir. Trafikte gecirilen siirenin azalmasi ile kentsel
ulasimda zaman kayiplar1 6nlenmistir. Siirliciiler araglarini otoparklara birakarak yiirlime mesafesinde
olan ulasim aracglarina kullanarak trafik stresine girmeden kisa zamanda gidecekleri noktaya
ulasabiliyorlar. Saatlerce trafikte bekleme ve dolagima bagli fiziksel ve zihinsel yipranmalar ile trafik
stresi azaltilmistir. Daha az yakit kullanarak ekonomik fayda saglanmis ve siirdiiriilebilir kentsel alanlar
baglaminda olumlu bir etkisinin oldugunu gérmek miimkiindiir. 35 milyon km mesafe tasarrufu ile yilda
yaklagik 150 bin ton karbondioksit saliniminin gevreye yayilmasi engellenmistir (ISPARK, 2017). Ozel
ara¢ kullaniminin azaltilmasi ile ¢evresel kirlilikler ve fosil yakita bagimlilik orani azaltilmigtir. Bu
bilgiler baglaminda ekonomiye yaklasik 15 milyon TL kazandirilmastir.

Sekil 9. ISPARK Akill1 Cep Uygulamasi (ISPARK, 2018)

Akilli kentler baglaminda kentlerde uygulama alan1 bulan mobil uygulamalar ulagim alaninda da fayda
saglamaktadir. Kentliler P+D otoparklarma ISPARK cep uygulamasmi kullanarak navigasyon ile
kolayca ulasilmaktadir. Bu uygulama ile otoparklarin yeri, kapasitesi, doluluk bilgisi ve fiyat tarifeleri
uygulama iizerinden goriilebilmektedir. ISPARK cep uygulamas: icerisinde a1k, katli ve yol {istii olan
otoparklarin adresleri bulunmaktadir. Siiriiciiler en yakin noktadaki otoparklara navigasyonu kullanarak
kisa zamanda ulasabilmektedir. Otopark iicretlerini kredi kart1, Istanbulkart ve temassiz ddeme imkani
ile ISPARK mobil uygulama iizerinden de 6denebilmektedir. Toplu tasima sistemleri arasindaki
entegrasyon kadar iicret 6deme sistemleri arasindaki entegrasyonda 6nem kazanmaktadir. Toplu tagima
da kullamlan Istanbulkart ile otopark iicret ddemesi de yapilabilmektedir. Aym zamanda toplu
tasimalarda temassiz kredi kartlar1 da kullanilmaktadir. Kullanimi basit, az riskli ve temini kolay olan
bu kartlarin ulagim sistemi ve otoparklarda kullanilmasi parklanmay1 kolaylastirmakta ve siiresini
diisirmektedir. Bu sayede trafigi olumlu yonde etkilenir.
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Sekil 10. Istanbul Kentinde Uygulanan Akilli Ucret Toplama Sistemi (Url-1)
5. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda, yolculuk talebinin dogru yonlendirildiginde kentlerin siirdiiriilebilir gelismesi
saglanmasinda ve ulagimin g¢evresel etkilerinin azaltilmasinda etkisi oldugu goriilmektedir. Kentlerde
0zel ara¢ sahipliliginin artmas1 hava ve giriilti kirliligi, karbon emisyon salimmi gibi cevresel
sorunlarmi beraberinde getirdigi agiktir. Ozellikle kent merkezlerinde trafik sikigikliginin yasanmasi,
park yeri aramak i¢in duraklama ve zaman kayb1 gibi olumsuz etkileri de yasanmaktadir. Kentlerde daha
yasanabilir alanlar olusturmak ve siirdiiriilebilir kentsel gelismeyi saglamak adina ulasim alaninda
birtakim politikalar iiretilmeye baslanmis, iilkemizde ve diinya kentlerinde uygulama alan1 bulmustur.
Kent igerisindeki trafik yogunlugunun azaltilmasi i¢in kent ¢evresinde planlanan ve toplu tasim ile
entegre edilen ‘Park et devam et’ sisteminin kentlerde uygulama alani bulmaktadir. P+D sistemi ile toplu
tasima sistemlerinin yayginlastirilmasi, yaya ve bisiklet ulasgimmin desteklenmesi ile 6zel arag
kullanimmin azaltilmasi ve kaynakli sorunlarin 6niine gegilmesi saglanmaktadir. istanbul kentinde de
uygulama alan1 bulan P+D otopark alanlari ile toplu tasimanin tesvik edilmesi ve 6zel ara¢ kullaniminin
azaltilmas ile ulasimdan kaynakli olumsuz durumlarin 6niine gegilmesi amaglanmaktadir. Istanbul gibi
metropol bir kentte ulasim talebinin iyi planlanmasi ve yonetilmesi gerekmektedir. P+D sisteminin,
toplam tagit sayisi igerisinde otomobilin %691uk paya sahip oldugu kentte gerekliligi agiktir. Istanbul
kentinde otopark politikalarma bakildiginda daha ¢ok park arzi ve diisiik otopark ficretlerinin
uygulanmasini kapsiyordu. Bir talep var ve bu talebi karsilayacak arz dikkate alinmaktaydi. Bu durum
kentsel sagaklanmanin tesvik edilmesi, kentsel gelisme maliyetinin artmasi ve otomobil ile olan
yolculuklarin artig1 gibi sonuglar1 dogurmustur. P+D sistemi ile ulasim talebinin siirdiiriilebilir ulagimi
yonlendirilmesinde bir arag teskil etmektedir. Stirdiiriilebilir kentsel ulasimda, ulagimin ¢evresel boyutu
kadar ekonomik ve sosyal boyutlar1 da dikkate alinmalidir. Ulasimdan kaynakli yararli ve zararh
etkilerin dengeli dagilmasi ve gelir ile hareketlilikle orantili olarak {icretlendirmenin saglanmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda temel ulasim ihtiyacinin herkes tarafindan karsilanabilir olmasi
gerekmektedir. Toplumda bireyler arasinda etkilesimi artirmak ve ulagim giivenliginin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Istanbul’da 43 noktada bulunan P+D otopark alanlari gesitli toplu tasim sistemleri ile entegre edilmistir.
Otopark alani ile toplu tagima durak ve istasyonlar1 ile entegrasyon saglanmistir. Fiziksel entegrasyona
ilaveten kentte bilet ve bilgilendirme entegrasyonu da bulunmaktadir. istanbul kenti ulasim kart1 olan
‘Istanbulkart’ ile otopark iicreti O6demesi, otobiis, metrobiis, Marmaray, deniz ulasiminda
kullanilmaktadir. Hat, sefer plani, tarife gibi bilgilerin yer aldig1 uygulamalar ile toplu tagima sistemi
kullanilmaktadir. Ayrica otopark bilgilerinin yer aldigi, kapasite, licret bilgisi ve iicret 6demesinin
saglandig1 uygulama kentte kullanilmaktadir.
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Sonug olarak, Istanbul niifus artis1 yiiksek ve gd¢ alan bir kenttir. Hizli niifus artiginin kentsel mekan
tizerinde etkileri de olmaktadir. Otomobil kullaniminin da artmasi kentsel sagaklanmayi etkilemistir. Bu
baglamda kentte otomobil kullaniminin azaltilmasi ve toplu tagima sistemlerinin gelistirilmesi dnem
kazanmigtir. P+D sisteminin kentte kullanilmasinin saglanmasi gerekmektedir. Kent merkezinde 6zel
ara¢ kullaniminin azaltilmasi1 amaciyla 6nlemler alinmalidir. Kent merkezinde otopark iicretleri uzun
stireli park etmeyi caydiric1 diizeyde yiiksek tutulmalidir. Otopark sisteminin verimli kullanilabilmesi
icin politikalar ve programlarla desteklenmelidir. Siirdiiriilebilir ulagimin saglanmasinda bu politikalar
uygulanmalidir.

Tiirkiye’de 0Ozellikle 6zel ara¢ kullaniminin yiiksek oldugu kentlerde toplu tasim sistemlerinin
yayginlastirilmasi ve kullanilmast 6nem kazanmaktadir. Kentsel siirdiiriilebilirligin saglanmasi
kapsaminda ulagimin ¢evresel olumsuz etkilerinin onlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda ulagim
sistemlerinin P+D sistemi ile entegre edilmesi 6zel ara¢ kullaniminin azaltilmasinda fayda saglayacagi
aciktir.

Arastirmacilari Katki Oran1 Beyam
Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlari esittir.

Destek ve Tesekkiir Beyani
Calisma herhangi bir destek almamistir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.

Cikar Catismasi Beyani
Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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