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ROS Robot Operating System Robot Isletim Sistemi
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SACARI Supervision of an Autonomous Car by an Artirilmis Gergeklik Arayiiziiyle Otonom
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SAE Society of Automotive Engineers Otomotiv Miihendisleri Toplulugu
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Tanmimlar

Akillh Ulasim

Akilli Ulasim
Sistemleri (AUS)

Akl Ulasim
Sistemleri icin
Frekans Bandi
(ITS-G5)

Arag¢ Ortamlart
icin Kablosuz
Erisim (WAVE)
Arag I¢i Birim
(OBUL)

Aragtan Altyapiya
(val)

Aragtan Araca
(V2v)

. Mevcut ve yenilik¢i teknolojiler ile i1yi tasarlanmis stratejilerin

ulagimin tiim alanlarina entegre edilmesiyle iyi yonetilen, verimli,
emniyetli, konforlu, ekonomik, adil ve giivenli hareketliligin tesis

edilmesidir.

: Trafigi yonetmek, ulagim aglarmi optimize etmek ve ulasim

sistemlerinin  verimliligini,  giivenligini,  siirdiiriilebilirligini,
erisilebilirligini ve entegrasyonunu artirmak i¢in kullanilan bilgi ve

iletisim teknolojisi tabanli sistemlerdir.

IEEE-1609.x ve IEEE-802.11p
haberlesmesi i¢in bir Avrupa standardidir. IEEE-802.11p, 10 MHz

standartlarina  dayali arag
kanal bant genisliginde 3-27 Mbps; 20 MHz kanal bant genisliginde
6-54 Mbps arasinda veri hiz1 destegi ile 5.850 GHz ila 5.9250 GHz
frekans araliginda calisir. ITS-GS; kirsal, kentsel, banliyd ve otoyollar
gibi farkli ortamlarda 1000 m'ye kadar menzili ve maksimum 110
km/sa bagil ara¢ hizlarin1 destekler. K-AUS uygulamalari igin
gelistirilmis bir DSRC tabanli, V2X kablosuz ag standardidir.

: Akilli ulasim sisteminde giivenlik ve rahatlik sunan uygulamalari

desteklemek i¢in birlikte ¢alisabilir, verimli ve gilivenilir V2V/V2I
kablosuz haberlesme saglayan DSRC standardidir.

. Aragta yer alan GPS ve diger sensorler araciligiyla aracin konumunu

ve durumunu belirleyen, kablosuz iletisim teknolojileri araciligiyla
diger cihazlarla iletisim kurabilen; araca sabitlenmis ya da aragla

birlikte verilen birim/donanimdir.

. Motorlu ara¢ kazalarimi 6nlemek veya azaltmak ve ayni zamanda

emniyet, giivenlik, hareketlilik ve c¢evresel faydalar saglamak
amaciyla araglar ve karayolu altyapis1 arasinda kritik gilivenlik ve

operasyonel verilerin kablosuz aligverisidir.

: Aracimn yakinindaki araglarla ger¢cek zamanl veri aligverisidir. V2V,

araglarin ¢ok yoOnlii mesajlar yaymlamasina ve almasina olanak



Aragtan Her Seye
(V2X)

Araclar I¢in
Gecgici Ag
(VANET)

Avrupa Kiiresel
Navigasyon Uydu

Sistemi (Galileo)

Baglantili Arag

BeiDou

Bulut Bilisim

Biiyiik Makine
Tipi Haberlesme
(mMMTC)

tantyarak yakindaki diger araclar hakkinda 360 derecelik bir
“farkindalik” yaratmaktadir.

. Bir aracin ¢evresindeki olas1 herhangi bir iletisim ortagiyla kablosuz,

gercek zamanli veri iletisimidir. Modern kablosuz haberlesme
teknolojileri, araglarin; herhangi bir zamanda, herhangi bir yerden,
herhangi bir ag altyapisina bilgi iletmesine ve bilgi almasina olanak
saglamaktadir. V2V, V2I, aragtan yayaya (V2P), aragtan aga (V2N);

V2X’in turleri arasindadir.

: MANET’lerin bir tiirii olan ve genellikle araglar arasinda

baglanabilirligi saglamak i¢in kullanilan, Kkablosuz ag tiirtidiir.
Araglarin; trafik, yol durumu, trafik giivenligi gibi bilgileri kendi
aralarinda paylagmalar1 i¢in haberlesme saglayan, bagimsiz ve sabit

altyapiya ihtiyaci olmayan bir kablosuz ag tiiriidiir.

. Avrupa Birligi (AB) tarafindan ABD ordusunun denetimi altindaki

Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) ile Rusya tarafindan

gelistirilmis GLONASS’a alternatif uydu yonleyici sistemidir.

. Birbirleriyle yol kenar1 altyapisiyla ve diger sistem ve hizmetlerle

iletigsim kurabilmek adina bir dizi farkli iletisim teknolojisini kullanan

aractir.

: Kullanicilara her zaman, her hava kosulunda ve yiiksek dogrulukta

konumlandirma, navigasyon ve zamanlama hizmetleri saglamak i¢in

Cin tarafindan gelistirilen Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemidir
(GNSS).

. Bilgisayarlar ve diger cihazlar i¢in, istendigi zaman kullanilabilen ve

kullanicilar arasinda paylasilan bilgisayar kaynaklar1 saglayan,

internet tabanl bilisim hizmetlerinin genel adidur.

. Makineler arasi iletisim ve nesnelerin interneti (IoT) uygulamalarinin

desteklenmesi icin yiiksek miktarda veri baglantisinin es zamanl
olarak ag tarafindan desteklenebilmesidir. Akilli sehir gibi sensor

benzeri ¢ok sayida cihazin birbirine bagli oldugu cografi alanlar i¢in
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Cihazdan Cihaza
(D2D)

Denetleyici Alan
Ag1 (CAN)

Fiziksel Katman
(PHY)

Flexray

Gelismis Siiriicii
Destek Sistemleri
(ADAS)

Hadoop

Hiicresel

Haberlesme

Hiicresel Ag

Uzerinden Aractan

Her Seye (C-V2X)

IEEE 802.11

. Hadoop,

veri trafiginin yonetimini saglamak amaciyla optimize edilen 5G’nin
kullanim tlirinden biri olup biiyliik ve kitlesel olarak da ifade

edilebilmektedir.

. Cihazlar (6rnegin: akilli telefonlar) arasinda kisa menzilli dogrudan

iletisim saglayan dogrudan kisa mesafe baglantisidir.

: OBD-II arag teshis standardinda kullanilan o6zellikle otomotiv

uygulamalari i¢in tasarlanmis mesaj tabanli protokoldiir.

. Bilgisayar aginin yedi katmanli OSI modelinde, fiziksel katman veya

katman 1, birinci ve en alttaki katmandir. A§ mimarisinde cihazlar
arasindaki fiziksel baglantiyla en yakindan iligkili katmandir. Bu

katman, bir PHY c¢ipi tarafindan uygulanabilir.

. Arag bilesenleri arasinda veri aktarimini hizlandiran yeni gelistirilmis

bir seri veri yolu sistemidir.

. Arag siiriiciilerine izleme, uyar1 ve frenleme gibi birgok alanda bilgi

ve siirlis destegi saglayarak arac ile yol emniyet ve giivenligini

artirmay1 amaglayan sistemlerdir.

MapReduce programlama modelini kullanan, JAVA
programlama dili ile gelistirilmis popiiler, agik kaynakli bir Apache
projesidir. Apache agik kaynak lisansi araciligiyla kullanilabilen bu
yazilim, temelinde diisiik maliyet ve hata toleransi gibi hususlardan
sorumlu olarak giivenli ve Olgeklenebilir veri islemeye olanak

saglamaktadir.

. Hiicresel haberlesme, mobil telekomiinikasyon sistemlerinde hiicre

ad1 verilen kiiciik alanlar i¢inde kablosuz iletisim saglama yontemidir.
Bu sistem, 3G, 4G, 5G ve gelecekteki 6G gibi ¢esitli nesillerdeki

mobil iletisim teknolojilerini kapsamaktadir.

. Araglara, hiicresel sistemler iizerinden diisiik gecikmeli olarak V2V,

V2I, V2P kisaca V2X iletisim sunmak icin tasarlanmis birlesik bir

baglanti platformudur.

. IEEE 802 yerel alan ag1 (LAN) teknik standartlar setinin bir pargasidir

ve kablosuz yerel alan ag1 (WLAN) bilgisayar haberlesmesini
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IEEE 802.11bd

IEEE 802.11p

Isik Algilama ve
Mesafe Olgiimii
(LIDAR)

Kablosuz Yerel
Alan Ag1 (WLAN)

Kooperatif
Farkindalik

Kooperatif
Farkindalik
Mesaji (CAM)

Kiiresel
Konumlandirma

Sistemi (GPS)

Rus Kiiresel

Navigasyon Uydu

uygulamak i¢in ortam erisim kontrolii (MAC) ve fiziksel katman

(PHY) protokolleri setini belirtir.

IEEE 802.11-2020 standardinin bir pargasi haline gelen ve ITS-G5
ETSI standartlar1 seti i¢in erisim katmani temeli olan mevcut IEEE
802.11p degisikliginin evrimsel iyilestirmesidir. Evrimsel dogasi
sayesinde IEEE 802.11p tabanli sistemlerden yumusak ve kademeli
bir gegise izin verir; bu yeni standardin temel gereksinimleri, bir arada
bulunma ve geriye doniik uyumluluktur. Mevcut IEEE 802.11p ve
yeni IEEE 802.11bd (NGV, Next Generation V2X) istasyonlarinin
birlikte ¢aligmasina, otomotiv WLAN standardinin iyilestirilmesine,

kanallarda ve kanallar arasinda sorunsuz calisabilirlige izin verir.

: Arag iletisim sistemlerine kablosuz erisim 6zelligini eklemek i¢in

IEEE 802.11 standardinda yapilmis degisiklikler sonucunda
olusturulmustur. Otomotiv ve AUS uygulamalarini desteklemek igin

0zel olarak tasarlanmig kisa mesafeli WLAN iletisimini kapsar.

: Lazer darbeleri kullanilarak bir nesne veya bir yiizeyin uzakligin

anlamaya yarayan algilama teknolojisidir.

: IEEE 802.11p veya genisletilmis IEEE 802.11bd’ye dayal1 gegici kisa

menzilli iletisim i¢in kullanilan terimdir. V2X i¢in standartlasmis bir

ITS-G5 kablosuz yerel alan agidir.

Yol kullanicilarinin ve yol kenar altyapisinin birbirlerinin konumu,

dinamik verileri ve nitelikleri hakkinda bilgilendirilmesidir.

. Trafikte kullanicilar ile kara yolu donanimlarinin birbirini konum ve

hareket bi¢gimi gibi durumlarina iliskin karsilikli olarak uyarilmalar

icin belli periyotlarda gonderilen iletilerdir.

: Diinya’daki ve Diinya yakinindaki GPS alicilarina, en az dort GPS

uydusunu gorebilmeleri sartiyla cografi konum ve saat bilgisi

saglayan kiiresel uydu navigasyon sistemlerinden biridir.

: Rusya tarafindan gelistirilmis ikinci kusak bir kiiresel uydu

konumlandirma sistemidir.
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Sistemi
(GLONASS)

Medya Odakli
Sistem Tasima

(MOST)

Ortam Erigim

Kontrolii (MAC)

Radyo Dalgast
Algilama ve
Mesafe Olgiimii
(RADAR)

Radyo Veri Sistemi :

(RDS)

Robotik
Nesnelerin
Interneti (IoRT)

Siber Giivenlik

Skala

Spark

Tahsis Edilmis
Kisa Mesafeli

. Bir hedefe gore goreceli

: Olayla ve zamanla tetiklenen iletisimler i¢in yiiksek veri hizlar1 ve

diisiik hata toleransi ile ¢alisan statik ve dinamik bdliimlere ayrilmis

bir iletisim veri yoludur.

. Hangi ag Ogesinin hangi zaman araliinda ag ortamina (6rnegin;

kabloya) veri aktarabilecegini belirleyen bir alt katmandir.

mesafeyi ve goreceli hizi Olgen

elektromanyetik sensordiir.

Radyo sinyalleri lizerinden sayisal (dijital) bilgi aktarma sistemidir.

. Akilli cihazlarin olaylar izleyebildigi, birden fazla kaynaktan gelen

sensOr verilerini birlestirebildigi, en iyi hareket tarzini belirlemek i¢in
yapay zekdnin kullanildigi ve fiziksel gerceklikteki nesnelerin

maniplile edilebildigi bir sistemdir.

. Siber uzay1 olusturan bilisim sistemlerinin saldirilardan korunmasin,

bu ortamda islenen bilginin gizliligi, biitiinliigii ve erisilebilirliginin
giivence altina almmasini, saldirilarin ve siber olaylarin tespit
edilmesini, bu tespitlere kars1 tepki mekanizmalarinin devreye
alinmasin1 ve sonrasinda ise sistemlerin yasanan siber olay Oncesi

durumlarina geri dondiiriilmesini kapsayan faaliyetler biitlintidir.

. Java gelistirme topluluguna islevsel programlamay1 getirmek iizere

2004 yilinda hayata gecirilmis bir programlama dilidir.

. Biiyiik verileri analiz eden uygulamalarin performansini artirmak igin

bellek ici islemeyi destekleyen acik kaynakli bir paralel isleme

cercevesidir.

. Karayolundaki araglar i¢in tasarlanmis, araglarin birbiriyle, diger yol

kullanicilartyla  ve yol kenarindaki donanimlarla ¢ift yonli

Xiv



Haberlesme
(DSRC)

Uc Bilisim

Uzun Siireli
Gelisim (LTE)

X-by-Wire

Yapay Zekai (Al)

Yerel Ara-Baglanti :

Ag (LIN)

Yol Kenar: Birimi
(RSV)

ZigBee

haberlesmesini saglayan kisa veya orta menzilli kablosuz haberlesme

teknolojisidir.

. Hesaplama ve veri depolamay1 yanit siirelerini iyilestirmek ve bant

genisliginden tasarruf etmek icin ihtiya¢ duyulan konuma yaklastiran

dagitik bir bilgi islem paradigmasidir.

: 4G olarak da bilinen LTE, 3G’den daha yiiksek bant genisligi ve daha

diisik gecikme ile giinlik hayatta hizli ve kaliteli bir altyap:
saglamasinin yani sira, giivenlik uygulamalarini da bir adim Gteye

tastyan bir teknolojidir.

: Geleneksel olarak mekanik baglantilarla saglanan arag¢ islevlerini

yerine getirmek i¢in elektrikli veya elektro-mekanik sistemlerin

kullanilmasidir.

: Bir bilgisayarin veya baska bir makinenin, 68renme, mantiksal

¢ikarim, muhakeme etme, gegmis deneyime dayanarak kararlar alma,
yetersiz ya da celigkili bilgilere dayanarak konusulan dili anlama
yetenegi gibi insan zekasi ile ilgili eylemleri gergeklestirmeye yonelik
bilgisayar bilim dalidir.

Akillt cihazlar1 baglamak i¢in diisiik maliyetli bir gomili seri ag

standardidir ve en ¢ok arag¢ bilesenleri arasinda iletisimi sagladigi

otomotiv endiistrisinde popiilerdir.

© Yol boyunca yerlestirilmis araglarla merkezlerle ve birbiriyle

haberlesebilen donanimdir.

. ZigBee ittifaki tarafindan yonetilen, IEEE 802.15 spesifikasyonunu

temel alan, 802.15.4 telsiz fiziksel arabirim standardinda calisan,
kontrol ve sensor aglari igin tiretilmis; diisiik maliyetli, M2M ve loT
gibi diisiik giicte kablosuz aglarin etkin kullanimi i¢in gelistirilmis,

standart tabanl bir kablosuz ag protokoliidiir.
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BOLUMI

1. GIRIS

Yikic1 ve yenilik¢i teknolojiler; bilgisayar, bilgi ve iletisim teknolojileri ile haberlesme aglar
ve dijital platformlardaki gelisimeler dogrultusunda geleneksel yapilarda radikal dontisiim
meydana getiren teknolojileri temsil etmektedir. Bu teknolojiler; is modellerini, endiistrileri ve

toplumsal yapilar1 kokten degistirme potansiyeline sahiptir.

Yikic1 ve yenilik¢i teknolojilerin tarihgesi, 20. yiizyilin ortalarindan itibaren hizla gelisen
bilgisayar bilimi ve elektronik teknolojileri ile baslamistir. Bilgisayarlar, baslangicta sinirlt
isleme giiciine sahipken zamanla daha gii¢lii ve kompakt hale gelmistir. Internetin gelismesi ve
yayginlasmasiyla da haberlesme teknolojileri kiiresel 6lgekte baglanti saglama kapasitesine
ulagsmistir. Boylelikle internetin hizli gelisimi, dijital platformlarin ve hizmetlerin de gelisimini
tetiklemistir. Mobil cihazlar, bulut bilisim, yapay zeka (Al), biiyiik veri analitigi gibi dijital
teknolojilerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte yikici ve yenilik¢i teknolojilerin kendi basina ve diger

endiistrilere entegrasyonu ile 6nemli kazanimlar saglayabilecegi goriilmiistiir.

Yikici ve yenilik¢i teknolojilerin 6nemi; is diinyasinda verimliligi artirmasi, yeni is ve hizmet
firsatlar1 olusturmasit ve toplumun yasam kalitesini iyilestirmesiyle baglantilidir. Bu
teknolojiler, is slireglerini otomatiklestirerek hatalar1 azaltmakta, verimliligi artirmakta ve daha
hizli kararlar alinmasina araci olmaktadir. Egitim, saglik, ulasim ve haberlesme gibi alanlarda
da bilyiik bir doniisiim meydana getirerek insan yasamini kolaylastiran hizmetlerin sunulmasini

saglayabilmektedir.

Ulasim sistemleri 6zelinde, yikici ve yenilik¢i teknolojilerin bir¢cok kullanim alani vardir. Bu
teknolojilerin Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) ve Kooperatif Akilli Ulagim Sistemleri (K-AUS)
ile entegrasyonu yapildiginda, belirtilen sistemlerden elde edilen kazanimlarin artacagi ve daha
gelismis uygulamalarin hayata gegcirilmesinin miimkiin olabilecegi goriilmistiir (Herrera-
Quintero vd., 2019).

K-AUS, ulasim sektdriinde kullanilan bir teknoloji ve yontemler biitlintidiir. K-AUS; araglar,
yolcular, ulasim altyapis1 ve servis saglayicilar arasinda bilgi paylagimin ve is birligini tegvik
etmektedir. Trafik bilesenleri (araglar, altyapi, yaya, AUS merkezi vb.) arasinda iletisim
saglayarak trafik yonetimini, emniyetini, giivenligini, siiricii destek sistemlerini ve yolcu
hizmetlerini gelistirmeyi amaclamaktadir. Araglar; yol durumu, trafik sikisikligi, kazalar gibi
bilgileri birbirleriyle ve merkezi bir sistemle paylasarak daha akilli bir ulasim sistemi

olusturmaktadir.



K-AUS’un tarihi, 2000’li yillarin baslarina kadar uzanmaktadir (U.S. Department of
Transportation, 2023). Bu donemde; haberlesme teknolojilerindeki gelismeler ve kablosuz
aglarin yayginlagmasi, K-AUS’un ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bir¢ok aragtirma projesi ve
pilot uygulama, K-AUS’un potansiyelini gostermis ve yayginlasmasina katkida bulunmustur.
K-AUS’un uygulanmasi ile elde edilebilecek ¢esitli kazanimlara 6rnek olarak; trafik akiginin
iyilestirilmesi, glivenlik artisi, yolcu konfor ve hizmetlerinin gelistirilmesi ve c¢evresel
etkilerinin azaltilmasi verilebilmektedir (CO-UMP, 2021). Boylelikle K-AUS, akilli ulagimin
geleceginde 6nemli rol oynayacak bir sistem olarak goriilmekte ve sehirlerdeki ulagim
sistemlerinin daha siirdiiriilebilir, emniyetli, giivenli ve etkin olmasmna yardimci olmayi

hedeflemektedir.

Yikici ve yenilikgi teknolojilerin ulasimda kullanilmasi ile elde edilebilecek avantajlar asagida

Ozetlenmistir:

e Trafik ve ulasim verimliligi: Yikici ve yenilik¢i teknolojiler, trafik yonetimi ve ulasim
sistemlerinin verimli ¢alismasini saglamak i¢in kullanilabilmektedir. Biiyiik veri analitigi
ve Al gibi teknolojiler trafik akiginin tahmini ve optimizasyonu ¢ercevesinde
kullanilabilmektedir. Boylece trafik sikisikliginin azalmasi, seyahat siirelerinin kisalmasi
ve enerji tilketiminin optimizasyonu miimkiin olabilmektedir.

e Emniyet ve giivenlik: Al tabanl algilama, goriintiileme ve sensor teknolojilerinin araglar
arasinda bilgi paylasimini miimkiin kilan kooperatif sistemlere entegre edilmesi sayesinde
trafikte tehlike teskil eden unsurlar normalden hizli bir sekilde tespit edilip siiriiciilere
iletilebilmektedir. Bu ve benzeri uygulamalar, ulasim emniyet ve giivenliginin artirilmasi
icin kullanilirken artan farkindalik dolayisiyla siiriiciiler daha dikkatli olmakta ve tehlikeli
durumlarin 6niine gegilebilmektedir.

e Cevresel etki: Yikici ve yenilik¢i teknolojiler, AUS ve K-AUS ¢o6ziimlerinde
kullanildiginda, hayata gecirilen uygulamalarin verimliliginde artis olabilmektedir. K-
AUS’un farkindalik saglama seviyesinin bir adim daha gelistirilmesi ile siiriiciiler, trafikte
karsilasacaklar1 durumlar hakkinda daha erken bilgi sahibi olabilmektedirler. Boylelikle,
stirlis davraniglarini kendilerine iletilen bilgilere gore diizenleyebilmekte ve dur-kalk gibi
diizensiz ivmelenme/yavaglama hareketlerine sebebiyet verecek durumlar1 en aza
indirgeyebilmektedirler. Ulasim sistemleri kapsamindaki ¢evresel etki, dur-kalk
hareketlerinin yogunlugu ile dogru orantilidir. Bu nedenle, yikici ve yenilikgi teknolojilerin

K-AUS’a entegrasyonu ile siiriici farkindaligmin artirilmast ve diizensiz siiriis



davraniglariin Oniine gecilmesiyle ¢evresel etki baglaminda biiyiikk kazanimlar elde
edilebilmektedir.

e Ulasim erisimi ve kullanici deneyimi: Yikici ve yenilik¢i teknolojiler; ulagim
sistemlerine erisimi kolaylastirmakta ve kullanici deneyimini gelistirmektedir. Ornegin;
mobil uygulamalar, yolculara ger¢ek zamanli bilgiler sunarak seyahatlerini planlamalarina
yardimci olmaktadir. Ayrica; akilli 6deme sistemleri 6deme siireclerini kolaylastirmakta

ve kullanicilarin daha sorunsuz bir sekilde seyahat etmelerini saglamaktadir.

Birgok sektor igin teknolojik ilerlemenin yavaslamasinda veya durmasinda esik olarak goriilen
veri iletim ve isleme hiz1 ile veri kaynagi eksikligi gibi problemler, son yillarda hayatimiza giris
yapan yikici ve yenilikgi teknolojiler ve bu teknolojilerin diger alanlara entegre edilmesi ile
onemli dlgiide ¢oziilebilmistir. Bu raporda ele alinan yikici ve yenilikei teknolojiler, asagida

listelenmistir:

e Baglantili ve otonom arag teknolojileri

e Sarmal arayiizler

e Nesnelerin interneti (1oT)

e Yeni nesil iletisim ve haberlesme teknolojileri

e Algilama ve goriintiileme teknolojileri

e Biiyiik veri

e Acik veri

e  Blokzincir teknolojileri

e Al, makine 6grenmesi Ve derin 6grenme

e Bulut bilisim

e Ug bilisim

o Dijital ikiz

e Robotik

Bu raporda, yikici ve yenilik¢i teknolojilerin, K-AUS alanindaki kullanimi ve sagladiklari
faydalar aragtirilmis, bu teknolojilerin entegrasyonu sonucu elde edilebilecek kazanimlar tespit

edilmis ve gelecek K-AUS uygulamalarina yon verebilecek bilgilere yer verilmistir.



BOLUM II

2. METODOLOJi

Bu raporda, K-AUS alaninda kullanilmakta olan yikici ve yenilikgi teknolojilere iliskin yapilan
arastirma sonuclarina yer verilmistir. K-AUS uygulamalari; haberlesme teknolojileri, arag
teknolojileri, insan makine arayiizleri gibi bir¢ok bilesenin bir araya gelmesinden olugmaktadir.
Bu nedenle, farkli alanlarda farkli teknolojilerin kullanimina agiktir. Rapor kapsaminda
arastirmasi yapilan her yikici ve yenilik¢i teknolojinin tanimu, literatiirde yer alan ¢alismalar ve

projeler bu raporda yer almaktadir.

Bu rapor bes boliimden olusmakta olup birinci boliimde; yikici ve yenilikgi teknolojilerin K-
AUS’taki kullanim alanlari, amaglar1 ve bu entegrasyonun saglayacagi faydalar iizerine genel
bir giris yapilmistir. Ikinci béliimde, raporun hazirlanma metodolojisi hakkinda bilgi
verilmistir. Uglineii boliimde, bu teknolojiler iizerine detayl bir literatiir taramas1 yapilmus,
dordiincii boliimde, Tiirkiye’de gelistirilmekte olan K-AUS projelerinde yikict ve yenilikgi

teknolojilerin kullanim durumlari ele alinmistir.

Raporun son boéliimiinde ise K-AUS alaninda gelecekte hangi yikici ve yenilikgi
teknolojilerin gelisecegi ve yayginlasacagi, bu teknolojilerin hangi sistemleri ve hizmetleri nasil
etkileyecegi, hangi yeni sistem ve hizmetlerin olugsmasina neden olabilecegi, AUS ve insanlar

tizerindeki olasi etkileri yer almaktadir.

Raporda yer alan Tiirkiye’de yiiriitiilen proje bilgileri, paydaslarla gergeklestirilen anketler ve
internet tizerinden erisime agik kaynaklar kullanilarak elde edilmistir. Tirkiye’de K-AUS
alaninda kullanilmakta olan yikici ve yenilik¢i teknolojilere iliskin bilgiler ise 30 paydas ile
yapilan anket ¢alismalari kullanilarak elde edilmistir. Tablo 1’de anket ¢alismalari dahilinde

gorisiilen paydaslar yer almaktadir.



Tablo 1. Anket Calismas1 Kapsaminda Goériisiilen Paydaslar

ANKET CALISMASI KAPSAMINDA GORUSULEN PAYDASLAR

Ulastirma

Bilgi
Haberlesme  Strateji Hizmetleri __ Karayollar1
Ulastirma ve Altyapi Teknolojileri
Genel Gelistirme Diizenleme . Genel
Bakanhg ve Iletigim
Midirligic.  Baskanligi Genel Miidirliga
Kurumu
Miidiirliigi
Emniyet Genel Miidiirliigi Jandarma Genel Komutanlig1 Trafik Daire

icisleri Bakanhg:
Trafik Daire Baskanlig1

Adalet Bakanhg1 Kisisel Verileri Koruma Kurumu
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi

Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi

Baskanlig1

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgi

Yerel Yonetimler Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi

Istanbul Marmara
Universiteler Teknik Universitesi-  Istanbul Okan Universitesi
Universitesi ~ Venit Lab.
Tiirkiye Akilli Ulagim
Sivil Toplum Kuruluslar: Sistemleri Dernegi (AUS Tiirkiye Metal Sanayicileri Sendikasi
Tiirkiye)
LeoDrive OTOKAR TURKCELL TEMSA Ford Otosan
ANADOLU
. ADASTEC  HAVELSAN  ASELSAN . Tiirk Telekom
Ozel Sektor Kuruluslari ISUZU
ULAK
Haberlesme
Savunmasiz
AUS Hizmet Kullanicilar1  [NEVEIEL Bisikletliler Siiriiciiler yol Yolcular
kullanicilart




BOLUM III

3. K-AUS ALANINDA KULLANILAN YIKICI VE YENILIKCi TEKNOLOJILER

Bu boéliimde; K-AUS’ta kullanilan yikici ve yenilikgi teknolojiler, bu teknolojilerin K-AUS

alanindaki kullanimlar ile ilgili giincel projeler ve akademik ¢aligmalar degerlendirilmistir.

3.1. Baglantih ve Otonom Arac¢ Teknolojileri

Giiniimiizde baglantili ve otonom arag teknolojilerindeki gelismeler, kamuoyunun ve iiretici
firmalarin en ¢ok ilgisini ¢eken, yenilik¢i ¢ozlimler arasindadir. Bunun temel sebebi; baglantili
ve otonom araglarin, hizli veri akis1 ve diisiik tepki siireleri sayesinde, insan kaynakli hatalar
minimum diizeye indirerek K-AUS uygulamalarinda yer alabilmeleri, bunun sonucunda
operasyonlarin, hizli ve modellenen uygulamaya en yakin sonucu verecek sekilde

gerceklestirilebiliyor olmasidir.

Baglantili ve otonom teknolojiler, popiiler ve yiikselen bir yaklasim olmakla birlikte, ayni
zamanda, diger yikic1 ve yenilik¢i teknolojilerin de gelismesinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Baglantili ve otonom araglardan, kisa veya uzun siireli araliklarla toplanan veriler; biiylik veri,
robotik, sarmal arayiizler ve Al gibi hem K-AUS hem de ¢ogu mithendislik disiplininde popiiler
olan teknolojilerin en 6nemli problemlerinden birisi olan veri toplama ve gerekli veri setlerini
olusturma siireclerini kolaylastirmaktadir. Bu sayede, bu sistemler daha dogru ve mikro
seviyedeki veriler ile gelisebilmekte, daha kuvvetli modeller iiretilebilmekte ve ¢ikan {iriinlerin
uygulanabilirligi saglanabilmektedir. Ayrica bu teknolojiler gelistik¢e teknolojik anlamda yeni
ihtiyaglar da ortaya cikabilmektedir. Mevcut ¢evre algilama sistemleri (lazerler, kamera
gorintiileri, vb.), siiriis yazilimlari, arag i¢i ekstra donanimlar, arag igi veri isleme, uygulama
ve karar verme sistemleri gibi teknolojiler su asamada gelismeye agik ve gorece yeni

teknolojilerdir.

Otonom araglar, insan miidahalesine ihtiya¢c duyulmadan cevresindeki nesneleri algilayip
gercek zamanl veriler yardimi ile hareket edebilen ve kararlarini icra edebilen araglardir.
Bunlar siiriicii desteginden tam otomasyona kadar belirli otomasyon seviyelerinde otonom
olarak hareket edebilen araglardir. Baglantili ve otonom araglar ise siirlisiin bir kismini veya
tamamini devralmak igin gelismis sensor teknolojileri ile baglanabilirlik ve otonom siiriis
islevlerini birlestiren, konum bazli sistemler ve haberlesme sistemlerine sahip araglardir. Bu
araglar yalnizca veriyi aktarmakla kalmamakta, ayni zamanda veriyi isleyebilmekte veya

baglandig1 unsurlarin veriyi isleyebilmesi i¢in 6n isleme yapabilmektedir. Boylelikle siiriisi



daha verimli hale getirmekte ve trafik akisinda veya aragta ortaya ¢ikabilecek olumsuz olaylar
ile ilgili riskleri azaltmaktadir (Victoria State Government | Department of Transport and
Planning, 2020).

Araclarin otonomluk seviyeleri, insan miidahalesi olmadan ne kadar fazla islevi yerine
getirebildiklerine gore smiflandirilmaktadir. Uluslararast Otomotiv Miihendisleri Dernegi
(SAE- Society of Automotive Engineers International) tarafindan otonom araglar siiriis
seviyeleri, Sekil 1°de (Yigit vd., 2020) goriildiigii ve Tablo 2’de (Microchip Technology, 2021)
aciklandig1 {lizere, seviye 0 ile seviye 5 arasinda “Siiriis Otomasyonu Diizeyleri- J3016”

standardi olarak alt1 grupta siniflandirilmastir.

SAE OTONOM ARAGC SEVIYELERI

Otomasyon Stiriici Kismi Kosullu Yiiksek Tam
Yok Yardimi Otomasyon Otomasyon Otomasyon Otomasyon

Sekil 1. SAE Otonom Arag Seviyeleri

Tablo 2. SAE Otonom Arag Seviyeleri ve A¢iklamalart

Aragc Seviyeleri Aciklama

0 Herhangi bir otonom ara¢ teknolojisinin olmadigi, siiriisiin tamamen

5% stiriciiniin kontroliinde oldugu seviye.

Otomasyonu Yok

1 Arag, stiriicli tarafindan kontrol edilir, ancak ara¢ tasarimina yonlendirme
Siiriici Yardm I fren destegi gibi yardimer siiriis 6zellikleri eklenebilmektedir.
2 Arag, hizlanma ve yonlendirme gibi otonomlastirilmig fonksiyonlara
S, sahiptir. Bu seviye araclarda, siiriiciiniin ¢evre kontroliinde ve siiriis
faaliyetlerinde siirekli olarak aktif rol oynama zorunlulugu mevcuttur.

Otomasyonu



3 Bu arag seviyesinde, stirticii mevcudiyeti bir zorunluluktur. Siiriicliniin

Kosullu Siiviis |k kontrolii yapmas1 gerekmemektedir, ancak her an aracin kontroliinii

Otomasyonu devralmaya hazir olmalidir.

4 Arag, belirli kosullar altinda tiim siirlis fonksiyonlarni (hizlanma,

yavaglama, yonlendirme, aract ve cevresini gozlemleme vb.) kendi
Yiiksek Stiriis

Otomasyonu

gerceklestirebilecek kapasitededir. Siiriicii, araci kontrol etme se¢enegine

sahip olabilir.

5

Arag, her tirlii kosul altinda siiriis fonksiyonlarint kendi basina
Tam Siiriis o _ _ _
gercgeklestirebilecek kapasitededir. Siiriicii, araci kontrol etme se¢enegine

Otomasyonu

sahip olabilir.

Otonom araglarda; radar, LIDAR, kiiresel konumlandirma sistemi (GPS), odometre, lazer
tarayici sistemler, kameralar, ivme ayarlayici teknolojiler, okuma ve tanima sistemleri gibi
donanimlar yer almaktadir. Bu donanimlarin gosterimi Sekil 2°de mevcuttur (Packt, 2018).
Aragla ilgili donanimlar hem arag i¢i hem de arag ¢evresindeki donanim ve yazilim sistemleri
ile bilgi akis1 saglayabilmektedir. Ara¢ i¢i iletisimin saglanabildigi protokollerden bazilari;
denetleyici alan ag1 (CAN), yerel ara-baglant1 Agi (LIN), medya odakli sistem tasima (MOST),
flexray ve arag internetidir (Sharma, 2021). Arag i¢i donanimlarla elde edilen verilerin, trafik
veya kaza yonetimi gibi sistemlerle ortak kullanilmasi ya da algilama, goriintiileme veya sensor
sistemlerinden elde edilen verilerin, siiriis esnasinda karar verme siirecinde kullanilmasi, bu
alanin geligsmesi i¢in 6nemli bir husustur. Baglantili aracin baska bir kaynaktan elde ettigi veriyi
isleyecek altyapi sistemi ve verinin elde edildigi sistemin ait oldugu teknolojinin uyumlulugu
ve dogrulugu bu nedenle énemlidir. Ornegin, elde edilecek yiiksek dogruluklu bir GPS bilgisi
ve daha 6nceden elde edilmis yliksek ¢oziiniirliiklii haritalar ile daha etkili ve dogru karar verme
siirecleri s6z konusu olabilmektedir. Bir diger 6rnek ise arag lazer tarayici sistemlerinin 6l¢tiigii
mesafenin Ol¢clim ve iletim hizi, otonom frenleme sistemleri ile iyi entegre edilirse gercek
hayatta gergeklesen carpigmalarin senaryolara bagl olarak %37 ila %86’sinin 6nlenebilmesi

saglanabilir (Doecke vd., 2015).



LIDAR

GPS, 802.11p e
= o

Direksiyon
Yonlendirici Cihaz

Ara¢ Ustil Birim

Ultrasonik Sensorler

Sekil 2. Baglantili ve Otonom Arag Bilesenleri

Baglantili ve otonom araglar, son zamanlarda K-AUS alanindaki en popiiler ve ilgi ¢ekici konu
haline gelmistir. Bunun en 6nemli sebepleri; insan hatasindan kaynaklanabilecek giivenlik
risklerini azaltmasi, serit takip ve otomatik park sistemleri gibi Ozellikleri ile siiriiciilerin
fiziksel yiikiinii minimum seviyeye diisiirmesi, hizli veri akigi saglamasi, sensorler ile veri
toplayabilmesi, veri saglayicist olabilmesi ve yiiksek hizda kararlar alip uygulamaya
koyabilmesidir. Boylelikle K-AUS bilesenleri arast baglantinin saglanmasina katkida

bulunarak siiriiciiniin emniyet ve giivenligi ile siirlis kolaylig1 saglamaktadir.

Baglantili ve otonom araglarin trafik giivenligine ve emniyetine katkisi, yalnizca arag¢ igi
sistemlerde sagladigi imkanlar ile degil, aym1 zamanda trafik akisinin diizenlenmesi
konusundaki etkileri ile de gozlemlenebilmektedir. Kavsaklarin verimliligini artirmak igin
baglantili ara¢ teknolojisinin kullanildig1 ve literatiirde yer alan bir ¢alismada, baglantili arag
teknolojilerinin trafik yogunluguna etkilerinin tespit edilmesi amaclanmistir. Bu calismada
sinyalize bir kavsaktaki trafik operasyonlarnin optimize edilmesi i¢in kavsaga yaklasan
araglara ait konum ve hiz gibi bilgiler kullanilmig olup araglarin sadece belirli bir bolimii
baglantili arag olarak modellenmistir. Burada 6nerilen algoritma kapsaminda konvoy (araglarin
grup halinde hareket etmesi) ve sinyalizasyon esnekligi (talebe goére uyarlanabilirlik)
sistemlerinden faydalanmistir. Sonug olarak baglantili araglarin bilgi edinme ve elde edilen
bilgi 1s1¢inda aksiyona gecme Kkabiliyeti sayesinde, bekleme siirelerinin azaldig:

gozlemlenmistir (11gin Guler vd., 2014).



Baglantili ara¢ teknolojileri ayrica sosyal sorumluluk projeleri igin de oncii olabilme
potansiyeline sahiptir. Audi Amerika ve partneri Qualcomm?! firmasi, uygulamali bilgiler
partnerleri Commsignia? ve otobiis iireticisi Blue Bird’iin® 2021 yilinda duyurdugu ortak
calisma, Audi siiriiciilerinin okul otobiisleri yakmindayken uyarilmalarmi saglamaktadir. Tlk
asamada Amerika’nin Georgia ecyaletinde baslayan bu uygulama, C-V2X teknolojisini
kullanarak soforleri, okul bolgelerine girdiklerinde veya okul otobiislerine yaklastiklarinda
uyarmaktadir. Bu caligma sayesinde, ¢ocuklarin ve diger yol kullanicilarinin emniyeti ve
giivenligi artirllmis olsa da bu ¢alisma, aslinda ayn1 uygulamanin gelecekte santiye sahalari,
trafige kapatilmis alanlar, kaza-olay gergeklesen bolgeler, hastane ve stadyum c¢ikislart gibi

bolgelerde uygulanabilecegini gostermektedir (10T World Today, 2022).

Literatiire ek olarak, baglantili ve otonom araglarin trafikte sundugu emniyet, giivenlik, ¢cevresel
etki, verimlilik vb. kazanimlar ile bu teknolojiler, bircok iilkenin ajandasina girmistir ve
yayinlanan strateji belgelerinde yogun bir sekilde yer almaktadir. Ornegin, Almanya’da 2015
yilinda “Otonom ve Baglantili Siiriis Strateji Belgesi” yayinlanmistir. Bu strateji plan
kapsaminda, baglantili ve otonom araglarin trafik verimliligi, emniyet, giivenlik ve ¢evresel
etkiler baglaminda sahip oldugu potansiyelden bahsedilmistir. Buna ek olarak, bu arag
teknolojileri lizerine hayata gecirilmesi planlanan hedefler aktarilmistir. Bu hedefler, baglantili
Ve otonom arag tedarigi konusunda ve olusacak ara¢ marketinde lider olunmasi ile bu araglarin
gercek zamanli trafikte aktif olarak kullanilmaya baslanmasidir. Bu hedeflerin
gergeklesebilmesi i¢in bes farkli eylem alani belirlenmistir. Bunlar; altyapi, yasal diizenlemeler,

yenilik, baglanabilirlik ve siber giivenliktir (Die Bundesregierung, 2022).

ABD’nin 2020 yilinda yaymlamis oldugu “AUS Ortak Program Ofisi (ITS JPO) Strateji Plani
2020-2025” dokiimaninda da baglantili ve otonom araglara yonelik eylemler bulunmaktadir.
Bu araglarin gelistirilmesinin, test edilmesinin ve pilot uygulamalarin hayata gecirilmesinin
onemi tlizerinde durulmustur. EK olarak, bu ara¢ teknolojilerinin bilesenlerinden biri olan
haberlesme sistemlerinin hazir hale getirilmesi icin gesitli programlarin hayata gecirilmesi

planlanmaktadir (United States Department of Transportation, 2020).

! Qualcomm, kablosuz teknoloji ile ilgili yar1 iletkenler, yazilim ve hizmetler olusturur. 5G, 4G, CDMA2000,
TD-SCDMA ve WCDMA mobil iletigim standartlarina iliskin 6nemli patentlere sahiptir.

2 Commsignia, son teknoloji sensdr veri paylasim ara yazilimi ve uygulamalariyla ugtan uca V2X ¢dziimleri
gelistirerek en son akilli sehir uygulamalarii ve otonom ara¢ fonksiyonlarini miimkiin kilmaktadir.

3 Blue Bird sirketi, okul otobiisii iiretimiyle tanmnmaktadir. Sirket ayrica transit otobiisler, karavanlar, mobil
kiitiphaneler ve mobil polis komuta merkezleri gibi 6zel araglar da dahil olmak tizere gesitli otobiis tipleri
uretmektedir.
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Baglantili ve otonom ara¢ teknolojileri ile saglanan konfor, zaman tasarrufu, emniyet ve
giivenlik gibi pozitif katkilarin yaninda; bu teknolojilerin gelisimi dolayisiyla artan dijitallesme
ile veri giivenligi, yanlis veri aktarimi, veri altyapilarinin siirekliligi, dijital sistemlerin parca
tedarigi ve bu sistemlerin kullaniom 6mrii boyunca performanslarinin sabitlenmesi gibi yeni
potansiyel zorluklar da ortaya ¢ikacaktir (Anania vd., 2018). Bu durum da uzun vadede belirli
standartlar ve giivenlik sartlarinin saglanmamasi gibi etmenlerden kaynaklanan uyumluluk,

giivenlik veya yedek parca sorunlarini tetikleyebilme ihtimali tagimaktadir.

K-AUS ile ilgili son teknolojiler; sensor teknolojisi, telekomiinikasyon, bilgi isleme ve kontrol
teknolojisi gibi alanlar1 i¢cermektedir. Bu teknolojiler, bagimsiz arag i¢i sistemleri ve ortak
sistemleri (V2X) olusturmak igin birlestirilebilmektedir. Avrupa Komisyonu, K-AUS’un
baglamini; baglantili, kooperatif ve otonom hareketlilik (CCAM) olarak genisletmistir. K-AUS
uygulamalarina iliskin baslica olas1 problemler ise standardizasyon eksikligi, giivenli veri
degisimi ihtiyaci, siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in bir is modeli gerekliligi ve kullanict kabulii
gerekliligi gibi konular igerebilmektedir. K-AUS un mevcut AUS sistemleriyle entegrasyonu
ve K-AUS uygulamalarinin giivenligini saglamak igin yasal bir ¢er¢eve ihtiyact gibi zorluklar
da bulunmaktadir (Anania vd., 2018). Ayrica, literatiirde tamamiyla dijitallesmenin saglanmasi
stirecinin zorlu olacagi, tiim testlerin ideal senaryolarda gergeklestirildigi ve bu araglarin, ideal
ulastirma sartlarinda tam anlamiyla potansiyellerine erisecegi ongoriilmistiir (Mordue vd.,
2020).

3.2. Sarmal Arayiizler

Sarmal araytizler, sanal gergeklik ortamu ile etkilesimde bulunmak ve siiriiciiye dikkatini en az
sekilde dagitacak sekilde bilgi gosterilmesine olanak taniyan Ve arag i¢i arayiizler olusturabilen,
kullanicilarin sanal gerceklik ortamlar ile etkilesebilmesi i¢in kullanilan teknolojilerdir. Bu
teknolojinin AUS alaninda c¢esitli kullanim senaryolart vardir. Mevcut AUS uygulamalarina
yonelik hayata gecirilen aksiyonlarm, siirliciilere sanal bir arayiiz ile iletilmesi en yaygin
kullanim 6rnegidir. Bu kullanim dolayisiyla siirticiilerin dikkat dagmikligi yasamamasi ve

boylelikle trafik emniyetinin, giivenliginin ve verimliliginin artirilmasi hedeflenmektedir.

Sarmal arayiizlerin, K-AUS alaninda da kullanim1 mevcuttur ve K-AUS uygulamalar1 i¢in
sarmal arayiizler; sanal gerceklik (VR) ve artirilmis gerceklik (AR) teknolojileri kullanilarak
olusturulabilmektedir. Sanal gerceklik; etkilesimli donanimla ve yazilimla olusturulan,
kullanicinin gergeklik algisin1 manipiile ederek kullaniciya goriintiileri ger¢ek bir ortam olarak

algistyla sunan yapay ortamlardir. Artirllmis gerceklik teknolojileri ise fiziksel gergek diinya
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ortaminin; dogrudan veya dolayli olarak kullanicinin gergek diinyaya bakis agisi, cisim tanima
yetisi kullanilarak ger¢ek olan maddelerin iizerine birlestirilmis bilgisayar tarafindan iiretilen
iic boyutlu goriintiiler ile giiglendirildigi; boylece mevcut gergeklik algisini artiran ve 6grenme
stirecini zenginlestiren bir teknolojidir (T.C. Ulastirma ve Altyapr Bakanligi- Akilli Ulasim
Sistemleri Terimler Sozligi, 2022). Bu teknoloji, kullanicilarin K-AUS uygulamalariyla daha
dogal bir sekilde etkilesim kurmasina olanak tantyan etkilesimli 3D ortamlari olusturmak igin
kullanilabilmektedir. Ayrica, bu teknolojiler, kullanicilarin K-AUS verilerini daha yogun bir
sekilde gorsellestirmesine olanak tanimakta ve daha bilingli kararlar vermelerine yardimci

olmaktadir (Mordue vd., 2020).

Sarmal arayiizler sayesinde siiriicii, yolcu veya operatorler gibi yol kullanicilari ihtiyag
duyduklar1 bilgilere arag i¢i ve diger arayiizler ile sanal gergeklik ortaminda erigsebilmektedir.
Boylelikle siiriicliniin gorsel olarak daha kolay anlasilabilir bilgi almasi, siiriicii davraniglarinin
modellenebilmesi igin sanal gergeklik ortamlarinin olusturulmasi ve arag ici sistemlerde daha
detayl1 veri akisi saglanabilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu sayede, siiriiciilerin dikkati daha
az dagilirken daha fazla bilgiye ulasmalari miimkiin olabilmektedir. Ayrica, glinimiizde yaygin
olarak kullanilan uzaktan erisimli bilgisayar teknolojilerinin, sarmal arayiiz ¢6ziim ve
uygulamalar1 ile arag teknolojileri igin de orta-uzun vadede uygulanma potansiyeli
bulunmaktadir. Ornegin, bir kargo sirketinin uzun yola ¢ikacak bir araci, bu teknolojiden

faydalanilarak siirticiiniin bulundugu konumdan bagimsiz olarak uzaktan kontrol edilebilir.

Bu arayiizlerin en onemli zorluklarindan biri, ¢ogunlukla ara¢ ic¢inde grafik islemciler
bulunmadig i¢in, ii¢ boyutlu tasarlanmis sistemin yiiksek verimlilikte, diizenli ¢alisan, kolay
kullanimli ve saglam bir yazilima sahip olma gerekliligidir. Bu alanda literatiirde bulunan
caligmalardan bir tanesi SACARI olarak adlandirilan arayiizdiir (Tarault vd., 2005). Bu arayiiz
ile aracin bulundugu ortam, {i¢ boyutlu olarak modellenebilmekte ve siiriiciiye

yansitilabilmektedir.

Sarmal arayiizler, ¢oklu siiriicii simiilatérlerinde siiriicii etkilesim siireclerini incelemek icin
verimli bir yoldur. Sarmal arayiizler, siiriiciilerin birbirleriyle ve altyapiyla etkilesim
kurabilecekleri gercekei bir ortam sunmaktadir. Bu; aragtirmacilarin, ekipmanl ve ekipmansiz
siirliclilerin  siiriis davramislarinin  K-AUS iizerindeki etkilerini incelemelerine olanak
tanimaktadir.  Ayrica, yogunlagtirtlmis arayilizler, K-AUS’un sistem islevselligini,

dayanikliligin1 ve uyumlulugunu degerlendirmek i¢in kullanilabilmektedir (Tarault vd., 2005).

Sarmal arayiiz teknolojisi AUS’ta birgok farkli alanda kullanilabilmektedir. Sniezek ve
arkadaslari tarafindan 2001 yilinda yapilan “Kriz aninda karar vermek igin ileri diizey egitim:
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benzetim, degerlendirme ve sarmal arayiizler” baslikli ¢alismada, sarmal araytizler kullanilarak
insanlarin kriz anlarinda verdikleri kararlar ve bu kararlarin insanlara egitimi hedeflenmistir.
Trafikte kaza/olay anlari, insanlarin hizli ve etkili kararlar vermelerini gerektirmektedir. Bu gibi
durumlar i¢in insanlarin egitilmesi kolay bir durum degildir ve bu egitime engel olan iki durum
vardir. Birincisi kaza durumlari, yani krizler tanimlar1 geregi nadirdir; bu nedenle, insanlarin,
dogrudan dogal ortamlardaki deneyimleriyle karar verme uzmanligi kazanmasi genellikle
miimkiin degildir. Ikincisi, krizleri yonetmek genellikle akut stres kosullar1 altinda biiyiik
belirsizlik ve karmasiklikla ugrasmay1 igermektedir. Bu Ozelliklerin her biri, egitim igin
benzersiz bir zorluk teskil etmektedir. Yapilan ¢alismada, bu zorluklari ele alan bir kontrol
egitmeni Ornegi sunulmustur. Bu egitmen, ¢ok sayida gergek¢i senaryo iireten, karar verme
anindaki asir1 bilgi yiiklemesini kontrol etmeye yardimci olan, siirekli bir multimedya
arayliziinden ve insanin karar verme performansi hakkinda gercek zamanli ve oturum sonrasi
geri bildirim saglayan bir uzman sisteminden olusmustur. Yapilan deneyler sonucunda,
tanimlanan bilgisayar tabanli egitmenin, bir kursiyerin yiiksek diizeyde stres altindayken karar
verme siireclerini uygulamasina izin verme agisindan psikolojik gercekeilige sahip oldugunu

gosteren deneysel sonuglar elde edilmistir (Sniezek vd., 2001).

Oeltze ve SchieBll tarafindan yapilan “Coklu siiriicii simiilatorii ¢aligmalarinin faydalart ve
zorluklar1” baglikli ¢alismada, sarmal arayiizlerin 6ne ¢gikan sorunlarina yer verilmistir. Sarmal
arayiizlerin ana sorunlarindan biri kurulumunun ve bakiminin zor olmasidir. Ayrica,
yogunlagtirilmis araytlizden toplanan verilerin dogrulugu, ortamin karmasiklig1 nedeniyle sinirl
olabilmektedir. Ayrica, yogunlastirilmis bir arayiiziin kurulumu ve bakimi i¢in gereken maliyet,

bazi arastirma projeleri igin yiiksek seviyede olabilmektedir (Oeltze & Schief3l, 2015).

Cherchi ve arkadaslarinin 2018 yilinda yaptig1 “Belirtilen Seyahat Tercih Davranis1 Deneyleri
icin Sanal Sarmal Gergeklik: Kentsel Yollarda Otonom Araglara iliskin Bir Ornek Olay
Incelemesi” baslikli calismada, sarmal arayiiz teknolojilerinin kullanimiyla yiiksek derecede
gergekei, siirtikleyici ve etkilesimli se¢im senaryosu gergeklestirebilen Sanal Siiriikleyici
Gergeklik Ortami (Virtual Immersive Reality Environment) olusturulmustur. Onceden yapilan
testlerin ve deneylerin gercekgilik eksikligi oldugu bilindiginden dolayi, gelistirilen algoritma,
ozellikle otonom araglarla ilgili, 6nceden iyi arastirtlmis bir kaynagi olmayan senaryolari
¢ozlimlemeyi ve benzetimini amaglamigtir. Kanada’nin Montréal kentindeki sokaklarda,
otonom araglar i¢in ilgili altyap1 degisiklikleri ve yayalarin tercihlerini farkli olasiliklarda

modelleyen VIRE algoritmasi sayesinde farkli durumlar ve senaryolar degerlendirilmistir. Bu
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analizler sonucunda ise VIRE’nin 6nceden anlasilamayan senaryolarin ve durumlarin daha iyi

anlagilmasini sagladigi ve tutarl sonuglar verdigi gozlemlenmistir (Cherchi vd., 2018).

Von Sawitzky ve arkadaglarinin “Tam otonom siiriise artan giiven: Artirllmis gergeklik goz
hizas1 gdstergesinde rota gosterimi” baslikli ¢alismasinda bir adet 6n cam sarmal arayiizii
onermislerdir. Onerilen arayiiziin gorseli Sekil 3’te verilmistir (Von Sawitzky vd., 2019).
Sarmal arayliziin olugmasi i¢in tabani olusturan veri yakalama, isleme, iletme ve gorsellestirme
sistemlerinde yasanan zamansal kayiplar; siriiciiniin direkt yola bakmasi siireciyle
karsilastirildigi zaman ciddi bir zaman kaybina donlismektedir. Bu zaman kaybinda verilmesi
gereken ani veya refleksif kararlarin daha gec¢ veriliyor olmasi, simdilik bu arayiizlerin
yeterince uygulamaya gecememe nedenleri arasinda olmasina ragmen, bu sistemler yiiksek

potansiyel tasimaktadir (Von Sawitzky vd., 2019).

(4) Sabit Dinya (5) Onizleme (6) Kombinasyon

Sekil 3. On Cam Sarmal Arayiizii

Sarmal arayiizler, ulasim, navigasyon, afet miidahale, egitim ve kentsel planlama gibi bir¢ok
uygulama alaninda kullanim1 giderek artan bir teknolojidir. Yakin gelecekte 6zellikle dijital
ikiz sistemleri ile birlikte gelismesi beklenen sarmal arayiizler, giin gegtikce gelisen grafik
islemci sistemleri ve olusturma (rendering) siire¢lerinin optimizasyonlari ile pratikte daha hizli
sekilde kendisine yer bulabilecektir. Ayrica agik veri, haritalama sistemleri, baglantili araglar
gibi veri kaynaklarindan elde edilebilecek her tiirlii veri, bu teknolojinin modelleme ve
olusturma sistemlerinin ilerlemesine katki saglayacaktir. Gelismis sarmal araytiizler, ¢evre

modelleme gerektiren her tiirlii sistemin ise temel tasi olacaktir.
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3.3. Nesnelerin interneti (1oT)

l0T, cesitli haberlesme protokolleri sayesinde birbirleri ile haberlesen ve birbirine baglanarak
bilgi paylasimi ile akilli ag olusturmus cihazlarin olusturdugu sistemler biitiintidiir. 10T
teknolojilerinin AUS alaninda ¢esitli kullanim alanlar1 mevcuttur. Altyapiya yerlestirilmis ve
internet baglantis1 saglanmis sensdrler ve kameralar ile trafik verisinin gercek zamanli olarak
kaydedilmesi, araglara entegre IoT cihazlari ile arag¢ verilerinin kaydedilmesi, yol kenarina
yerlestirilmis cihazlar ile ¢evresel verilerin toplanmasi ve IoT kapsaminda kullanilan trafik
sinyalizasyon sistemleri, ornekler arasindadir. Bu sistemler ile elde edilen veriler, AUS
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Boylelikle, toplanan veriler dogrultusunda daha verimli
ve ihtiyaca yonelik uygulamalar hayata gecirilebilmektedir. IoT’nin AUS alanindaki
kullaniminin yani sira K-AUS alaninda da ¢esitli kullanim alanlart mevcuttur. Bu yikici ve
yenilik¢i teknoloji ile nesnelere internet baglantisi saglandigi icin veri aligverisi miimkiin
olmaktadir. K-AUS uygulamalar1 da temelde veri aligverisi gerektirdigi i¢in bu teknolojinin

mevcut sistemlere entegrasyonu, K-AUS uygulamalari i¢in olduk¢a 6nemli hale gelmektedir.

loT, giiniimiizde AUS un ve ¢ogu sistemin temel taglarindan birisidir. Bir¢ok bilesenden olusan
sistemlerin, tek bir bilesen iizerinde tiim islemleri gergeklestirebiliyor olmasi hem verimli hem
de etkili olmayabilmektedir. Bu nedenle, nesnelerin kendi iglerinde bu gorev dagilimini yaparak
birbirleriyle haberlesebilmesi 6nemlidir. 10T; K-AUS alaninda haberlesme, sensor sistemleri,
baglantili araclar, robotik, blokzincir teknolojileri ve bulut bilisim teknolojilerinden olusan bir
entegrasyon teknolojisidir. Bu entegrasyon teknolojisi; her biri tek basina anlam ifade etmeyen
sistemleri, ¢ok etkili sistemlere doniistiirme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, her bir bilesen
sistem alaninda gerceklesecek gelismelerin, tam verime yakin ¢aligsabilmesi i¢in bu entegrasyon

teknolojisinin de bu gelismeler seviyesine gelmesi gerekmektedir.

loT; K-AUS bilesenlerinin birbirleri ile veri alisverisinde bulunmasi ihtiyaci g¢ergevesinde
kullanilan en temel teknolojilerden biridir. IoT sistemleri sadece veri akisi i¢in degil, ayni
zamanda veri iletimi ve depolama sistemleri i¢in de 6nemli bir yere sahiptir. IoT tabanl
teknolojiler; mobil internet tabanl seyahat uygulamalarinda, ger¢cek zamanli trafik ve yol verisi
uygulamalarinda veya otonom araglarda kullanilmak tizere ciddi miktarda ulagim verisi
sunabilecektir. K-AUS alaninda genel olarak veri toplama, islenmis veriyi iletme ve veri isleme
yolunu belirtme konularinda kullanilmaktadir. Bu nedenle 10T nin gelisimi, diger teknolojilerin

de potansiyellerine erismesi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir (Krasniqi & Hajrizi, 2016). Sekil
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4, 10T teknolojilerinin farkli sektorlerde ve alanlarda kullanilabilecegini, kullanildiklar1 alanin

akilli hale getirilmesinde rol aldiklarini1 gostermektedir (Midas, 2022).

Sekil 4. Nesnelerin Interneti

loT teknolojisi AUS’ta farkli yontemlerle kullanilabilmekte olup Bojan ve arkadaslarinin 2014
yilinda ‘“Nesnelerin interneti tabanli akilli ulasim sistemi” baslikli ¢aligmasinda [0T
platformunu kullanarak bir akilli ulagim igin verilerin toplanabilecegi altyapt modeli fikri ortaya
koyulmustur. Bu dogrultuda, bir otobiisiin {lizerinde ii¢ bileseni olan bir sistem kurulmustur.
Bunlar; sensor sistemi, izleme sistemi ve goriintiileme sistemidir. Sensor sistemi, otobiisiin
konumunu, rotay1 ve ambiyansi takip etmek i¢in bir GSM ag1 iizerinden internete bagli olan
GPS, yakin alan iletisimi (NFC), sicaklik ve nem sensdorlerine sahiptir. Izleme sistemi, sensor
veri tabanindan gelen ham verileri kullanarak anlamli bir veriye doniistirmek, veri yolu
icindeki bazi olaylar tetiklemek ve veri yolu siiriiciisiine bilgi saglamak ic¢in kullanilmistir.
Goriintliileme sistemi, otobiis duragindaki tiim yolculara baglam verilerini (otobiis ve yolculukla
ilgili bilgiler) gostermek i¢in kullanilmistir. Bu ¢calisma, AUS igin gerekli verilerin toplanmast

amaciyla bir altyapi prototipi 6nermektedir (Bojan vd., 2014).

2016 yilinda Kljaic ve arkadaslari tarafindan hazirlanan “5G haberlesme teknolojisine dayali
hiicresel K-AUS hizmetlerinin zorlugu” baslikli ¢alisma, hiicresel haberlesme aglari, yazilim
taniml1 aglar (SDN’ler) ve ag fonksiyonu sanallastirma (NFV) gibi yeni teknolojiler ve
kavramlar1 tanitmaktadir. Bu ileri diizey yazilim tanimli haberlesme aglari, ag fonksiyonlarini
sanallagtirarak yeni bir yapilandirma, denetim ve yonetim yolu saglamaktadir. Hiz ve
otomasyonu artirmak, mobil 6deme ve baglamsal hizmet gibi en zorlu hizmetleri desteklemek

ve “Makine” kullanicilarinin tanitimi igin gerekli olan anahtar gereksinimlerdir. SDN ayrica
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IoT ve biiylik veri kavramlarina dayali dinamik hizmetlerin uygulanmasinda yardimeci
olmaktadir. NFV; insanlar, siirecler, veriler ve cihazlar arasinda yeni bir baglanti yolunu sunan
IoT hizmetlerini etkinlestirmektedir. Hiicresel haberlesme aglarinin gelisimi ile birlikte K-
AUS, haberlesme saglayicisi firmalar i¢in 6nemli bir pazar ve genisleme alani haline gelmistir

(Kljaic vd., 2016).

Biiyiik sehirlerde artan arag¢ ve kisi yogunlugu ile birlikte trafik sikigikliklari, énemli bir
problem haline gelmistir. Mevcut altyapilar, trafik sikisikliklarinin kontroli igin sinirh
kaynaklar sunmaktadir. 2016 yilinda yapilan “Nesnelerin internetini kullanarak gergek zamanli
trafik yonetimi” baglikli ¢alismada, gergek zamanli olarak trafik durumu, 10T teknolojisi
kullanilarak tahmin edilmistir. Trafik akisin1 yonetmek icin 10T teknolojisi entegre edilerek
gercek zamanli bir ¢6ziim yontemi kullanilmistir. Trafik akisinin kontrol edilmesine ve
sikisikligin  6nlenmesinde yardimei olan bu teknoloji, ayni zamanda trafik durumunun
goriintiilenebilmesini de saglamaktadir. Boylece insanlar 6nceden bilgi edinebilmekte, farkli
rotalar kullanabilmekte ve trafik sikigikligindan kagabilmektedir. Ayrica, acil durum aninda,

araclarin varis noktalarina erkenden ulagmalar1 saglanabilmektedir (Thakur vd., 2016).

Datta ve arkadaglarinin hazirladigi “Baglantili Araclarin IoT Ekosistemlerine Entegrasyonu:
Zorluklar ve Cozlimler” baslikli calisma ile baglantili araglarin IoT ekosistemlerine
entegrasyonundaki zorluklar ve ¢oziimler incelenmistir. 10T ve K-AUS uygulamalarinin
kullanilmas: sirasinda ortaya ¢ikabilecek bir¢ok potansiyel sorun ortaya c¢ikabilmektedir. Bu
sorunlar arasinda giivenlik ve gizlilik konulari, veri dogrulugu ve giivenilirligi,
olgeklenebilirlik, uyumlu ¢alisabilirlik ve maliyet yer almaktadir. Ayrica, Wi-Fi, LTE ve 5G
gibi farkli haberlesme protokollerinin entegrasyonuyla ilgili zorluklar da bulunmaktadir. Bu
arastirmalarin ortak sonucu olarak K-AUS projelerinin 10T teknolojisi ile yakindan iligkili
oldugu, giivenilir ve operasyonel hizmetlere biiyiik faydalar ve ayricaliklar katabilecegi
degerlendirilmektedir. Ayrica, V2X’in IoT ile birlesmesi; arag izleme ve otonom araglar gibi
akilli hareketlilik uygulamalarini, akilli sehirlerin insasi, akilli enerjinin olusturulmasi ve akilli
tiretimde yer alma gibi dogal bir siireci temsil etmektedir. Araglarda geligsmis sensor altyapisi
ve acil durum yanmit sistemlerinin uygulanmasi da siirlis emniyetini ve giivenligini

artirabilmektedir (Datta vd., 2016).

Im ve Kim’in 2017 yilinda yaymlanan “K-AUS Ortamlarinda Araglar I¢in Otoyolda Durumun
Gergek Zamanlh Trafik Bilgileri ve Yol Isareti Tanimalar1” baslikli ¢alismasinda, tam otonom
stirlis gergeklestiren araglarin gevreyi algilamasi1 baglaminda, otoyol tizerindeki trafik

isaretlerinin taninmasi konusunda bir arastirma yapilmistir. Trafik isaretlerinin sabit standart ve
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kurulum konumu 6zellikleri sayesinde, araglarin trafik isaretlerini ve bununla ilgili ek bilgileri
nasil fark edecegi konusunda bir 6grenme teorisi ve bu teoriye dayali deney sonuglari

sunulmustur (Im & Kim, 2017).

Javaid ve arkadaslarinin 2018 yilindaki “Nesnelerin Internetini kullanan akilli trafik ydnetim
sistemi” baslikli ¢alismasinda 10T teknolojisi kullanilarak akilli trafik yonetimi hedeflenmistir.
Bu calismanin amaci; [oT kullanan akilli bir trafik yonetim sistemi ile yollardaki trafigi
optimize etmek i¢in merkezi olmayan bir yaklasim ve tiim trafik durumlarin1 daha dogru bir
sekilde yonetmek i¢in akilli algoritmalar 6nermektir. Sistem, trafik yogunlugunu dijital goriintii
isleme teknigiyle kameralardan toplanan veriler ve sensor verilerinden elde edilen girdileri
kullanarak oOnerilen algoritmalarda kullanmaktadir. Trafik sikisikligimi azaltmak igin
gelecekteki trafik yogunlugunu tahmin eden bir algoritma kullanilmigtir. Bunun yani sira
ambulans, itfaiye vb. acil durum araglarina radyo frekanslar etiketleri uygulanarak bu tiir
araglara Oncelik verilmesi saglanmistir. Acil durumlar i¢in ise yollara yangin ve duman
sensorleri yerlestirilmistir. Ayrica, merkezi bir sunucuya bagli olan bir mobil uygulama,
yakindaki kurtarma departmanina acil durumlar hakkina bilgi vererek daha fazla 6nlem
alinmasini saglamistir. Boylelikle sensorler, araglar, mobil cihazlar ve merkezi sunucu arasinda
is birligi olusturulmustur. Onerilen sistem, Pakistan’da, bir prototip olarak pratikte denenmistir.
Bu ¢aligsma yol altyapist olusturulurken kurulabilecek bir sistem Onerisi sunmaktadir (Javaid

vd., 2018).

Hernandez-Ramos ve arkadaslarinin 2019 yilinda yaptigi “K-AUS igin Nesnelerin Internetini
Etkinlestiren Sis Ortaminda Politika Tabanli Platform” baslikli calismada, son yillarda konum
bilgisi odakli hizmetlerin gergeklestirilmesi i¢in bulut bilesenlerinin tamamlanmasi amaciyla
sis isleme Onerilmistir. Milyarlarca IoT cihazinin birbirine baglandig1 bir gelecekteki dijital
ortam; veri isleme ve dagitmay1 u¢ cihazlara daha yakin yaparak daha dagitik ve esnek bir
yonetimi miimkiin kilma sansina sahiptir. Sis senaryolarindaki 6nemli bir zorluk ise ug cihazlar
ve bilesenlerin, 6l¢ekli yaklasimlarla otomatik olarak koordine edilmesi gerekliligidir. Bu
calisma, sis koordinasyonuna iliskin sorunlarin azaltilmasina yonelik politika tabanli
yaklasimlarin potansiyel uygulamasi ile ilgili devam eden bir cabayr temsil etmektedir.
Ozellikle, IoT cihazlarinin yénetiminin kolaylastirilmasina yénelik model tabanli bir yaklagim
kullanilarak politika belirleme siireci onerilmektedir. Ayrica, onerilen yaklagimin avantajlar
hakkinda fikir sahibi olabilmek i¢in bir K-AUS kullanim senaryosu {izerinden degerlendirme

yapilmistir. Calisma sonucunda, hedeflenen merkeziyetsiz yonetim sistemine ulasilabilmesi
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icin sis bilisim teknolojisinin [oT teknolojilerine entegrasyonu sirasinda karsilagilan zorluklarin

giderilmesi gerektigi belirtilmistir (Hernandez-Ramos vd., 2019).

Frotscher ve arkadaglarinin 2019 yilinda yaptig1 “K-AUS Yol Kenar1 Altyapr Kurulumlarinin
siber giivenliginin iyilestirilmesi: SerloT — Emniyetli ve Giivenli IoT yaklasimi” baslikli
calisma, SerloT projesinden bahsetmektedir. Bu projede, baglantili ve otonom arag¢ ortaminda
kullanilan giivenlik teknolojilerinin analizi ve dogrulanmasi i¢in yasayan laboratuvar ortaminda
uygulama yapilmistir ve test verileri toplanmistir (Yasayan laboratuvar, yapay olmayan ve
yasamin uygulama oncesinde ve sonrasinda belirli rutinler ile devam ettigi ortamlara verilen
addir. Ornegin bir sehrin belirli bir alaninda baglantili ve otonom arag testleri gergeklestirildigi
durumda bu alana, yasayan laboratuvar denilmektedir). Calisma kapsaminda elde edilen veriler,
tespit edilen saldirilarin 6nlenmesi ve sistemlerinin zayifliklar1 hakkinda K-AUS hizmet
saglayicilar1 ve ara¢ Tlreticilerine veri saglamak i¢in kullanilmistir. Bu projede, ortaya
cikabilecek olasi sorunlar, yeterli islem kaynagini saglamak icin kullanilan hibrit yaklasim
sisteminin ek tehditlere maruz kalmasina neden olabilmektedir. Ayrica, kotiiciil araglari tespit
etmek icin kullanilan bal petegi yaklasimi, belirli bir gondericinin tanimlanmasi ve izlenmesi
miimkiin olmayacagi i¢cin K-AUS’un gizlilik koruma mekanizmalarina agik olabilecektir

(Frotscher vd., 2019).

loT teknolojilerine dayali bulut tabanli bir akilli park sistemi, K-AUS ortaminda park yerlerini
izleme ve yonetmeye yardimci olabilmektedir. Ayrica, trafik ve hareketlilik verilerini analiz
etmek i¢in veri analitigi kullanilabilmekte, bu sayede K-AUS uygulamalarimin giivenilirligini
iyilestirebilmektedir. Simiilasyon sonuglari, giiniin farkli zamanlarinda belirli bir yol kesiti
iizerinde seyahat eden araglarda kooperatif farkindalik mesajlarinin (CAM) paket teslim oranini

6lgmek icin kullanilabilecegini gostermistir (Javed vd., 2019).

Yoo ve arkadaglarinin 2020 yilinda yaptig1 “Otonom Araglar igin Sensér Biiyiik Veri Isleme
Sisteminin K-AUS Ortaminda Uygulanmasi” baslikli ¢alismada, onerilen K-AUS ortaminda
arag sistemi, araca yerlestirilen ekipmanlardan ve arag siiriis verilerinden veri toplamakta ve
gercek zamanli isleme yaparak otonom olarak siiriis yapmaktadir. Ayrica, ¢cevresindeki araglar
ve arag sistemi i¢indeki bilesenler ile iletisim kurarak kooperatif siiriis gergeklestirmektedir.
Platform; toplanan biiyiik verilerin saklanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi i¢in birgok modiil
iceren, Onerilen K-AUS ortaminin ¢ekirdek sistemidir. Analiz sonuglari, bir mesajlagma sistemi
kullanilarak araglara ve kullanicilara tekrar gonderilmekte veya K-AUS disindaki ilgili
kuruluslar igin kullanilabilir bir yapiya doniistiriilmektedir. Bu veriler, merkezi yerel dinamik

haritaya (LDM’ye) analiz sonuglarini sunan bir mesajlagma sistemi ile kullanicilarin sunucuya
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erisebildigi ve verileri dogrudan kontrol edebildigi bir arama modiiliinden olusan bir hizmet
sistemi tarafindan saglanmaktadir. Arama modiilii, toplanan verilerin farkli arastirma
amaglarina uygun olarak kontrol edilmesi ve indirilmesi i¢in bir islev sunmaktadir (Yoo vd.,

2020).

Zhang ve Lu’nun 2020 yilinda yaptiklari “Nesnelerin Internetine dayali akilli ulasim sisteminde
arag iletisim ag1” baslikli ¢alisma, IoT ye dayal1 akilli ulagim sistemindeki arag iletisim agini
incelemektedir. Bu calisma, bir ara¢ hareket modeli olusturmak icin OPNET Modeler
yazilimini kullanmistir. OPNET Modeler, bilgisayar agi modelleme ve simiilasyonu igin
kullanilan bir yazilim aracidir ve katmanli bir ag simiilasyon yontemini kullanmaktadir.
Protokol agisindan diigiim modiili, agik sistem ara baglanti modeli standartlarina uygun olarak
tasarlanmigtir. [oT ye dayal1 akilli bir ulagim sisteminde otonom aracin diisiik hizlarda seyahat
ettigi senaryolarda, RSU’larin 500-600m arasinda tutulmasi gerektigi, oteki durumlarda
kapsamanin bir problem haline geldigi goriilmiistiir. Bu islemde iki farkli protokol

karsilastirilmis ve bu protokoller; verim, ortalama ag gecikmesi, yonlendirme yiikii, paket kayip

orani ve ortalama yonlendirme atlamalar1 agisindan karsilastirilmistir (Zhang & Lu, 2020).

IoT uygulamalarimin iletisim taleplerini karsilamaya yonelik IEEE 802 standart seti
kullanilabilmektedir. K-AUS uygulamalarinda kullanilabilecek radyo, Wi-Fi, mobil sebekeler,
alicilar, vericiler, gerekli kablo formasyonlar1 ve manyetik/elektronik cihazlarin her birinin
entegrasyonunu ve tanimlamalarini igeren bu standart seti, dzellikle IoT entegrasyonunda
onemli bir yere sahiptir (D’ Ambrosia, 2022). Standart setinde bulunan orta mesafeli Zigbee
teknolojisi, 7SMHz frekansli DSRC teknolojisi, ara¢ ve mobil cihazlar arasi baglanti
kurulmasini saglayan kisa mesafeli bluetooth teknolojileri, 4G ve 5G gibi hiicresel haberlesme
teknolojileri, farkli mesafelerde haberlesmeyi saglamaktadir. IoT uygulamalarinda gerekli
iletisim mesafesine gore bu teknolojilerden uygun olan1 segilebilmekte ve belirtilen

uygulamanin iletisim talebi karsilanabilmektedir.

3.4. Yeni Nesil Haberlesme Teknolojileri

Ulastirma sektoriinde biiyliyen ve gelisen talep hizla ilerleyen teknolojiyle birlikte yeni nesil
haberlesme teknolojileri; kisiler, araglar ve yol arasinda tam baglant1 saglamada temel bir rol
oynamaktadir. Birgok AUS uygulamasinin temelinde trafik, ¢evre, sinyalizasyon vb. verilerin
toplanmasi, bu verilerin gerekli konuma iletilmesi ve bu veriler 1s1ginda aksiyon alinmasi
yatmaktadir. Bu nedenle, haberlesme teknolojilerinin AUS uygulamalarindaki yeri ¢ok

onemlidir. AUS uygulamalarina ek olarak K-AUS uygulamalarinda da haberlesme teknolojileri
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biliyiik 6neme sahiptir. Bu nedenle, yiiksek hizli ve diisiik gecikmeli yeni nesil haberlesme
teknolojilerinin kullanilmasi ile K-AUS uygulamalar1 da daha verimli ve sorunsuz bir gekilde

hayata geg¢irilebilmektedir.

K-AUS; baglantili araglar ile altyap1 da dahil olmak iizere ¢evreleri arasindaki iletisimi giderek
daha fazla kolaylastirmaktadir. K-AUS ile trafik akisini, hizzm1 ve yogunlugunu tespit
edebilmektedir. Sensorler ve araglar tarafindan toplanan veriler, daha sonra araglara hiz sinirlari
hakkinda sinyal vermek, trafik seritlerinin acilip kapatilmayacagini belirlemek ve kazalari

onlemeye yardimci olmak i¢in kullanilabimektedir (Monserrat vd., 2020).

K-AUS calismalarinda aracglar, farkli kablosuz teknolojiler kullanarak diger araglarla ve ag
altyapisiyla iletisim kurabilmektedir. Daha diisiik gecikmeler ve daha az veri kaybi ile

gergeklestirilebilen haberlesme teknolojileri, K-AUS’un performansini artirmaktadir.

[letim menziline bagl olarak teknolojiler; uzun menzilli, orta menzilli ve kisa menzilli olarak
iic ana kategoride gruplandirilmaktadir. Kisa menzilli grup; Bluetooth, ZigBee ve ultra genis
bant (UWB) haberlesmenin gelisimini sunmaktadir. Orta menzilli grup; kablosuz yerel alan ag1
(WLAN) ve DSRC’nin o6zelliklerini incelemektedir. Son olarak uzun menzilli grup hiicresel-
aragtan her seye (C-V2X) ve 5G-yeni radyoyu (5G-NR) sunmaktadir. Her bir kategoriyi ve

uygulamalarini birbirinden ayiran 6nemli bir 6zellik gecikme siiresidir (Ahangar vd., 2021).

Kisa menzilli haberlesme teknolojileri, ¢esitli ara¢ uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu
uygulamalara 6rnek olarak ara¢ konumlandirma, gercek zamanli siiriis destegi, arag tanima,
diigiik hizlarda 6nden ¢arpisma uyari sistemi verilebilmektedir. Kablosuz yerel alan agi
(WLAN) veya DSRC kullanan orta menzilli iletisim, onlarca veya yiizlerce feet’lik bir menzil
icinde V2V ve V2l iletisimi i¢in kapsama alan1 saglayabilmektedir (Ahangar vd., 2021). Uzun
menzilli teknolojiler ise araglarin birbirlerinden kilometrelerce uzaktayken veri iletebilmelerini

saglamaktadir; bunlara 6rnek olarak C-V2X ve 5G-NR iletisimi verilebilmektedir.

Baglantili cihaz sayisindaki artig, beraberinde daha hizli ve daha gii¢lii mobil altyapilara olan
ithtiyaci da olusturmaktadir. Giinlimiizde bu ihtiyaci karsilayacak teknolojileri gelistirmek i¢in
yeni nesil iletisim teknolojilerinin altyapi gelistirmeleri konusunda ¢aligmalar yiritiilmekte,
yatirimlar yapilmakta ve gerekli spektrum tahsisleri gergeklestirilmektedir. Sekil 5°te yeni nesil
baglanti teknolojileri ve bu teknolojilerin 6zellikleri yer almaktadir (McKinsey Global Institute,
2019)
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Sekil 5. Yeni Nesil Baglant1 Teknolojileri

Bluetooth ve RFID gibi teknolojiler, radyo sinyallerine dayanmaktadir. Bluetooth, radyo
dalgalarin1 kullanarak ve kisisel alan aglar1 kurarak sabit ve mobil cihazlar arasinda, kisa
mesafelerde veri aligverisi saglamaktadir. Bu teknoloji; 2.4 GHz frekans bandinda, etrafindaki
dalgalarla ¢ok fazla kesisim yasanmamasi igin ¢ok diisiik bir gii¢ kullanimi ile ¢alismaktadir.
Ayrica Bluetooth teknolojisi bagka dalgalarla kesisim yasamamak i¢in kullanilmayan kanallara
otomatik olarak ge¢is yapma 6zelligine sahip olmasi dolayisiyla oldukga pratik bir haberlesme
sistemidir. Bu haberlesme sistemi, K-AUS ¢alismalarinda, ara¢ aginda kisa siireli haberlesmeler
i¢in kullanilmaktadir. Bluetooth teknolojisinin; arag i¢i sensorlerin iletisimi ve olusturulan arag
konvoyunda araglarin birbirleriyle haberlesmesi gibi K-AUS caligmalari sirasinda kullanilmasi

onerilmistir (Friesen & McLeod, 2015).

Radyo frekansi tanimlama (RFID) teknolojisi; gelisimini hizla siirdiiren ve bircok sektorde
uygulama alani bulan kablosuz iletisim teknolojisidir. Diisiik gii¢ tiiketen bu teknoloji; RFID
tarayici, RFID etiketi ve anten olmak iizere ii¢ temel bilesenden olugsmaktadir. RFID etiketi
genelde bir kagit inceligindedir ve herhangi bir gii¢ kaynagi bulundurmamaktadir. Gerektiginde

tarayicinin génderdigi giicii kullanarak yayin yapmaktadir. Her etiket kendi ig¢inde bir bilgiye
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sahiptir ve tarayici tarafindan gonderilen dalgayi1 kullanarak bu bilgiyi tarayiciya iletmektedir.
Bu sekilde tarayici etiketi tanimakta ve gerekli bilgiyi de etiketten almaktadir. Bu diisiik giic
tiikketimli sistem, ulagim kartlarindan takip sistemlerine kadar ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
Akillr trafik denetimi ve yonetimi icin RFID ile elektronik plaka uygulamasi, RFID
teknolojisini kullanarak akilli park uygulamalari, trafik sinyali kontrolii ve yonetimi, hizli gegis
sistemi (HGS), RFID tabanli elektronik iicret toplama teknolojisi, bu uygulamalardan
bazilaridir (Ahmed & Kumar, 2019). Sekil 6’da RFID teknolojisinin bir uygulama ornegi
mevcuttur (Odak Arge Merkezi, 2020).

Sekil 6. RFID Uygulamasi Ornegi

GPS teknolojisine sahip cihazlar, diinyanin yoriingesinde bulunan navigasyon uydulariyla
iletisim halindedir ve uydularin kendilerine gére konumlarini kullanarak diinya tizerindeki
konumlar1 hakkinda bilgi sahibi olur. Konumlandirma servisleri; aracin tam konumunu
belirleyebilmekte ve navigasyonuna yardimci olabilmektedir. K-AUS’ta araglarin konumu
genellikle GPS koordinatlarindan ¢ikarilmaktadir. GPS teknolojisi, diinya iizerinde bir anten
sistemi kurulmadan c¢aligtigindan yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir, fakat Gzellikle
tiinellerde, kapali ve yogun kentsel ortamlarda, ¢ok hassas sonug¢ verememektedir (Amini vd.,

2014).

Yeni nesil haberlesme teknolojilerine 6rnek olarak hiicresel aglar verilebilir. Hiicresel aglar,
belli bir bolgenin daha kiigiik hiicrelere boliinmesiyle elde edilmektedir. Her bir hiicrenin iginde
bir tane baz istasyonu bulunmakta ve bu baz istasyonu, hiicre igerisindeki tiim haberlesme
trafigini yonlendirmektedir. Hiicrelerde bulunan baz istasyonlari ise uydular yardimi ile diger
baz istasyonlariyla haberlesmekte ve boylece iki farkli hiicre arasinda iletisim saglanmaktadir,
Bu aglar, mobil cihazlarin haberlesme kontroliinii yénetmekte kullanilmaktadir. Oncelikle cep

telefonlar1 i¢in ortaya ¢ikmis olan hiicresel aglar, jenerasyonlarin ilerlemesiyle telefonlar
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disinda bir¢ok nesne, makine ve cihaz i¢in de kullanilabilir hale gelmistir. Bu gelismeler; 4G
teknolojisiyle ortaya ¢ikmis, 5G teknolojisiyle beraber daha da ileriye taginmistir. 5G
teknolojisine sahip mobil aglar, gelecegin mobil haberlesme altyapisinin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Mevcut 4,5G sistemlerine gore ¢ok daha yliksek kapasiteye ve daha az
gecikme siirelerine sahip olan 5G teknolojisi, ayni bolgede yogunluk olusturmamasindan dolay1
da gergek zamanl iletisime ¢ok daha uygundur. Bu aglarin saglayacagi kablosuz genis bant
altyapisi, sadece akilli ulagim hizmetleri i¢in degil, bir¢ok IoT uygulamasi ic¢in de

baglanabilirlik imkani sunacaktir.

5G mobil standartlarin kullanima sunulmasi, teknolojide yasanan degisim hizin1 daha da
artiracak ve mevcut gelismeleri ileriye tasimak ve digerlerinde devrim ortaya ¢ikarmak i¢in bir
firsat olusturacaktir. 5G; daha yiiksek bant genisligi, daha diisiik gecikme siiresi, kritik islevler
icin kaynak ayirma kapasitesi, bilyiik ol¢lide genisletilmis cihaz sayisi potansiyeli ve verilerin
kolay paylasimi dahil olmak iizere dnceki nesil kablosuz baglantilara gore ¢esitli avantajlar
sunmaktadir. 5G 6zelliklerinin her biri ulastirma sektoriinde etkili olacak ve ulastirmaya 6zgii
uygulamalara katkida bulunacaktir. Bu katkilara; araclarin potansiyel baglanabilirliginde
ilerlemeler, bagl cihazlarin sayisinda ve yaygmliginda artis ve ulastirma operasyonlar1 ve

yonetimi i¢in gelismis veri kullanilabilirligi 6rnek verilebilir (Monserrat vd., 2020).

Mevcut akilli video teknolojilerine dayanarak 5G’nin sundugu artan bant genisligi hem arag
hem de yol ag1 kameralar1 dahil olmak iizere genis bir bagli sensor agin1 miimkiin kilmaktadir.
Akilli sistemler, ug bilisimin islem giiciiyle birleserek 6rnegin tahmini yonlendirme, gergek
zamanl yol tehlikesi ve kaza uyarilar1 ve ¢ok daha fazlasi icin ara¢ ve ¢evresindeki video
verilerini  kullanabilecektir. Akilli araglar, ayrica emniyet ve giivenligi artirmak igin
bisikletliler, yayalar ve diger yol kullanicilari ile iletisim kurabilmektedir. Ornegin, V2P
teknolojileri, araglarin trafik gecitlerinde otomatik olarak durmasini veya bir ara¢ giivenli
olmayan hizlarda yaklastiginda, yaya cihazlarinin uyarilmasmi saglayabilmektedir. Bu
teknoloji, yol kullanicilart ig¢in emniyeti artirirken ger¢ek zamanli arag takibini ve

yonlendirmeyi tesvik edebilmektedir (Monserrat vd., 2020).

5G projesi hayata gegirilirken ti¢ kilit teknolojiyi temeline almistir. Bu teknolojilerden ilki bant
genisligini olabildigince artirmaya ¢alisan gelismis mobil genis bant (eMBB) teknolojisidir. Bu
teknoloji sayesinde ag kapasitesi artirilarak ayni zaman diliminde daha ¢ok verinin aktarilmasi
saglanmaktadir. Bu da video, hologram gibi yiiksek boyutlara sahip verilerin daha hizli bir
sekilde bir ugtan diger uca iletilmesine olanak saglamaktadir. eMBB; video yayinlari, sanal

gerceklik ya da oyunlar gibi yliksek veri igerigine ihtiya¢ duyan uygulamalar i¢in oldukga
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onemli bir teknolojidir. Bir diger 5G teknolojisi ise ultra giivenli diisiik gecikmeli haberlesme
(uRLLC) teknolojisidir. Bu teknolojinin amaci ise haberlesmede yasanan gecikmeyi ve veri
aktarimi esnasinda yasanan bilgi kaybin1 olabildigince azaltmaktir. Zamanin son derece kritik
oldugu sanal gerceklik ya da operasyonel teknolojiler gibi uygulamalarda, oldukg¢a énemli bir
teknolojidir. 5G’nin {iglincii temel teknolojisi ise biiyilk makine tipi haberlesme (mMTC)
teknolojisidir. mMTC, son zamanlarda hayatimiza giren IoT teknolojisinden sonra oldukga
onem kazanmistir. Bu teknolojinin amaci ise son zamanlarda sayis1 artan internete baglanan
nesnelerin, birbirleriyle sorunsuz haberlesmesini saglamak ve bu haberlesme agin1 yonetmeye
caligmaktir. Genel olarak 5G teknolojisi; hiicresel ag kapasitesini artirmak, veri aktariminda
giivenilirligi artirmak, veri aktarimi esnasinda yagsanan gecikmeyi diisiirmek ve ¢ok fazla sayida

internete bagli nesnenin aglara sorunsuz baglanmasini saglamay1 amaglamaktadir.

5G teknolojisiyle tanitilan eMBB, uRLLC ve mMTC teknolojilerinin, K-AUS sistemlerinde de
kullanim alanlar1 oldukga fazladir. K-AUS alaninda 6zellikle biiyiik boyutlara sahip verilerin
tasinmasinda yiiksek kapasite onemli bir yere sahip oldugundan, eMBB teknolojileri 6n plana
cikmaktadir. K-AUS haberlesmesi sirasinda gonderilen kritik giivenlik mesajlarinda ya da
otonom araglarin yiiksek seviye otonom siiriis sirasinda karar verme mekanizmalarinda diisiik
gecikme oldukga 6nemli oldugundan, bu alanda da URLLC teknolojileri 6n plana ¢ikmaktadir.
Son olarak K-AUS haberlesmesine dahil olan araglarin sayisi arttik¢a, daha giivenilir bir sistem
elde edilebilecegi icin mMTC teknolojisi 6n plana ¢ikmaktadir. Boylece yayalar, bisikletliler,
bulut sistemleri ve trafikte bulunan her tiirlii sensor; kapasite problemi olusturmadan K-AUS
haberlesmesine katilabilecektir. Sekil 7°de bu teknolojilerin 5G kapsaminda sagladiklari

avantajlar 6zetlenmistir (Anisimov, 2019).

Yiksek Veri
Hizlan ve
Yiksek Trafik
Hacimleri

Cok Sayida Dasak Maliyetli  Ultra Gavenilirlik ve
Cihaz, Dugik Enerji Tuketimi - Gok Diigik Gecikme

Sekil 7. eMBB, eMTC ve URLLC
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Tiirkiye’de farkli kuruluslar tarafindan 5G’ye gecis kapsaminda caligsmalar yiiriitiilmektedir. Bu
dogrultuda; Turkcell, Tiirk Telekom ve Vodafone Tiirkiye tarafindan [stanbul Havalimani
icerisinde 5G teknolojisinin test edildigi bir ¢aligma alani bulunmaktadir (Anadolu Ajansi,
2022). Buna ¢k olarak 2017 yilinda Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi ve Bilgi Teknolojileri ve
fletisim Kurumu’nun (BTK’nin) koordinasyonunda “5G Vadisi Acik Test Sahas1” projesine
baslanmustir. Bu proje kapsaminda Hacettepe Universitesi Beytepe Kampiisii, Bilkent ve
ODTU yerleskeleri ile Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu Merkez Binas1 arasinda yer alan
bolgenin, altyapisal olarak 5G’ye hazir hale getirilmesi ve 5G konusunda ¢alismalar yiiriitmek
isteyen taraflarin, test calismalar1 yapabilecegi bir alanin olusturulmasi hedeflenmistir. Bu
projenin protokolii 2017 yilinda BTK, Hacettepe Universitesi, Thsan Dogramaci Bilkent
Universitesi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Turkcell, Tiirk Telekom ve Vodafone tarafindan
imzalanmustir ve ¢aligmalara baglanmistir (BTK, 2018). Bu tarz ¢alismalar ile gelecekte birgok
alanda avantaj saglayacak bir teknoloji olan 5G’nin test edilmesi ve yaygin kullanima

gecildiginde, sorunsuz ve etkili bir sekilde ¢alismasinin saglanmasi hedeflenmektedir.

Hiicresel aglar1 ve K-AUS haberlesmesini birbirine baglayan sisteme C-V2X ismi verilmistir.
Bu sistemde, K-AUS haberlesmesinde kullanilmak tizere 4G ve Ozellikle 5G’nin
kabiliyetlerinin kullanilmasi1 amaclanmaktadir. Bu kabiliyetlere basta yiiksek veri aktarim hizi,
diisiik gecikme ve cok sayida nesneyi aga baglayabilme kabiliyetleri dahildir. C-V2X
teknolojileri, LTE-V2X ve NR-V2X olarak ikiye ayrilmaktadir.

C-V2X teknolojisi, ilk olarak 2017 yilinda 3. Nesil Ortaklik Projesi (3GPP) tarafindan
yayinlanan Siiriim 14 teknik raporunda (Release 14) tanitilmistir (3gpp, 2017). Bu rapordan
once yayinlanan Siiriim 12 (Release 12) ve Siirtim 13 (Release 13) raporunda yer alan hiicresel
haberlesme teknolojisi 4G tabanli LTE-V2X teknolojisidir. C-V2X sistemlerinin LTE’den 5G
ya da yeni radyo (NR) teknolojisine gegisi ise 2020 yilinda 3GPP tarafindan yayinlanan Siiriim
16 (Release 16) teknik raporu ile standardize edilmistir (3gpp, 2020).

Colorado eyaletinde C-V2X uygulamalarimi 2018 yilinda hayata gecirmek i¢in Panasonic,
Qualcomm ve Ford, bir stratejik is birligi imzalamistir. Bu uygulama, ABD kapsaminda hayata
gecirilen ilk gercek diinya uygulamali C-V2X projesidir. Secilen uygulama bolgelerinde
kullanima sunulan C-V2X teknolojisi ile bu teknolojinin kabiliyetlerini somut olarak analiz
edebilmek ve C-V2X teknolojisinin gelisimine katkida bulunmak hedeflenmistir. Proje
kapsaminda, segilen yol agima RSU’lar yerlestirilmistir ve Ford tarafindan temin edilen arag
filosu baglantili hale getirilmistir. Bu sayede V2V ve V2I uygulamalar1 hayata gecirilebilecek

hale gelmistir. Panasonic’in baglantili ara¢ veri platformu, C-V2X verilerini toplayacak ve
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yayinlayacak sekilde tasarlanmistir. Bu platformun kullanilmasi ile yol isletmecilerine daha 1yi
bir durumsal farkindalik kazandirilmistir ve giivenlikle ilgili kritik bilgilerin dogrudan araglara
iletilmesi saglanabilmistir. Ayni1 zamanda, projenin duyuruldugu basin bildirisinde, C-V2X’in
kabiliyetlerine deginilmistir. Bu kapsamda, yapilan saha c¢alismalarinin sonuglari
incelendiginde C-V2X teknolojisinin DSRC teknolojilerine kiyasla daha genis bir kapsama

alanina sahip oldugu ve daha giivenilir oldugu belirtilmistir (Qualcomm, 2018).

Bir diger K-AUS haberlesme teknolojisi olan DSRC; IEEE 802.11p tabanli bir kablosuz
haberlesme teknolojisidir ve araglar ile ¢evredeki altyapi arasinda yiiksek gilivenlikli, hizli ve
dogrudan iletisimi saglamaktadir. IEEE 802.11p, K-AUS uygulamalarini desteklemek icin
IEEE 802.11 standardindan tiiretilmis bir standarttir (everythingRF, 2019). DSRC, araglar ve
altyapt arasinda disiik gecikmeli bilgi aligverisini saglamak i¢in 5,9 GHz bandinda
caligmaktadir. 5,9 GHz frekans bandi genel olarak yiiksek hizli ve diisiik gecikmeli bir
haberlesmenin yapilmasina olanak saglamaktadir. Fakat yiiksek frekans bandi ayn1 zamanda
kapsama alanin1 diistirdiigiinden dolay1 DSRC teknolojileri 1 kilometre civarinda bir kapsama
alanina sahiptir (Arena vd., 2020; Morgan, 2010). Bu haberlesme teknolojisi yiiksek giivenlikli
bir iletisim kanali saglamakta olup bu sistemde, iletilen bilgiler araglarin kimligi ile baglantili
degildir. Bu baglamda, siiriiciilerin gizliligi de korunmaktadir. Boylelikle her arac, konumunu,

yoniinii ve hizini, giivenli ve anonim bir sekilde yayinlayabilmektedir.

DSRC kapsaminda K-AUS alaninda kullanilan farkli haberlesme teknolojileri mevcuttur.
Bunlardan en yaygim olanlart WAVE ve ITS-G5'tir. Ikisi de IEEE 802.11p tabanli K-AUS
haberlesme teknolojisidir. Bu nedenle, ¢alistiklar1 frekans bandi 5,9 GHz’dir. Bu bant {izerinde

toplam 75 MHz genisligindeki bir frekans bandi1 V2X igin 6zel olarak ayrilmistir.

WAVE ve ITS-G5 teknolojilerini birbirinden ayiran 06zellik ise gelistirildikleri ve
kullanildiklar1 bolge ve tahsis edilmis bant genisligi dagilimidir. WAVE, ABD’de gelistirilmis
bir DSRC teknolojisidir ve biiyiikk cogunlukla bu bolgede kullanilmaktadir. ITS-G5 ise
Avrupa’da Avrupa Haberlesme Standartlar1 Enstitiisii (ETSI) tarafindan gelistirilmistir.

WAVE teknolojisinde kullanilmakta olan 75 MHz’lik bant genisliginin ilk 5 MHz’lik kismi
koruma gorevi gormektedir ve bos birakilmaktadir. Her iki taraftan 10 MHz’lik kisim acil
durumlarda kullanilmasi igin ayrilmistir. Ileride bir kaza olmas1 gibi ¢ok acil durumlarda ag
trafigine yakalanmamak icin bu tarz bir uygulama yapilmaktadir. Her iki taraftaki 20 MHz’lik
bantlar da K-AUS sistemindeki bilesenler i¢in servis gorevi gormektedir. Kalan 10 MHz’lik
bolim ise aga bagli cihazlarin sik bir sekilde baglandigi ortak kullanim alani olarak
belirlenmistir (Kenney, 2011).
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ITS-G5 sisteminde de 5 MHZz’lik b6liim, koruma bandi olarak kullanilmaktadir. 20 MHz’lik bir
bant araligi, sadece acil durumlar olustugunda kullanilacak bir bigimde ayrilmistir. WAVE’den
farkl1 olarak 30 MHz’lik bir boliim acil olmayan servislerin kullanimina sunulmustur. Kalan 20

MHZz’lik boliim ise ileride gelistirilebilecek yeni uygulamalar i¢in rezerve edilmistir (European
Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2013; Mannoni vd., 2019).

“Baglantili Ara¢ Uygulamalarinda DSRC ve 4G-LTE’ nin Kiyaslanmas1” baslikli 2017 yilinda

yapilan calismada, DSRC ve 4G-LTE teknolojilerinin saha testlerinde karsilastiriimasi
yapilmistir. Bu ¢alismada, DSRC yol kenari birimleri, 4G-LTE hiicresel haberlesme
istasyonlar1 ve ara¢ i¢i birimlerin entegre edildigi bir baglantili ara¢ test platformu
olusturulmustur. Carpisma Onleme, Mesaj iletimi ve Multimedya Dosya Indirme olmak {izere
iic farkli baglantili ara¢ uygulama senaryosu belirlenmistir. Test araglarinin konumlarini,
hizlarin1 kaydetmek ve belirli kablosuz iletisim performans gdstergelerini kaydetmek icin bir
yazilim gelistirilmistir. Deneyler farkli kosullar altinda gergeklestirilmistir. Calisma
sonuclarina gore trafik bilgisi iletimi, dosya indirme veya internet erisimi gibi giivenlik ve
yliksek hiz gerektirmeyen uygulamalar i¢in 4G-LTE tercih edilebilmektedir, fakat Carpigsma
Onleme gibi giivenlik uygulamalar1 igin DSRC, 4G-LTE’yi geride birakmaktadir (Xu vd.,
2017).

C-V2X ve DSRC’ye ek olarak goriiniir 11k haberlesmesi (Li-Fi) de K-AUS alaninda
kullanilabilen bir yeni nesil haberlesme teknolojisidir. Li-Fi, kablosuz bir iletisim teknolojisidir
ve veri aktarimi i¢in genellikle 380 nm ile 750 nm dalga boyu arasinda goriiniir 151k
kullanilmaktadir (Utmel, 2021). Li-Fi kapsaminda veri iletimi i¢in radyo frekansi yerine 151k
kullanildigindan dolay1 diger kablosuz iletisim teknolojilerine gére daha hizlidir. Veri iletimi,
LED’lerin yanip sonme durumlariyla gerceklestirilmektedir. Gonderici olarak bir LED ve alict

olarak bir optik filtre, optik toplayici veya amplifikator devre kullanilabilmektedir (LiFi, 2023).

“Denetleyici Alan Aglar1 Kullanilarak Saglanan Araglar Arast Iletisim I¢in Dig Mekan Goriiniir
Isik Haberlesmesi” bashkli 2012 yilinda gerceklestirilen calismada, baglantili araglar
kullanilarak Li-Fi teknolojisi test edilmistir. Bu ¢alismada, araglarin 6n ve arka farlari, veri
aligverisinde kullanilmistir. K-AUS kapsaminda iletilecek mesajlar, bu farlardan yayilan 151k
ile diger araglara iletilmistir. Caligma sonuglar1 incelendiginde, Li-Fi ile iletilen verilerin
yiiksek hiz ve diisiik gecikme ile iletilebildigi goriilmistiir, fakat giines 15181 gibi dis etkenler
dolayisiyla sisteme dahil olan 151k nedeniyle sistemde zaman zaman sorun yasandigi da tespit

edilmistir (Kim vd., 2012).
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K-AUS i¢in 6nemli olan bir diger haberlesme teknolojisi ise diisiik giic genis alan aglari
(LPWAN) teknolojisidir (Singh, 2019). Ozellikle IoT’nin hayatimiza girmesiyle nem kazanan
bu teknolojinin, uzun batarya omrii ve genis ¢ekim alani1 gerektiren nesneler i¢in kullanilmasi
amaglanmistir. 10T cihazlarimin bir bolimii internete sik baglanmayan, sik baglansa da ¢ok
biiyiik veri aktarimi gergeklestirmeyen nesnelerden olusmaktadir. Bu nesnelerin internete
baglanmasi, belli bir bant kaynaginin bosa kullanilmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle sadece
bu cihazlarin kullanabilecegi daha dar bir banda sahip bir agin olusturulmasi giindeme
gelmistir. Sonug olarak daha diisiik giic tiikketen ve daha genis alanlara ulasabilen, ayn1 zamanda
cok fazla kaynak kullanmayan teknolojiler olusturulmustur. LPWAN, bu gereksinimleri
karsilayan teknolojilerin biitiinii i¢in kullanilmaktadir. K-AUS haberlesmesinde de ¢ok fazla
kaynak istemeyen sensdrler i¢in bu teknolojinin kullanilmasi, verimli bir sistem olusturacagi

icin onerilmektedir (Dirnfeld vd., 2020).

Yukaridaki 6rneklerde goriildiigii gibi yeni nesil haberlesme sistemlerinin getirdigi her tiirli
avantaji kullanarak K-AUS haberlesme aglarinin gelismesine yonelik calismalar devam
etmektedir. Yiiksek veri aktarma kapasitesi, disiik gecikme, yiiksek giivenilirlik, diisiik giig

kullanim1 ve verimli kapasite kullanimi, sunulan avantajlar arasinda sayilabilir.

Literatiirde ulagimi akilli hale getirmek igin yeni nesil haberlesme teknolojilerini kullanarak
yapilan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. “Nesnelerin Internetini kullanan akilli trafik yonetim
sistemi” baslikl1 2018 yilinda yapilan ¢alismada, yeni nesil kablosuz haberlesme teknolojisine
dayali bir AUS kurmak ig¢in siire¢ odakli yapilandirilmis sistem analizi, mevcut akilli ulagim
mimarisi lizerinde genisletilmistir. Bu analizler; kullanici, islev, bilgi, baglant1 ve iletisim
acisindan ag hizmetlerinin ve uygulama desteginin gerekli ek 6zelliklerini degerlendirmistir.
Yeni nesil AUS’un teknik 6zelliklerini ve gelisimini kapsamli bir sekilde anlamak i¢in yeni
nesil haberlesme teknolojilerinin AUS’a entegrasyonu igin bir altyapi onerilmistir (Javaid vd.,
2018).

Cogu AUS uygulamalarinin her biri veya bir pargasi i¢in son derece Ozellestirilmis iletisim
kanalina olan talep artmaktadir. Bu talep, ulastirma sistemlerinin her pargasinin farkli
gerekliliklerde iletisim kanalina ihtiya¢ duymasindan kaynaklanmaktadir. Bir kanalda tiim
gereklilikleri toplamak hem verimli hem de siirdiiriilebilir degildir. Bu nedenle bu talebe iliskin
2016 yilinda yapilan “AUS uygulamalar1 i¢in kablosuz iletisim teknolojileri” baslikli
caligmada, tek bir uygulama veya benzer uygulamalardan olusan bir profil i¢in uygun
tasiyicilar1 segerken bir kazan-kazan durumu olusturmak i¢in mevcut kablosuz haberlesme

teknolojilerinin kapasiteleri aragtirllmistir. Bu calismada, gelecekteki AUS uygulamalarinda
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kullanilmak tizere iletisim gereksinimlerini karsilamak ve hedef uygulamalar i¢in en 1yi iletisim

arayiiziinii segebilecek bir sistem 6nerilmistir (Dar vd., 2010).

AUS, ulasim sektdriinde yol emniyet ve giivenligi ile verimliligi artirmay1 amaglamakta olup
araglarin internetine (IoV’ye) dayali ¢oziimlerde, AUS unsurlar1 aras1 veri paylasimi V2V ve
V2l kanallarinda ele alinmaktadir. K-AUS; AUS bilesenlerinin birbirleri ile iletisime gegerek
ayni amaca hizmet ettigi sistemler olup bu iletisimin dogru, eksiksiz ve hizli gergeklesmesi tiim
sistemin performansini artirmaktadir. Bir aracin internet ¢6ziimiiniin etkinligi, kablosuz iletisim
teknolojisinin iletim hiz1 ve veri kayb1 performansina baghdir. oV sisteminde degerlendirme
icin ZigBee, Wi-Fi ve DSRC iletisim teknolojilerinin performansi, tanimlanmis bir platformda
simiilasyonlar gerceklestirilerek incelenmistir. ZigBee’nin diisiik frekansh iletisim paketleri
icin %1’den daha diisiik veri kaybi oraniyla basarili veri alisverisi saglayabildigi, Wi-Fi ve
DSRC’nin ise daha yiiksek veri kaybi ile bu gorevi tamamladig1 gézlemlenmistir. Arastirma,

farkli iletisim teknolojileri i¢in bir karsilagtirma yontemi 6nermektedir (Zhang & Lu, 2020).
3.5. Algilama ve Gériintiilleme Teknolojileri

Algilama ve gorlntileme teknolojileri, AUS unsurlarinin, kamera goriintiilerini, anlik
fotograflari; lazer sistemler ve manyetik dalgalar ile diger nesnelerin konumu ve hiz1 gibi
degisken ozellikleri elde etmek igin kullanilan teknolojilerdir. Ozellikle bilgisayarli gorii
tekniklerinin gelismesi, derin 6grenme algoritmalarinin tahmin ve egitim siireclerinin grafik
islemci teknolojileriyle paralel bir sekilde hizlanmasi ve lazer teknolojilerinde yasanan
gelismeler ile video goriintiileri ve lazer sistemlerinden kolayca ve hizlica veri elde
edilebilmektedir. Bu teknolojiler ¢ogunlukla veri elde etmek ve karar verici mekanizmalara bu
verileri direkt olarak iletmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 8’de algilama ve goriintiilleme

teknolojilerinin kullanimina yonelik 6rnek bir gorsel mevcuttur (Tiirk, 2021).
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Algilama Tanimlama I Planlama

Sekil 8. Algilama ve Goriintilleme Teknolojisi Uygulamast

Yeni nesil araglarada aragsal algilama, goriintiileme ve iletisim teknolojilerinin uygulanmasi,
geleneksel araglara kiyasla emniyet ve giivenlik, hareketlilik ve c¢evresel faydalar
saglamaktadir. Sensor ve haberlesme teknolojileri, otonom araglarin ¢evrelerini algilamalarini
ve diger araglar veya altyap ile iletisim kurmalarini saglamakta, boylece araglar mesajlari
zamaninda alabilmekte / gonderebilmekte ve buna gére hareket edebilmektedir. Ormegin
halihazirda mevcut olan birka¢ gelismis ¢arpisma Onleme teknolojisi, araglarin cevresini
izlemek icin farkli yerlesik sensor teknolojilerini (6rnegin RADAR, kameralar ve LIDAR)
kullanmaktadir. Bu mevcut “arag i¢i” teknolojiler, yakindaki diger araglari algilamak igin bir
aracin igine yerlestirilmistir. Aracin i¢ine yerlestirilen RADAR, kameralar ve LIDAR, ¢evreyi
algilayarak dogrudan bilgi toplayabilmektedir. Sonug olarak bu ¢arpisma dnleme teknolojileri
stirticiiyli olas1 tehlikeler hakkinda uyarmak igin ¢evredeki bilgileri kullanabilmekte, boylece
sliriicii, tehlikeleri onlemek veya azaltmak icin gerekli dnlemleri alabilmektedir (Sarker vd.,
2020).

Arac i¢i sensorlerle birlikte aragtan araca haberlesme, araglara 360 derecelik kapsamli bir
goriiniim saglamakta ve araglarin sensér menzilinin 6tesinde ¢alismasina olanak tanimaktadir.
Kablosuz baglanti; trafik sinyali faz ve zamanlama bilgileri, trafik kazasi ve kuyruk bilgileri
gibi gergek zamanli karayolu bilgilerinin iletilmesini saglayarak araglarin operasyonel

verimliligini de artirabilecektir.
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ABD Ulastirma Bakanlig1 tarafindan, 2004-2008 kaza verileri kullanilarak yapilan bir analiz,
araglarin i¢indeki iletisim ve algilama teknolojilerinin tiim trafik kazalarinin %79’una kadarini
onlemeye yardimci olabilecegini gostermektedir (United States National Highway Traffic
Safety Administration vd., 2014). Araglar i¢in sensér ve haberlesme teknolojileri kullanilarak
farkli emniyet ve giivenlik uygulamalar1 (6rnegin ileri ¢arpisma uyarisi, acil durum elektronik
fren lambasi, kor nokta uyarisi, sola doniis asistan1 ve seritten ayrilma uyarisi)
sunulabilmektedir. Ayrica, sensor ve iletisim teknolojileri her bir aracin yoldaki hizini
ayarlamak, trafik sinyallerini kontrol etmek, kullanicilarin siirlis deneyimini iyilestirmek ve

carpisma uyarisi saglamak i¢in kullanilabilmektedir.

Literatiirde algilama ve goriintiileme teknolojilerinin AUS uygulamalarinda kullanildig: ¢esitli
calismalar mevcuttur. Chintalacheruvu ve Muthukumar tarafindan 2012 yilinda yapilan “Video
Tabanli Arag Tespiti ve Akillt Ulasim Sistemlerinde Uygulamasi” baglikli ¢alisma, verimli bir
video tabanli arag algilama sistemi 6nermektedir. Gelistirilen algoritma, anlik resimlerdeki kdse
noktalarin1 algilamakta ve o koselerin resimdeki gorece koordinatlarini ¢ikti olarak
verebilmektedir. Algoritma, ana yollarda ve otoyollarda, arag sayisini ve hizlarini belirleyen
bagimsiz bir ara¢ algilama ve takip sistemi gelistirmek icin kullanilmustir. Onerilen video
tabanli ara¢ algilama sistemi; karmasik kalibrasyon ihtiyacini ortadan kaldirmak, kontrast
varyasyonlarina dayaniklilik ve diisiik ¢ozilintirlikli videolarla daha iyi performans saglamak
icin gelistirilmistir. Ara¢ sayilart ve hizlarindaki dogruluk igin algoritmanin performansi
degerlendirilmistir. Onerilen sistemin performansi, bir ticari ara¢ algilama sistemine kiyasla
iyilesme oldugunu gostermistir. Gelistirilen ara¢ algilama ve takip sistemi kullanilarak is
bolgelerinde, 6zel etkinliklerde, hiz disiisleri ve sikigiklik durumlarinda, ise gidip gelenleri
onceden uyarmak i¢in Onceden uyar1 veren AUS uygulamasi tasarlanmis ve hayata
gecirilmistir. On uyar1 sisteminin etkinligi degerlendirilmis ve kullanicilar tarafindan olumlu

geri doniisler alinmistir (Chintalacheruvu & Muthukumar, 2012).

Tek kamerali sistemlerde saglam ve verimli nesne algilama, siirekli karsimiza ¢ikabilecek
onemli bir potansiyel zorluktur. Bilgisayarli gorii tekniklerinin gelismesi ve bunun sonucunda
video gorilintii verilerine erisilebilirlikle birlikte, karayolu tasit algilama yontemlerinde

geligsmeler saglanmstir.

2017 yilinda yapilan “Cok seviyeli siniflandirici ve blok yerel ikili oriintiiler (LBP) kullanilarak
termal yaya tespiti” baslikli bir diger calismada ise sicaklik sensorleri {izerinden yiiriiyen
insanlarin tespit edilmesi i¢in yoOntemler tanimlanmistir. Bu amacla cok seviyeli bir

smiflandiricimin tasarimi dnerilmistir. Onerilen ydntem, egitim ve tespit asamalarindan
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olugsmaktadir. Egitim asamasinda, dncelikle tiim olas1 bloklardaki egitim Orneklerinin doku
bilgileri LBP kullanilarak kodlanmaktadir. Belirli bir bloga ait pozitif ve negatif drneklerin
yamalari, aynt LBP koduna sahip oldugunda, bir destek vektor makinesi (SVM) siniflandiricisi
tarafindan ayirt etmek i¢in egitilmistir. Yapilan veri kiimesindeki deneysel sonuclar, 6nerilen

yontemin literatiirdeki sonuglardan daha iyi performans gosterdigini gostermistir (Liu vd.,

2017).

“Akilli ulasim sistemlerinde arag tespiti ve cesitli ortamlardaki uygulamalari: Bir inceleme”
baslikli ¢alisma ise degisen ortamlarda ara¢ algilama konusundaki literatiiriin bir incelemesini
sunmaktadir. Yolda siiriis ortamlarinin degiskenligi nedeniyle ara¢ algilamada, farkli sorunlar
ve zorluklarla karsilagsabilmektedir. Bu nedenle, birgok yaklasim 6nerilmis olup bu yaklasimlar,
goriiniim tabanli yontemler ve hareket tabanli yontemler olarak ikiye ayrilmistir. Ayrica 6zel

aydinlatma, hava durumu ve siiriis senaryolar1, metodoloji ve nicel degerlendirme agisindan ele

alinmistir (Z. Yang & Pun-Cheng, 2018).

“Akilli Ulagim Sistemleri i¢in Sensor Teknolojileri ile Arag Tespiti ve Trafik Tahmini” isimli
calisma ile miidahaleci (invaziv) ve miidahaleci olmayan sensorleri kullanarak arag algilama
yontemleri gdzden gecirilmistir. Arag ve nesne tespit ve tahmin algoritmalarinin incelendigi bu
literatiir taramasinda, bu teknolojilerin AUS un dogru entegrasyonunun; 6zellikle yol emniyeti,
giivenligi ve optimizasyonu konusunda gerekli verilerin saglanmasinda, 6nemli rol oynayacagi
belirtilmistir. Bu gerekli veriler; ara¢ sayisi, siniflandirmasi, anlik konumu, hizi, trafik hacmi,
yogunlugu, trafik tahmini gibi modern trafik miihendisliginin temel degiskenleridir. Sensor

teknolojileri ile entegrasyon da performansi artiracaktir (Tasgaonkar vd., 2020).

“Perspektif goriiniim yamalarinin kompozisyonlarini kullanarak tistten balikgdzii goriintiilerde
verimli yaya algilama” baghikli ¢alismada, {istten balikgozii kameralarla ¢ekilen goriintiilerde
yiirliyen insanlarin tespit edilmesi iizerine bir aragtirma yapilmistir. Mevcut olan diizenekler,
perspektif goriintiiler i¢in tasarlanmis olsa da iistten hem sabit hem hareketli kamera islevi
goren kameralardan elde edilen goriintiilerde, insanlarin yon degisikligi nedeniyle basarilt bir
sekilde calismamaktadir. Onerilen yaklasimda, balikgozii goriintiisiinden birgok perspektif
goriiniim olusturulmus ve bu gorliniimler birlestirilerek bir kompozit goriintii elde edilmistir.
Bu kompozit goriintiideki insanlar, daha fazla dik durduklari, perspektif goriintiler igin
tasarlandig1 ve egitildigi icin mevcut diizenekler direkt olarak uygulanabilmekte, ek egitim
gerektirmemektedir. Ayrica, perspektif goriiniimler kullanilarak balikgozii karedeki tespit

sinirlamalarinin nasil haritalanacagi iizerine gelistirilmis yontem de aciklanmistir. Bir¢ok genel
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veri kiimesindeki tespit performansinin, mevcut son durum teknolojisi sonuglariyla

karsilagtirildiginda avantajli oldugu gozlenmistir (Chiang vd., 2021).

“K-AUS uygulamasi i¢in yapay zeka tabanli ara¢ tespit ve takip sisteminin gelistirilmesi”
baslikli arastirmada Onerilen takip yontemi; ara¢ tespit orani, ara¢ tipi siniflandirmasi, yol
durumu tahmini, trafik hacmi tahmini ve kuyruk uzunlugu tahmininden olusan bes farkli
degerlendirme kriterine gore binlerce farkli Ornekle test edilmistir. Sonuclar, arag tespit
performansinin %99, arag tiplerinin siniflandirilmasinda %20°nin altinda hata orani oldugunu
gostermistir. ' Yontem; yol tahmini, trafik hacmi tahmini ve kuyruk uzunlugu tahmini
konularinda da yiiksek dogruluk gostermektedir. Onerilen yéntemde, arag tespiti ve arag tiirii
smiflandirmasi i¢in derin 6grenme tabanli bir yaklasim kullanilmistir. AI’y1 ve yiiksek
¢cozlinlrliikli haritalama tekniklerini birlestiren yaklasim, arag tespit ve takip sistemlerinin
gelistirilmesi adina biiyiik bir potansiyele sahiptir (Tak vd., 2021). Sekil 9°da goriintii algilama

teknolojisi konseptini igeren 6rnek bir gorsel yer almaktadir (TechInside, 2014).

Sekil 9. Goriintii Algilama Teknolojisi Konsepti

Gorlintii algilama teknolojileri kapsaminda gerceklestirilen nesne algilama, bilgisayarli gorii
alaninda temel bir arastirma konusudur ve akilli ulasimda kisa, orta ve uzun vadede 6nemli bir
rol oynama potansiyeline sahiptir. Kamera goriintiileri izerinden yapilan nesne algilama, akill
araclarda ¢evre algisi i¢in kullanilan teknolojilerden birisidir. Nesne algilamanin, araglar ve K-
AUS unsurlarmin goérsel veriyi algilama ve islemesinde 6nemli bir teknoloji oldugunu
gostermek amactyla 2021 yilinda yapilan “Akilli ulasim sistemlerinde arag tespiti i¢in derin

ogrenme tabanli algoritma” baghikli calismada, derin 6grenme teknolojilerine, 6zellikle
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evrisimli sinir ag1 (CNN) ve sinir ag1i modellemesine dayali bir hedef tespit algoritmasi
gelistirilmistir. Bu model, ara¢ tanima i¢in gergek trafik alani kullanilarak test edilmistir. Klasik
hareketli cisim algilama algoritmalarinin temeli olan CNN derin 6grenme tabanli bir modelle

egitilen sistemle %99,82 nesne tanima basarisi elde edilmistir (Qiu vd., 2021).

“K-AUS Toplu Algisi igin Bir Prototipin Uygulanmasi ve Gecikme Degerlendirmesi” baslikli
arastirmada, ETSI standartlarina gore toplu algilama hizmetinin bir prototipinin uygulanmasi
tizerine calisilmistir. Prototip, belirli K-AUS mesajlar1 araciligiyla bilgilerin paylasilmasina
yonelik bir haberlesme olanaginin yani sira, paylasilacak kullanilabilir bilgiler elde etmek icin
sensOrlerin ham verilerini isleyen bir platformun gelistirilmesini igermektedir. Diger bir katki;
gelistirilen prototipte, uygulama sirasinda elde edilen ugtan uca gecikme verisinin
degerlendirilmesidir. Olgiimler, yol kenar1 biriminden araglara bilginin saglanma siiresinin,
ilgili standartlarda &nerilen esik altinda oldugunu gostermistir. i1k kez tespit edilen nesneler igin
250 ms’lik bir gecikme tahmin edilirken zaten izlenen nesneler igin gecikme 157 ms olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu durum, prototipin, baglantili araglara faydali bilgi saglamak igin etkili bir
sekilde galisabilecegini gostermistir (Pacella vd., 2021).

Algilama ve goriintiileme teknolojilerinin, geleneksel radar veya dongii dedektorleri
teknolojilerine gore en biiyilik avantajlari, uygun kurulum kosullarinda daha yiiksek dogrulukta
tespit yapmalar1 ve bakim maliyetlerinin diisitk olmasidir. Bu teknolojiler, 6zellikle derin
ogrenme algoritmalarinin dogruluk ve siire veriminin artmasi ile 6nemli veri kaynaklarindan
biri haline gelmistir. K-AUS alaninda, 6zellikle baglantili ve otonom araglarin algilama ve
goriintiileme sistemleri, kamera goriintiilerinden veri toplayan, derinlik algilayan, nesne tespit
eden vb. sistemlerin veri kaynagidir. Glinlimiizde bu teknolojilerin temel islevlerini yerine
getirirken filtreleme gerektirmesi, 1518a bagimli olmasi ve ¢evresel hareketlerden etkilenmesi
gibi karsilagtign zorluklar bulunmaktadir. Genel olarak arag i¢i sensorler, belirli dis hava
kosullarinda (6rnegin siddetli yagmur, sis ve kar) diigiik performans sergilemektedir. Kamera
tabanli sensorler, daha yiiksek hesaplama giicii gerektirmekte ve 151k kosullarina karsi hassastir.
Ayrica, kamera sistemlerinin performansi, gélgeler ve 151k gegisleri nedeniyle azalmaktadir.
Aktif sensorler (6rnegin radar ve LIDAR); farkli hava ve aydinlatma kosullarinda makul
performans gosterir, ancak diger sensorlerin olusturdugu parazitlerden etkilenir (Sarker vd.,
2020). Sisli veya yagish havalarda diisen gortintii kalitesi, goriintii kaynaginin hareketleri veya
goriintii kaynaginin zarar géormesi gibi konular, giincel sorunlar arasindadir. Bu sorunlarin
iistesinden gelinmesi; robotik, otonom arag¢ teknolojileri ve veri kaynagi olusturabilecek her

tiirlii teknolojinin daha ileriye gitmesine olanak saglayacaktir.
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3.6. Biiyiik Veri ve A¢ik Veri

Son yillarda, teknolojideki hizli ilerlemenin bir sonucu olarak verilerin hacmi, cesitliligi ve
kullanilabilirligi hizla artmaya devam etmektedir. Trafik giivenligi konusunda yapilan
arastirmalarin ¢ogunda kullanilan veriler; daha 6nce ¢ogunlukla polis kaza raporu verileri (elle
yazilmis ancak dijital ortama aktarilmamis) gibi manuel olarak toplanan veriler ve tahmini
toplanmis statik trafik hacmi (6rnegin, AADT) verileridir. Bu durumda, dinamik trafik akisi
verileri ve slirlis davranigt verileri gibi verilerin mevcut olmamasi nedeniyle bazi giivenlik
analizleri gergeklestirilememistir. Dedektorlerin ve diger veri kaynaklarmin kurulumlarinin
yayginlagsmasi; AUS’un hizla gelismesine, baglantili ve otonom araglarin ortaya ¢ikmasina yol

acmis; insan, arag, yol ve ¢evre ile ilgili toplanan veri miktarinin hizla artmasina neden olmustur
(Lian vd., 2020).

AUS alaninda veriler akilli kart, GPS, sensorler, video dedektorleri, sosyal medya gibi ¢esitli
kaynaklardan elde edilebilmektedir. Sensorler, araglar ve diger veri kaynaklarindan toplanan
veriler; AUS uygulamalarmi ve hizmetlerini daha verimli, emniyetli ve giivenli bir hale
getirmeyi amaglamaktadir. AUS un hizla yayginlagmasiyla birlikte, trafik alanindaki biiytik
veri, genis cografi dlgekte, birden fazla kaynaktan siirekli olarak toplanmaktadir. Ancak veriler
biiyiidiik¢e, bu verinin iletilmesi ve islenmesi de zorlasmaktadir. Bu nedenle biiyiik verileri
depolama, isleme ve aktarim sistemlerinde yasanilan gelismeler; AUS konusunda 6nemli
zorluklarin agilmasina biiyiik katki saglamaktadir. Boylelikle yol emniyeti, giivenligi, siiriicii
konforu, trafik gilivenligi ve yolculuk verimi konularinda Onemli bir iyilesme
gozlenebilmektedir. AUS’un gelismesiyle birlikte, AUS’ta iiretilen veri miktar1 Trilyonbayt
seviyesinden Petabayt’a kadar yiikselmektedir. Bu miktarda veri goz Oniine alindiginda,

geleneksel veri isleme sistemleri verimsizdir ve veri analitigi thtiyacini karsilayamamaktadir.
AUS’un, biiyiik veri analitiginden faydalandig: alanlar agagida 6zetlenmistir:

e AUS’ta tiretilen ¢cok miktarda gesitli ve karmasik veriler, biiyiik veri analitigi ile analiz
edilebilir. Biiyiik veri analitigi ti¢ sorunu adreslemektedir: i) veri depolama, ii) veri analizi
ve iil) veri yonetimi. Apache Hadoop ve Spark gibi bilyiik veri platformlari, biiyiik
miktarda veriyi isleme kapasitesine sahiptir, akademi ve endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir.

e Biiyiikk veri analitigi, AUS operasyon verimliligini artirabilir. AUS’un bircok alt
sisteminde, bilgi vermek veya trafigi yonetmek igin karar vermek {izere biiyiik miktarda

veriyi iglemesi gerekir. Hizl1 veri toplama ve mevcut ve gecmis biiyiik trafik verilerinin
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analizi yoluyla, trafik yonetimi birimi, trafik akisin1 ger¢ek zamanl olarak tahmin edebilir.
Toplu tasima biiyilik veri analitigi, yonetim biriminin, ulasim agindaki binicilerin yolculuk
modellerini 6grenmesine yardimei olabilir ve bu da daha iyi toplu tasima hizmeti
planlamasi ig¢in kullanilabilir. Ulasim uygulama gelistiricilerinin biiyiik veri analitigi,
kullanicilarin hedeflerine en uygun rotada ve miimkiin olan en kisa silirede ulasmalarina
yardimect olabilir.

e Biiyiik veri analitigi, AUS uygulamalarinin emniyet ve giivenlik seviyesini artirabilir.
Gelismis sensor ve algilama teknikleri kullanilarak biiyiik miktarda gercek zamanli ulagim
bilgisi elde edilebilir. Biiyiik veri analitigi sayesinde, trafik kazasi olusumu etkili bir sekilde
tahmin edilebilir. Kazalar meydana geldiginde veya acil kurtarma gerektiginde, biiytik veri
analitigi tabanli sistemdeki gercek zamanli yanit yetenegi, acil kurtarma yetenegini biiyiik
Olciide gelistirebilir. Biiyiik veri analitigi, ayrica iistyap1 bozulmasi, balast yaglanmas1 gibi
varlik sorunlarini tespit etmek i¢in yeni firsatlar sunabilir. Uygun bir zamanda bakim karar1
alinmasina yardimci olabilir ve aracin veya altyapmnin ariza durumuna gegmesini
onleyebilir (Zhu vd., 2019). Sekil 10°da biiyiik veri konseptini temsil eden bir gorsel yer
almaktadir (Riskinsight, 2022).

“Akilli ulasim sisteminde biiyiik veri algoritmalari ve uygulamalari: Bir inceleme ve
bibliyometrik analiz” baslikli 2021 yilinda yayimlanan calismada, K-AUS kapsaminda
kullanilan ve en ¢ok taninan biiylik veri algoritmalar1 gozden gecirilmistir. Bibliyometrik
analiz, belirli bir alanda belirli bir donemde tiretilmis yayinlar ve bu yayinlar arasindaki iliskinin
sayisal olarak incelenmesi siirecidir. Bu amacla 1997-2019 arasinda yaymlanmis 586 tez
incelenmis, biiylik veri algoritmalarinin uygulamalarina iliskin derin bir analiz ortaya
cikarilmistir (Kaffash vd., 2021). Bu incelemede ve bibliyometrik analiz kapsaminda yapilan
tim c¢aligmalarda; biiyiik verinin K-AUS’un gelecegi ile ilgili en degerli faktorlerden biri
oldugu, aym1 zamanda diger faktorlerin teknolojik olarak ilerlemesinde de 6nemli bir esik

olusturduguna deginilmektedir.
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BUYUK VERI

Sekil 10. Biiyiik Veri

2022 yilinda yapilan “K-AUS Kapsaminda Verimli Biiyiik Veri iletimi i¢in Analitik Sayfa
Yayma Modeli” baslikli calismada, gelecekteki servis ve bulut tabanli AUS un, biiyiik ol¢lide
gelismis veri isleme yeteneklerinden yararlanabilecegi belirtilmektedir. Bu nedenle karar verme
yeteneklerini desteklemek i¢in yeni biiyiikk veri isleme ve madencilik tekniklerinin
geligtirilmesinin  ve uygulanmasmin gereklilikleri tartisilmigtir. Bu calisma, AUS
uygulamalarinda, ger¢ek diinya senaryolarinin gerekliliklerini belirtmekte ve sonraki nesil
biiyiik veri analizi ve optimizasyon stratejilerinin onemini vurgulamaktadir. Calismada,
merkezi olmayan kooperatif veri isleme ve madencilik yontemleri incelenmis ve gercek diinya
veri modelleri olan Hannover sehrinin verileri kullanilarak modelin etkisi degerlendirilmistir.
Ayni zamanda, K-AUS alanindaki hizli gelismeler, sensér aglart i¢in dagitik tasimada
(DTSN’de), ag kodlamas1 kullanan kod dagitim protokollerinin veri iletim verimliligini etkin
bir sekilde degerlendirmeyi bir aciliyet haline getirmistir. DTSN; tek veya birden ¢ok sensérden
veri toplayan sensor aglari haberlesmesi igin giivenilir bir tasima protokolii olup bu ¢alismada,
oncelikle K-AUS i¢inde demiryolu altyapisini uzaktan izlemek icin DTSN nin genel yapisi inga
edilmistir. ikinci olarak var olan modellerin, tahmin verileri ile gergek diinya verileri arasindaki
sapmasini azaltmak icin yayma zaman modeli onerilmistir. Ugiincii olarak veri iletim
verimliligini daha da iyilestirmek icin ates bdcegi algoritmasi tasarlanmistir. Algoritma,
kisitlamalarin islenmesi i¢in uygulanabilirlik kurallar1 olusturmakta ve veri parcalanmasindan
dolay1r kaybedilecek olan zamanini azaltmak i¢in en uygun veri parcasini dongiilerle
aramaktadir. Deneyler, 6nerilen modelin tahmini sonuglart ile simiilasyon sonuglarinin uyumlu
oldugunu ve kod goriintiilerinin DTSN i¢inde hizli ve verimli bir sekilde dagitilabildigini

gostermistir (L. Yang vd., 2022).
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Biiytik veri analitiginin en sik arastirilan uygulamasi olan insan hareketliliginin mekansal-
zamansal 6zellikleri; akilli trafik, akilli sehir planlamasi, akilli saglik, akilli giivenlik, akilli
ticaret vb. gibi bir¢ok disiplinde, akilli sehir gelisimini kolaylastirmak i¢in kullanilabilmektedir.
Ornegin; sensérlerden toplanan ulasim verisi ile cografi bilgi teknolojilerinden ve sosyal
medyadan elde edilen veriler, insanlarin katillmmmi ve ortak karar verme siireglerini
birlestirebildigi i¢in kooperatif ulasimin kolaylastirilmasinda kilit rol oynamaktadir. Bu
kapsamda, insan hareketliliginin akilli sehir planlamasinda dikkate alinabilecek olmasi, 6nemli

bir adim1 temsil etmektedir (Wang vd., 2020).

Biiytik veri teknolojileri, islemci teknolojileri ve haberlesme teknolojileri ilerlese de veri
boyutundan dolay1 ¢dziilmesi gereken sorunlara sahiptir. Bu teknoloji, su anda Hadoop?,
Spark®, Skala® gibi sektorde ve akademide kullanilan biiyiik veriyi, hizli sekilde depolayan ve
isleyen sistemler ile verimli sekilde islenmektedir. Ayrica belirli yazilim dilleri i¢in bu
sistemlerin entegre oldugu pyspark’ gibi kiitiiphaneler bulunmaktadir. Ancak bu biiyiik
verilerin depolanmasi, islenmesi ve sonuglarin takip edilmesi konusundaki gelismeler, daha
hizl1 tepki verebilen sistemlerin ortaya ¢ikmasina araci olma potansiyeline sahiptir. Daha hizli
iletilebilen biiyiik veriler daha hizli sekilde islendigi takdirde; anlik duruma goére daha dogru
tahminler yapabilen Al algoritmalari, dinamik otonom siiriis sistemleri veya daha refleksif akilli

sinyalizasyon sistemleri gelistirilebilecektir.

Acik veri, herhangi bir sahis veya kurulus tarafindan toplanmis veya iiretilmis verilerin, 6zel
bir amag i¢in degil, herkes tarafindan kullanilabilir ve dagitilabilir olarak yayinlanmasidir. Agik
veri, bircok farkli alanda kullanilabilir ve genellikle verilerin toplandig: ve islendigi alanlarin

verimliligini artirmay1 amaclamaktadir.

Agik verilerin kullanimi, sehir yetkilileri ve denetcileri tarafindan, uygun maliyetli tasarimlar
ve uygulamalar gelistirerek belirli bolgelerde yasayan bireylerin seyahat davraniglarina iligkin
kiiresel diizeyde bir anlayis olusturmay1 amaclamaktadir. Ac¢ik veri ve acik kaynak ulagim
cergeveleri; toplu tasima baglantisint modellemek, bisiklet paylasim sistemlerini gelistirmek ve

modellemek, toplu tasima giizergah verilerini toplamak, ger¢ek zamanli alternatif rota bilgileri

4 Hadoop, MapReduce programlama modelini kullanan, JAVA programlama dili ile gelistirilmis popiiler, acik
kaynakl1 bir Apache projesidir.

5 Spark, biiyiik verileri analiz eden uygulamalarin performansin artirmak icin bellek ici islemeyi destekleyen
acik kaynakli bir paralel isleme ¢ercevesidir.

6 Skala, Java gelistirme topluluguna islevsel programlamay1 getirmek iizere 2004 yilinda hayata gecirilmis bir
programlama dilidir.

" Pyspark, Spark sistemlerinin python diline entegrasyonunu saglayan kiitiiphanedir.
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sunmak, trafik giivenligi verilerini izlemek ve belgelemek ve seyahat siiresi anketleri yapmak

icin kullanilabilmektedir (Biyik vd., 2021).

“Yeni Nesil Akill1 Ulasim Sistemleri i¢in Biiyiik Veri Isleme ve Madenciligi” baslikli 2013
yilinda yapilan ¢alisma, gelecekte haberlesme teknolojilerinin uygulamaya alinmasinin; AUS’a
yonlendirilmesi, iletilmesi, yorumlanmasi, birlestirilmesi ve analiz edilmesi gereken biiyiik
miktarlarda gercek zamanli veri olusturacagindan bahsetmektedir. Bu teknolojiler, AUS’un
etkinligini ve kullanici dostu olma 6zelligini biiyiik 6l¢lide artirmakta ve 6nemli ekonomik ve

sosyal etki saglamaktadir (Fiosina vd., 2013).

Germany Trade and Invest sirketinin 2016 yilinda yapilan “Biiyiik Veride Miikemmellik”
baslikli kapsamli ¢alismasinda, Almanya’daki K-AUS c¢alismalarindan ve Almanya’daki
sirketlerin bu alandaki ilerleme durumlart ele alinmistir. 2016’nin baslarinda HERE isimli
sirket, diinyanin en gelismis bulut tabanli uygulamalarindan olan HERE HD Live Map’i
tanitmustir. Stirekli glincellenen haritalama varliklari saglayan haritalama hizmeti, ADAS’1 ve
yiikksek oranda otonom siiriis ¢6ziimlerini desteklemektedir. Katmanlar neredeyse gergek
zamanli olarak giincellenmektedir. Bu katmanlar, gergek zamanli karayolu ag1 degisikliklerinin
veri akisi ile verimli bir sekilde iletilmesinde biiyiik veri modelinden yardim almaktadir
(Bitkom, 2016).

“D2D (cihazdan cihaza) Tabanl Kooperatif Ara¢ Aglarinda Giivenilir Icerik Dagitimi: Biiyiik
Veriye Entegre Bir Koalisyon Oyunu Yaklagimi” basliklt 2018 yilinda yapilan aragtirmada,
biiylik veri tabanli arag yoriinge tahmini ile araglarin is birligi igerisinde oldugu bir sistem
birlestirilerek V2V ile kooperatif arag aglarinda giivenilir igerik dagitiminin nasil elde edilecegi
arastirilmistir. Elde edilen sonuglar, Onerilen algoritmanin, diger sezgisel semalara kiyasla
ortalama ag gecikmesi ve icerik dagitim verimliligi agisindan istiin performans elde

edebilecegini gostermistir (Z. Zhou vd., 2018).

Birlesik Krallik Ulastirma Departmani’nin 2018’de yayinladigir “Birlesik Krallik’ta Akillh
Ulasgim Sistemleri” baslikli ilerleme raporu, Birlesik Krallik’ta AUS alaninda yapilan
caligmalar1 ve gelecek perspektifini incelemistir. Rapora gore trafik ve seyahat verileriyle ilgili
erigilebilir bilgiler, insanlarin ve isletmelerin faaliyetlerini planlamalarini, pazarlara daha kolay
erismelerini ve stratejik yatirim kararlar1 almalarini saglamada hayati 6neme sahiptir. Bu
nedenle bu tiir veriler; daha etkin lojistik, altyap1 planlamasi ve karayolu ve toplu tasima
aglarinin daha iyi caligmasimi desteklemektedir. Verimsiz seyahat ve ulasimin ekonomik
maliyeti yiiksektir ve seyahat, trafik ve yol kesintisi verilerine agik erisim ile bu yiik
hafifletilebilir. A¢ik veri giindemi, kamu maliyesinde seffaflik ve kamu hizmetlerinin isleyisine
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olan bagliligin yam sira, halka daha iyi hizmet sunma ve seyahat tercihlerini bilgilendirme
firsatlar1 da sunmaktadir. Trafik kosullarina iliskin agik veriler, tiim yol kullanicilarina fayda
saglayabilmektedir. Oregin Cycle Streets, Yol Aglar1 i¢in Acik Veri, Londra igin Ulasim Ag¢ik
Verisi girisimleri ile ulasim sektoriine yonelik agik veri paylasimi yapilmaya baslanmistir. Bu
acik veri platformlari lizerinden yayinlanan agik veri ile yol kullanicilarina saglanan hizmetlerin

gelistirilmesi ve faydalarin artirilmasi hedeflenmistir. (UK Department for Transport, 2017).

“Otonom Araglar icin Sensér Biiyiik Veri Isleme Sisteminin K-AUS Ortaminda Uygulanmas:”
baslikl1 2020 yilinda yapilan calismada, daha 6nce tanimlanmis merkezi yerel dinamik haritanin
(LDM’nin), arag¢ ve yol durumu bilgilerini saglama islevini gelistirmek i¢in bir platform
tasarlanmas1 ve gelistirilmesi amaclanmistir. Bu platform, yol kenar1 yerlesik birimi ve
denetleyici alan aglarindan; kamera, lazer ve GPS sensorlerine bagli otomobil biiyiik verisini
toplama ve depolama yelpazesini genisletmeyi hedeflemektedir. Platformda toplanan arag
verileri kullanilarak yapilan analizlerle mevcut yollarin kapsami genisletilebilecek ve
potansiyel gelistirilmis yol durumu belirleme yontemleri elde edilebilecektir. Bu platform,
baglantili otomobil biiyiik verilerini toplamak ve depolamak i¢in Hadoop ve Spark sistemlerine

uygun olarak tasarlanmistir (Yoo vd., 2020).

Avrupa Veri Portali tarafindan 2020 yilinda yayimlanan “Ag¢ik Veri Olgunlugu Raporu 2020”
caligmasinda, Avrupa iilkelerinin agik veri yaklagimlari {izerine bir degerlendirme yapilmistir.
Bu degerlendirme kapsaminda, ti¢ farkli trend tespit edilmistir. Bunlar; Covid-19 pandemisine
bagli olarak agik verinin gerekliliginin farkina varilmis olmasi dolayisiyla iilkelerin veri
paylasmaya baglamasi, lilkelerin paylastig1 verilerin kalitesinin artmasi ve agik veri kullanilarak
uygulamaya alinan aksiyonlarin etkilerinin diizenli olarak incelenmesidir. Buna ek olarak
ilkelerin ac¢ik veri paylasimi olgunlugu iizerine de bir degerlendirme yapilmistir. Bu
degerlendirmeye gore Avrupa ilkeleri 2019 yilina kiyasla 2020 yilinda daha ¢ok ve daha
kaliteli agik veri paylasimi yapmustir (European Data Portal, 2018).

Acik veriler, AUS’un daha biiyiik kitlelere erisebilmesi i¢in onem arz etmektedir. Bu konudaki
ilerlemeler; akademi, 6zel sektor, kullanicilar ve her tiirli paydasin belirli bir teknolojiyi
kullanabilmeleri ve gelistirebilmeleri ig¢in gereklidir. Bircok paydasin kaynagini olusturacagi
acik veri kaynaklar1 ise verilerde giirtiltii, hatali veri girisi gibi problemleri beraberinde
getirecegi i¢in filtreleme sistemleri ile birlikte, tiriin olarak sunulmasi faydali olacaktir. Bu

sayede gelistiriciler ve kullanicilar dogru, hatasiz ve uygun veriye ulasabileceklerdir.
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3.7. Blokzincir Teknolojisi

Blokzincir, 2008 yilinda anonim bir kisinin (veya grubun) bir blokzincir uygulamasi olan
Bitcoin’i tanitan tanitim yazisini yayinlamasiyla popiilerlik kazanan merkezi olmayan bir
teknolojidir (Avalanche, 2024). Blokzincir, higbir tiglincii tarafin verileri kontrol etmedigi ve
paydaslar arasinda giivenin gerekli olmadigi, merkezi olmayan bir ortam sunmaktadir (Karger
vd., 2021). Blokzincir, asamali olarak sifrelenmis bir veri olusturma ve saklama teknolojisidir.
Bu sifrelenmis veri akislari, birbirlerine bagl bir dizi bloktan olusur ve bu bloklar birbirlerine
kriptografik bir baglant1 ile baglidir. Bu sayede, her blok bir énceki blogun degistirilemez bir
kopyasini saklar ve bu bloklar arasindaki baglantilar sayesinde, veri tabanindaki herhangi bir
verinin degistirilmesi veya eklenmesi diger bloklar1 etkilemektedir. Bu teknolojinin giivenilir
ve degistirilemez bir veri saklama yapisi sunmasi nedeniyle AUS dahil bir¢ok farkli alanda da
kullanilmaya baslanmistir. Sekil 11°de blokzincir teknolojisini temsil eden bir gorsel yer

almaktadir (Patriot Software, 2022).

Sekil 11. Blokzincir

Blokzincirin ag igindeki katilimcilara sundugu avantajlar asagida listelenmistir:

o Islemler seffaftir ve merkezi bir otoriteye ihtiyag duymadan herkesin kontrol etmesi ve
dogrulamasi i¢in halka acgiktir.
o llgilerin seffaflig: taraflar arasindaki orta katmanin ortadan kaldirilmasi nedeniyle

islemlerin ve bilgi alisveriginin daha hizli islenmesine olanak tanir.
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e Bir hesapla iliskili bir dizi genel ve 6zel anahtarin varligindan dolay1 bilgiler kamuya agik

olmasina ragmen anonim kalir.

Blokzincir; saglik hizmeti, tedarik zincirlerinin iyilestirilmesi, akilli sehir uygulamalari ve e-
ticaret gibi birgok farkli alan ve kullanim durumu igin potansiyel olusturmaktadir. Ornegin
blokzincir ile dogrudan baglantili olarak kullanilan akilli sdzlesmeler®, 6demelerin ve para
birimlerinin veya diger varliklarin transferinin yiiriitilmesine ve otomatiklestirilmesine izin

vermektedir (Karger vd., 2021).

Akilli sehirler ve blokzincir konusunda yapilan arastirmalar, akilli hareketlilik kapsaminda
blokzincirin potansiyeline isaret etmektedir. Ornegin, bu teknoloji bireylerin kisisel hareketlilik

bilgilerini ve mahremiyetlerini koruyabilir.

Akallr sehirlerde blokzincir teknolojisi uygulama alanlarindan bazilari asagidaki gibidir (Ullah
vd., 2023):

e (Gida Tedarik Zinciri

e  Turizm Sektorii

e Akilli Saghk

e Telekom Endiistrisi

e Enerji Yonetimi

e Akilli Ulasim Sistemi (Baglantili ve otonom arag, elektrikli arag, V2I, V2V, V2N, V2G
vb.)

Blokzincir; merkezi olmamasi, seffafligi ve degismezligi nedeniyle otomotiv aglarinda merkezi
olmayan bir giiven yonetim sistemi kurmak i¢in uygun bir teknolojidir. Blokzincir teknolojisi
ve akilli sozlesmeler, elektrikli araglar ve sarj istasyonlar1 arasinda merkezi olmayan ve seffaf
enerji ticaretini kolaylastirma potansiyeline sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 da
izlenebilirlik ile desteklenebilmekte ve yakit ikmali i¢in kullanilan enerji tiirii hakkinda bilgi
saglayabilmektedir. Blokzincir, merkezi olmayan AUS’un ve merkezi olmayan arag

uygulamalarini etkinlestirme potansiyeline sahiptir (Karger vd., 2021).

Akilli ulasim endiistrisinde blokzinciri konusunda yapilan ¢aligmalar, heniiz arastirma
asamasindadir ve birgok ¢alisma, blokzincir tabanli trafik giivenligi veri paylasim sistemlerinin

kurulmasi gibi konulara odaklanmaktadir.

8 [Ik olarak Nick Szabo tarafindan énerilen akill sdzlesmeler, belirli kosullar karsilandiginda s6zlesme maddelerini
otomatik olarak uygulayan bilgisayarli protokollerdir. Bir uygulamaya 6rnek olarak, bir sevkiyat teslim edilir
edilmez bir tedarik¢iye yapilan 6deme verilebilir.
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Akilli ulasim sistemlerinde, geleneksel giivenlik ve gizlilik yontemleri yetersiz kaldig:
durumlar olabilmektedir. Geleneksel bir veritabani sistemi yerine, blokzincir kullanildiginda

coziilebilecek baslica sorunlar asagida 6zetlenmistir (Abbas vd., 2021):

e  Gorev Dagilimi: Dagitik sistemler, hatadan ¢ok etkilenmemektedir. Blokzincir agindaki
diigiimler, bir diigiimiin arizalanmasi durumunda tiim sistemi yok etmemektedir. Agda
blokzinciri yonetebilen baska diigtimler vardir. Blokzincir diigiimiinde saklanan bilgiler,
agdaki tim diigiimlere kopyalanmaktadir. Bir diigiimiin giivenligi ihlal edildiginde, bir
bilgisayar korsanmin verileri islemek i¢in tiim diiglmlerin bilgilerini degistirmesi
gerekirken; veritabani sunucusunun giivenliginin ihlal edilmesi durumunda tiim sistem
etkilenmektedir.

e Genel Maliyet Azaltma: Kurumlar, dagitik diigiimlerden olusan bir ag araciligiyla bir
blokzincir defteri tutarak barindirma, giivenlik ve bakim maliyetlerini diisiik tutabilir. Cok
sayida bilisim personel maliyetini ve ¢ok sayida operasyonel ve altyap: yiikiinii ortadan
kaldirabilir.

e  Degismezlik: Blokzincir; degistirilemeyen bilgileri depolar. Bu, blok onaylandiktan sonra
artik degistirilemeyecegi anlamina gelir. Pek ¢ok diigiim, bilgileri glivenli bir dijital
defterde sakladigindan, manipiilasyona ve kurcalamaya kars1 koyabilir.

e Seffaflik: Blokzinciri, geleneksel veritabanlarina kiyasla giivenilir kilan temel bir islevdir.
Bu, herhangi bir blokzincir denetimini esnek hale getirmektedir.

e  Giivenlik: Blokzincir, gelismis kriptografik teknoloji ve merkezi olmayan bir ag kullandig
icin giivenli bir ortam saglamaktadir. Bir bloktaki verileri diizenlemek ¢ok fazla bilgisayar
kaynag gerektirmektedir. Bu ideal degildir ¢iinkii potansiyel bir bilgisayar korsani agdaki
her diigiimiin verilerini degistiremez. Bu 6zellik, blokzincirin bilgisayar korsanlarindan

korunmasina yardimei olmaktadir.

K-AUS ve blokzincir teknolojisi, birbirleriyle entegre olarak kullanilma potansiyeli yiiksek
unsurlardir. Ornegin, K-AUS uygulamalarinda kullanilan sensdrler ve araglar arasindaki
haberlesme verileri, bir blokzincir veri tabaninda saklanabilir. Bu sayede, verilerin gilivenilir bir
sekilde saklanmasi ve degistirilememesi saglanabilir. Ayrica, verilerin paylasilmasi ve

kullanilmasi i¢in bir merkezi otoriteye ihtiya¢ duyulmaz.

Avrag sirketlerinden Hyundai, 2019 yilinda akilli telefon tabanli performans kontrol teknolojisini
tanitmistir. Bu teknoloji, siiriictilerin akilli telefonlar araciligiyla yedi ana performans 6zelligini
ayarlamasina olanak tanimaktadir. Kullanicilarin bilgileri blokzincir teknolojisi ile korunurken

kullanicinin 6zel ayarlar1 ¢cevrimigi olarak paylasilabilmektedir (Hyundai, 2019).
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“Blokzincir Tabanl Trafik Adli Verileri I¢in DID Uygulama Yéntemleri Uzerine Calisma”
baslikli 2021 yilinda yapilan bir arastirmada, blokzincir tabanli trafik adli verileri i¢in DID
(merkezi olmayan kimlik) uygulama yontemlerinden bahsedilmistir. DID, merkezi bir otoriteye
bagli olmadan, internet lizerinde kendinizi tanimlamanin bir yontemidir. Bu calismada,
sensOrler tarafindan {retilen dijital verileri kullanarak bir trafik sorusturma gergevesi

onerilmektedir (Yoon vd., 2021).

Blokzincir ve K-AUS arasindaki mevcut ve gelecekteki muhtemel iligkiler hakkinda yapilan ve
2022 yilinda yayinlanan “GOLIATH: Akill1 Ulasim Sistemlerinde Veri Toplama i¢in Merkezi
Olmayan Bir Cergeve” baslikli ¢alismada, yalnizca hizmet saglayicinin toplanan verilere tam
erisime sahip oldugu merkezi model yerine, gercek zamanl bilgi toplamak i¢in Arac I¢i
Bilgilendirme ve Haberlesme Sistemini (ABHS) kullanan Blokzincir tabanli merkezi olmayan

bir altyapt modeli sunulmustur (Maffiola vd., 2022).

Araglar igin gegici aglarda (VANET ’lerde), blokzincir tabanli merkezi olmayan trafik bilgisi
yonetimi ile ilgili 2022 yilinda yaymlanan “VANETte Blokzincir Tabanli Merkezi Olmayan
Yol Trafik Veri Yonetiminin Incelenmesi ve Tasarimi” baslikli ¢alismada, VANET ler
sayesinde, araglar arasinda trafik akisinin diizenlenebilir ve bu sayede kazalarin dnlenebilir
oldugu gorillmistir. VANET; trafikte kablosuz ag ile birbirine baglanmig, hareket eden veya
duran tiim araglar1 igeren sistemlerdir. Ayrica, VANET ’ler sayesinde; araglar arasinda, arag
yolculugu sirasinda ortaya ¢ikan sorunlar veya yol kosullar1 gibi bilgiler paylasilabilmektedir.
Bu sayede, arag siiriiciileri bilgilendirilerek yolculuklar daha giivenli hale getirilebilmektedir.
Onerilen semalarn performans analizi ve dogrulamasi, gercek senaryolarm gesitli
simiilasyonlar1 yoluyla bu ¢alismada gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma, veri akisinin blokzincir
teknolojisi ile korunmasinin, sistem elemanlarinin veri gizliligi ve veri korumasi konusunda

daha giivende olmasini sagladigini1 gostermektedir (Diallo, 2022).

“Akilli Ulasim Sistemleri icin Blokzincir Teknolojisi: Sistematik Bir Literatiir incelemesi”
baslikli 2022 yilinda yapilan arastirmada, blokzincir tabanli akilli ulagim sistemlerinde birlesik
saldir1 tespiti incelenmistir. Bu galisma, Ogrenme siirecini, sunuculardan dagitik ara¢ ug
diigiimlerine aktararak saldirilari, verimli bir sekilde tespit etmek i¢in bir derin 6grenme tabanli
bir saldir1 tespit ¢ercevesi Onermektedir. AUS aglarin1 siber saldirilara karsi korumanin
glivenilirligi tartisilmis ve iki farkli veri seti kullanilarak yapilan test caligmalari ile dogrulamasi

yapilmistir (Jabbar vd., 2022).

Arag blokzincir aglar1 tabanli GPS hatasi paylasma c¢ergevesi ile ilgili 2022 yilinda yapilan
“Blokzincir Tabanli Akilli Ulasim Sistemlerinde Birlesik Saldir1 Tespiti” baslikli ¢alisma,
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araclar arasinda GPS hatalarini paylagsmay1 ve diizeltmeyi amaclayan bir ¢er¢eve dnermektedir.
Mevcut ara¢ tabanlt GPS pozisyon dogrulugu, otonom siiriis ve AUS uygulamalarini
desteklemek i¢in yeterli olmadigindan, dnerilen gergeve ile bir blokzincir agi tizerinde galisarak
araglar arasinda GPS hatalarin1 paylagsmak ve diizeltmek amag¢lanmistir. Bu ¢dziim ayrica,
araglar arasinda veri paylasimini ve iletisimini kolaylastirmaktadir. Yol kosullar1 veya trafik
durumu gibi veriler de GPS bilgilerinin yani sira paylasilabilmekte ve bu sayede, arag
stiriciilerine daha giivenli ve detayl bilgi saglanmaktadir (Abdel-Basset vd., 2022).

Calisamlardan gortldigi gibi blokzincir teknolojileri AUS alaninda yaygin kullanilmaya
baslanan bir veri giivenligini ve biitiinligiinii koruma teknolojisidir. Bu teknolojiden, 6zellikle
veri kaybmi onlemek ve kisisel/kurumsal verilerin gizliligini iist diizeyde korumak igin
yararlanilmaktadir. Bu da robotik, otonom siiriis teknolojileri veya trafik koordinasyon
merkezlerinin, olasi hatali verilerin farkinda olarak dogru kararlar vermesi i¢in énemlidir. Bu
nedenle blokzincir teknolojilerinin gelisimi, sistemlerin hata payini azaltarak daha giivenli veri

akisini saglayacaktir.
3.8. Yapay Zeka, Makine 6grenmesi ve Derin Ogrenme

Yapay zeka (Al); bilgisayarlarin ve makinelerin, insan zekasini ve problem ¢dzme yeteneklerini
taklit etmesini saglayan bir teknolojidir. Tarih boyunca insanlarin yaptigi gibi yiiz ve ses
tanima, karar verme ve geviri gibi karmasik gorevleri yerine getirmek, optimize etmek, tahmin

etmek gibi birgok farkli amagla kullanilmaktadir.

Makine 6grenmesi ise Al'nin bir alt kiimesidir. Dogru bir sekilde yapilandirildiginda, kor
tahmin iizerinden alinan kararlardan kaynaklanan hatalar1 en aza indiren dogru tahminleri
yapmaniza yardimci olmaktadir. Derin 08renme, makine 6grenmesinin bir alt kiimesidir.
Makine 6grenmesi ile derin 6§renme arasindaki temel fark, algoritmalarin kullandig1 6§renme
yontemleri ve ne kadar veri ile egitildikleridir (IBM, 2023). Sekil 12°de bu teknolojilerin
gelisimini 6zetleyen bir zaman ¢izelgesi yer almaktadir (McKinsey & Company, 2021)

Yapay Feki

Rl e e e e Makine Ofrenmesi
miithendisliz ve bilmmi Y_’P?.'f zekdy anlamak adina
biyiik bar vaklazmm
- . ) ! . . e
1950 1960 1970 1980 1880 2000 2010

Sekil 12. Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenmenin Tarihsel Gelisimi

Sekil 13’te, AI’'nin makine 6grenmesi ve derin 6grenme teknolojilerini kapsadigt goriilmektedir
(Insiris, 2019).
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Sekil 13. Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme

Al, makine 6grenmesi ve derin 6grenme, dogru kullanildiklarinda sagladiklar1 faydalar ile
birgok sektore etkili ¢oziimler sunmakta olup AUS, bu sektorlerden biridir. Bu yikici ve
yenilik¢i teknolojiler kullanilarak olusturulan tahmin ve tespit algoritmalari, AUS alaninda
sikca kullanilan sistemler arasinda yer almaktadir. Ornegin, sensor verileri ve Al algoritmalar
kullanilarak kaza, trafik sikisikligi vb. trafik olaylarinin tespiti yapilabilmektedir. Gergek
zamanl trafik verilerini kullanarak yakin gelecekteki trafik durumunun tahmini ise giincel
olarak arastirilan ve yararlanilan sistemler arasindadir. Bu teknolojilerin AUS alaninda

kullanimin yani sira, K-AUS uygulamalarinda kullanimi da biiytik potansiyele sahiptir.

Al ve K-AUS, ulagim sistemlerinin verimliligini, giivenligini ve ¢evre dostu yapisin1 daha
yiiksek kaliteye getirmeyi amaglayan teknolojik ¢dziimlerdir ve birbiriyle etkilesim icindedir.
Ormegin, Al kullamlarak K-AUS sistemlerinde, makine 6grenmesi ve derin &grenme
yontemleri yardimu ile trafik akisini tahmin etmek ve bu bilgiyi araclar arasinda paylasarak daha

verimli bir sekilde yolculuk yapilmasini saglamak miimkiindiir.

Al'nin K-AUS uygulamalarinda kullaniminda, makine Ogrenmesi ve derin Ogrenme
teknolojilerinden yararlanilacagi sdylenebilir. Ayrica, Al teknikleri ile K-AUS sistemlerinin
giivenligini artirmak ve kaza riskini azaltmak da K-AU ile Al etkilesiminin amaglari
arasindadir. Bu sekilde, Al ve K-AUS teknolojileri, birbirlerini destekleyen ve tamamlayan

teknolojilerdir.
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“Akilli ulagim sistemlerinde yapay zeka tekniklerinin kullanimi tizerine” baghkli 2018 yilinda
yapilan arastirmada, niifusun giderek artmasi ve hareketlilik ihtiyaclarinin karmasikligi
nedeniyle gelismis hareketlilik sorunlarin1 ¢dzmek igin klasik ulasim sistemlerinin, daha
modern ve veri destekli sistemlerle gelistirilmesinin gerekliligi, temel bir problem olarak ele
almmastir. Ayrica, 6rnegin arag i¢i sensorlerden ve ag cihazlarindan toplanan biiyiik miktarda
verinin igslenmesi gerektiginde, geleneksel ¢oziimlerin uygulanmasinin tamamen etkili olmadigt
bir¢cok durumun oldugu da belirtilmistir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in ulagim ortamiyla
ilgili farkli alanlara Al teknikleri uygulanmistir. Bu arastirmada, AUS unsurlarinin
performanslarini iyilestirmek i¢in uygulanan cesitli Al teknikleri {izerine bir calisma
sunulmustur. Ozellikle uygulandiklari ana alana bagl olarak bunlar, {ic ana alanda
gruplandirilmistir: i) Arag¢ kontrolii, ii) trafik kontrolii ve tahmini, iii) yol emniyeti, giivenligi
ve kaza tahminidir. Bu calismanin sonuglari, 6zellikle ulasimda iiretilen biiyiik miktardaki
verileri yonetmek ve analiz etmek igin farkli Al tekniklerinin entegrasyonunun, AUS
unsurlarmin ¢alisma verimini ve performansini artirmakta etkili birer se¢enek oldugu sonucuna

varilmistir (Machin vd., 2018).

Son yillarda, gelisen trafik verisi toplama teknolojileri ile birlikte, biiylik veri isleme ve
modelleme konularinda gereken altyapinin en 6nemli parcasi olan “biiyiikk veri” altyapist
saglanmaya baglanmistir. Bu da trafik tahmini, araglarin yol tahminleri, otonom siiriis
yazilimlari gibi birgok alanda, Al modellerinin egitilmesine olanak saglamaktadir. Trafik akisi
icin mevcut tahmin yontemlerinin bazilar1 gercek diinya uygulamalarmi islemek i¢in hala
yetersiz kalmaktadir. “Makine Ogrenmesi Kullanarak Akilli Ulasim Sistemleri I¢in Trafik
Tahmini” baslikli 2020 yilinda yayinlanan ¢alisma ise dogru ve zamaninda trafik akisi bilgisini
tahmin etmek i¢in bir Al destekli ortam gelistirmeyi amaglamistir. Trafik ortaminda; trafik
sinyalleri, kazalar, mitingler ve tikanikliga neden olabilecek onarimlar gibi yolda akan trafigi
etkileyebilecek her sey yer almistir. Bu calismada, karmasikligi ¢ok daha azaltilmis ulasim
sistemi i¢in biiylik verileri analiz etmek iizere makine 6grenmesi, genetik algoritma, veri 6n
isleme siiregleri ve derin Ogrenme algoritmalarinin  kullanilmasi planlanmistir. Bu
algoritmalarin birbiri ile dogru entegrasyonu, girdi-¢ikt1 sekanslarimin dogru atanmasi ve
sistemin en uygun sekilde kurulumu sayesinde, trafik akig tahminleri igin daha

kuvvetlendirilmis bir sistem ortaya koyulmustur (Meena vd., 2020).

“Akilli Ulasim Sistemlerinde Araglar Arast1 Ad Hoc Aglari igin IHA Destekli Yapay Zeka
Algoritmalarina Dayali Verimli ve Giivenli Yonlendirme Protokoli” basliklt 2021 yilinda

yapilan calismada; AUS uygulamalarinda, Al algoritmalarina dayali, IHA destekli etkin ve
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giivenli rota protokolii kullanilmasi arastirilmis ve bu protokolde VANET kullanilmasi
Oongoriilmiistiir. Bu protokol, Al algoritmalarini kullanarak araglar arasinda etkin ve giivenli bir
rota secimi yapmay1 amaglamaktadir. Ayrica bu protokol, IHA ad1 verilen hava araglarmi da

kullanarak araglar arasi iletisimin saglanmasina yardimci olmaktadir (Fatemidokht vd., 2021).

“Kooperatif Akilli Ulasim Sistemlerinin Dijital ikizlerinde Giivenlik i¢in Derin Ogrenme”
baslikli 2022 yilinda yayinlanan ¢alismada ise K-AUS dijital ikizlerinin (DT lerin) giivenlik
sorunlarini, derin 6grenme teknolojileri ile ¢6zmek amaglanmistir. Bu ¢alismada segilen derin
o0grenme yontemi olan CNN, egitildikten sonra baska bir makine 6grenmesi yontemi olan SVM
ile birlestirilmistir. Calisma sonucunda, giivenlik performansi ve etkisi, simiilasyon ortamiyla
analiz edilen CNN-SVM’ye dayali olarak bir K-AUS DTs modeli olusturulmustur. Diger
algoritmalarla karsilastirildiginda, onerilen algoritmanin giivenlik tahmin dogrulugunun
%90,43’e ulastig1 gézlenmistir. Ayrica, 6nerilen algoritmanin hassasiyet (sensitivity) ve geri
cagirma (recall) metriklerinde de ilgili diger algoritmalardan daha iyi performans gosterdigi
goriilmiistiir. Onerilen algoritma, acil durum mesajlarma 1,8 saniyeden daha kisa bir
gecikmeyle zamaninda yanit verilmesini saglayabilmektedir. Ayrica, yol ortamina daha iyi
uyum saglayabilmekte, yiliksek veri iletim hizin1 koruyabilmekte ve araglarin hedeflerine daha

hizl1 ulasabilmesi i¢in araglara makul yol planlamasi olusturabilmektedir (Lv vd., 2022).

Ozetle Al, makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemleri, giiniimiizde &ne ¢ikan teknolojiler
arasindadir. Otonom siiriis, trafik tahmini, trafik planlama, haberlesme sistemleri, sarmal
arayiizler ve dijital ikizler gibi sistemler, makine Ogrenmesi veya derin Ogrenme
algoritmalarindan farkli amaglarla yararlanmaktadir. Ozellikle veri toplama, depolama, isleme
sistemlerinin  gelismesi ve yayginlagmasiyla derin Ogrenme algoritmalarinin; AUS
uygulamalarinda daha fazla yayginlagsmasi beklenmektedir. Bu algoritmalar ve gelistirilecek Al
sistemleriyle daha yiiksek dogruluk oranina sahip tahminler yapilabilecek, gelecek senaryolar
hakkinda bilgiler verilebilecek, veriye dayali karar alma sistemlerinin gelismesi ile daha giivenli

ve efektif bir ulagim ortami1 olusturulabilecektir.

3.9. Bulut Bilisim

Bulut bilisim; sunucular, depolama birimleri, veritabanlari, ag altyapisi, yazilimlar, analitik ve
Al gibi bilisim hizmetlerinin internet (bulut) iizerinden sunularak daha hizli inovasyon ve esnek
kaynaklar saglamay1 hedeflemektedir (Ranger, 2022). AUS kapsaminda hayata gegirilen gesitli
uygulamalarda, bilisim siiregleri yiiriitilmektedir. Bunun i¢in veritabanlari, yazilimlar, Al

algoritmalar1 vb. kullanilmaktadir. Bulut bilisimin AUS alaninda kullanimi, bilisim siire¢lerinin
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daha verimli ve sorunsuz bir sekilde yiiriitiilebilmesini saglamaktadir. AUS uygulamalarinin
biiyiik ¢ogunlugu, veri operasyonu iceren sistemleri kullanmaktadir. Ornegin, trafik yonetimi
icin trafik verisinin toplanmasi ve iglenmesi, sinyalizasyon sistemleri icin trafik verisi
kullanilmas1 ve toplu tasima sistemlerinin optimizasyonunda veri kullanimi gibi bir¢ok
uygulama mevcuttur. Bulut bilisim; AUS alaninda kullanildiginda, uygulamalarin veri
operasyon siireci bulut iizerinden gergeklestirilebilmektedir. AUS alaninda bulut bilisim
coziimlerinden yararlanilmasinin yani sira K-AUS alaninda da bulut bilisimin oldukg¢a genis bir

kullanim1 mevcuttur.

K-AUS alaninda kullanilan bulut bilisim Sistemleri, sensorler tarafindan elde edilen verilerin
islenmesi, analiz edilmesi ve anlamlandirilmasi i¢in kullanilan sanal bilgisayarlar ve bulut
sistemler lizerinde ¢aligan sistemler biitiinli olarak degerlendirilebilir. Bulut bilisim sayesinde,
K-AUS sistemlerinin yapilandirilmasi ve yonetimi daha esnek hale getirilebilir ve bu sayede,
sistemlerin kolayca giincellenmesi veya yeniden yapilandirilmasi miimkiin hale gelir. Sekil
14’te bulut bilisimin, trafik sistemlerinde kullanimini temsil eden bir gorsel yer almaktadir
(GSMA, 2020).

Sekil 14. Bulut Bilisim

“Akilli Ulasim Sistemleri i¢in Bulut Bilgi Islem Konsepti” baslikli, 2011 yilinda yapilan
calismada, bulut bilisim tabanli bir kentsel trafik kontrol sistemi Onerilmistir. Calismada; yol
hacmini ve kullanicilarin emniyetini ve giivenligini artirmak, yakit tiiketimini ve karbon
emisyonlarint azaltmak igin trafik kontroliinii optimize etmek hedeflenmistir. Kentsel arag
kontrol senaryosu; kontrollii alandaki her aracin hizinin, her trafik kavsagini denetleyen arag
dis1 bir kontrol birimi tarafindan ayarlandigini varsaymaktadir. Bundan sorumlu olan yazilim

bileseni kavsak kontrol hizmeti (ICS) olup araglar bulut hizmetleri olarak ele alinmakta ve bir
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bulut bilgi islem metodolojisi kullanilarak kesfedilmekte ve ¢agrilmaktadir. ICS’ler, kavsaklar
arasindaki trafik akisini koordine eden sehir/bdlge capinda bir bulut sisteminin pargasidir.
Sistemin optimizasyon hedefi, birka¢ planlama diizleminde ayn1 anda gergeklestirilmektedir.
En diisiik seviyedeki diizlem tek bir kavsak iken ve en yiiksek seviye tiim sehir veya bolgedir.
ICS; kavsak c¢evresindeki ¢esitli sensorlerden ve araglardan trafik verilerini toplayarak yol
durumunu degerlendirmek ve ara¢ kontrolii amaciyla kisa siireli tahminler yapmak icin

kullanilabilecek dinamik bir durum haritasi olusturmaktadir (Jaworski vd., 2011).

Son yillarda modern toplum; sikisik trafik, daha yiiksek yakit fiyatlari ve karbon emisyonlarinin
artistyla kars1 karsiya kalmistir. Ulasimin emniyet, giivenlik ve verimliligini iyilestirmek
zorunluluk haline gelmistir. Siirdiiriilebilir bir akilli tagimacilik sistemi olusturmak; baglantili
araclar, bulut bilisim ve 10T gibi yenilik¢i teknolojilerle entegrasyon ve uyumluluk saglamay1
gerektirmektedir. 2015 yilinda yayinlanan “Akilli ulagim sistemlerinin baglantili arag, bulut
bilgi islem ve 10T teknolojileri ile entegrasyon zorluklar1” baslikli calismada, bir akill
tagimacilik sistemini olusturmak icin ele alinmasi gereken bazi entegrasyon zorluklari
sunulmustur. Yiiksek yakit fiyatlari, yiiksek karbon emisyonlari, artan trafik sikigikligi ve
iyilestirilmis yol emniyeti ve giivenligi gibi ulasim sektoriiniin karsi karsiya oldugu sorunlari
¢ozmek i¢in ele alinmasi1 gereken entegrasyon zorluklarindan bazilari ele alinmig ve bulut

bilisim sistemleri ile nasil bunlarin kolaylastirilabilecegine deginilmistir (Ibafiez vd., 2015).

Akillr baglantili araclardaki ve AUS teknolojilerindeki son gelismeler, biiylik miktarda sensor
verisinin toplanmasina ve islenmesine olanak saglamaktadir. Modern araglar, ¢ok ¢esitli
mekanik ve elektronik sensor igcermektedir. AUS; yol kameralari, trafik yogunluk sensorleri,
trafik hiz sensorleri, acil durum araci ve toplu tasima alici-vericileri gibi mevcut sensorler ile
bu biiylik veri havuzunda islenebilecek veriler tiretmektedir. Bu veriler, daha sonra yol aginin
birlesik durum farkindaligini olusturmak i¢in islenmekte ve karar vermenin biiyiik bir kisminin
otomatiklestirildigi ger¢ek zamanli yonetim saglamak i¢in kullanilmaktadir. Ancak geleneksel
bulut veri merkezlerindeki gecikme siiresi ¢ok yiiksektir ve bant genisligi yetersizdir. Agin
ucunda, araca ve AUS sensoriine yakin olan bulut bilisim sistemleri ise gecikme ve bant
genisligi kisitlamalari igin bir ¢6ziim saglayabilmektedir. Diger yandan, araglarin yiiksek hizli
hareketliligi ve altyapimin bolgesel yeterlilikleri, ele alinmasi1 gereken konular arasindadir.
“Akilli Ulagim Sistemleri ve Baglantili Araglar i¢cin Ug¢ Bulut Bilisimin Taksonomisi ve
Arastirmas1” baglikli, 2022 yilinda yayinlanan calismada, AUS ve baglantili araglarla bulut
bilisim kullanimina iliskin kapsamli bir literatiir taramast yapilmis ve bunun igin

siniflandirmalar yapilmis ve bunlarin kullanim durumlart sunulmustur. Araglarin ve AUS
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bilesenlerinin, ug¢ bulut bilisim ile tam olarak yonetimi ve otomatiklestirilmis bir sekilde
kullanim1 amaciyla bulut teknolojileri ve AUS elemanlar1 entegrasyonundaki eksiklikler ve

gelistirilmesi gereken alanlar belirtilmistir (Arthurs vd., 2022).

Ozetle giiniimiizde verilerin daha giivenli ve erisilebilir olmas1 i¢in artik yerel sistemler yerine
bulut sistemlerin kullanimi tercih edilmektedir. K-AUS unsurlarina esneklik ve daha kolay
erisilebilirlik saglayan bulut bilisim sistemlerinin K-AUS alanindaki etkinligi, elektronik
haberlesme teknolojileri ile paralel bir sekilde ilerlemektedir. Baglantili araglar, RSU’lar,
koordinasyon merkezleri gibi K-AUS unsurlarina verinin akisi daha etkili ve hizli bir sekilde

saglanacak, bu sayede yasanabilecek gecikme siireleri azalacaktir.

3.10. Ug Bilisim

Bilisim sistemi uygulamalarindaki is yiiklerini (hem donanim hem de yazilim) miimkiin
oldugunca u¢ noktaya, yani verilerin olusturuldugu ve eylemlerin gerceklestigi yere en yakin
sekilde konumlandiran teknolojilerdir. Yapilan islemlerin veri kaynagina yakinligi, diisiik
gecikme siireleri ve daha iyi bant genisligi kullanilabilirligi gibi avantajlar saglamaktadir (IBM,

2022).

AUS ve K-AUS uygulamalarinda veri operasyonlar: 6nemli bir yere sahiptir. Bu operasyonlar
merkezi bir noktada gergeklestirildiginde; toplanan verinin bu merkeze iletilmesi, verinin
merkezde islenmesi ve ilgili noktaya gonderilmesi gecikmelere neden olabilmektedir. Ug
bilisim teknolojisi ile verilerin toplandigi noktada belirtilen operasyonlarin gergeklestirilmesi
ve direkt olarak kullanilmasi miimkiin kilinmaktadir. Boylelikle gecikme siireleri azalmakta,

verimlilik artmaktadir. Sekil 15°te ug bilisim sisteminin yapist yer almaktadir (Darling, 2022).
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Sekil 15. Ug Bilisim Yapisi
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Arag¢ uygulamalarinin taleplerini karsilamak ic¢in bulut bilisim hizmetlerinin; aglarin ucuna
kadar genisletildigi bir paradigma olan ug bilisim, ¢esitli AUS ve K-AUS uygulamalarini
miimkiin kilmaktadir. Sekil 16’da da goriildiigii lizere araglar da ug cihaz olarak ug bilisim
kapsaminda yer alabilmektedir (Lanner, 2017). Ug bilisimin yikic1 ve yenilikgi bir teknoloji
olarak ara¢ uygulamalarinda kullanilabilmesi ile AUS ve K-AUS alaninda 6nemli gelismeler

kaydedilebilecektir.

Sekil 16. Ug Bilisim

“Akilli Ulasim Sistemi icin Ug Bilisim: Bir Inceleme” baslikli 2019 yilinda yapilan ¢alismada,
uc bilisim teknolojileri hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Calismada, ug bilisim tabanli AUS ve
bu konuda gerceklesen gelismeler incelenmistir. Bu gelismeler esnasinda yasanan zorluklar ve
gelecekteki arastirma konulari belirtilmistir. Bu ¢aligmada, gelecek vadeden bir teknoloji olan

ug bilisimin, AUS alaninda kullanim1 hakkinda aragtirma konular1 yer almaktadir (Li vd., 2019).

“Bilgi Fiziksel Fiizyona Dayali Akilli Ulagim Sisteminin Isbirlik¢i Optimizasyonunda Ug
Bilisim Teknolojisinin Uygulanmast” baglikli 2020 yilinda yapilan c¢aligmada, u¢ bilisim
teknolojisi ve AUS alaninda kullaniminin optimizasyonu i¢in gerekli yontemler belirtilmistir.
(Calismada farkl trafik kavsaklarinda izleme noktalar1 kurulmustur ve her trafik kavsaginda veri
toplamak i¢in uzun Ve kisa siireli bellek aglari olusturulmustur. Derin 6grenme tabanli izleme
teknolojilerinin yani sira geleneksel izleme sistemleri kullanilmistir ve iki yontemle izlenen
yerlerde is verimliligi karsilastirilmigtir. Teorik veriler, ug bilisim teknolojisinin bilgi fizigi ile
entegre edilmesiyle ulasim verimliliginin yaklasik %20 ve kentsel giivenligin yaklasik %35
oraninda iyilestigini gostermistir. Bu degerler akilli, emniyetli ve giivenli sehirler kurmak i¢in

onemli 6l¢iide olumlu etkiye sahiptir (Yan & Qin, 2020).

“Akilli Ulagim Sistemleri Algilama Ug Bilisimle Bulustugunda: Vizyon ve Zorluklar” baglikli

2021 yilinda yapilan calismada, AUS alaninda kullanilan ug bilisim sistemlerinin algilama i¢in
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kullanimi ve temel zorluklari ele alimmustir. Ug¢ bilisim teknolojisindeki ve K-AUS
aragtirmalarindaki arastirma sayilarinin artisina ragmen, mevcut literatiirde biiyiik bosluklar
tespit edilmistir. Bu iki gelecek vadeden teknoloji arasindaki kesisim, heniiz yeterince
arastiritlmamistir. Bu ¢alismada, AUS’un kritik bir boliimii olan algilama ve bu alandaki ug
bilisim uygulamalarina iligkin bir inceleme yapilmistir. Bu esnada karsilasilan temel zorluklar
belirtilmis, ug bilisim entegrasyonu ile gelecekte gerceklesebilecek iyilestirmeler belirtilmistir

(X. Zhou vd., 2021).

“Akilli Ulagim Sistemlerinde Cevik Optimizasyon i¢in Ug¢ Bilisim ve IoT Analitigi” baslikl
2021 yilinda yapilan calismada, loT’nin son durumu incelenmis, AUS alaninda bulut ve ug
bilisimin ortaya ¢ikardigi zorluklar belirtilmistir. Calismada dinamik bir siiriis paylagim
problemini (DRSP) ¢6zmek igin ¢evik optimizasyon algoritmalarina dayali bir ydntem
gelistirilmistir. Kullanilan algoritmalar, sehir ulasim sistemlerindeki otomatik kararlar
optimize etmek i¢in 10T sisteminden toplanan verilerin ger¢cek zamanl islenmesine olanak
tanimaktadir. Bunlar arasinda ara¢ rota optimizasyonu, Ozellestirilmis ulagim yontemleri,
verimli yolculuk paylasimi olugturulmasi, elektrikli araglar i¢in en uygun sarj istasyonu tespiti
yer almaktadir. Ek olarak bir DRSP'ye yonelik sayisal 6rnek verilmis ve bu drnekte; ug biligim,

acik veri ve gevik algoritmalarin kullanim potansiyeli gosterilmistir (Peyman vd., 2021).

2022 yilinda yapilan “Akilli Ug Bilisim Altinda Araglarin Internetinde Cesitlendirilmis
Teknolojiler” baslikli caligmada, akilli ug bilisim sisteminin, 0V alaninda sagladigi kazanimlar
belirtilmistir. Calismada, yazilim taniml arag¢ aglart (SDVN) mimarisi optimizasyonu altinda,
akilli ug bilisimden faydalanan bir gorev tamamlama ve gegis modeli Onerilmistir. Calisma
sonuglari, farkli stratejilerin 10V tizerindeki etkisinin analizinde ve toplam enerji tiikketiminde,
diger yontemlerden {istiin oldugunu gostermistir. Bu algoritmanin paket kayip orani yaklasik
0,1 saniyedir ve iletim gecikmesi sabit 0,2 saniyedir. Bu nedenle akilli u¢ bilisim tarafindan

% ve gecis modelinin, yiik paylasim oranim ve goérev

olusturulan IoV’deki goérev aktarimi
aktarimi verimliligini'® artirirken paket kaybr oranini énemli dlgiide azalttigi gdzlenmistir (Lv

vd., 2021).

“Akilli Sehirler i¢in Ug Bilisim ve AI-10T Entegreli Enerji Verimli Akilli Ulasgim Sistemi”
baslikli 2022 yilinda yapilan ¢alismada, akilli sehirler igin dagitik, cok etmenli bir sistem

9 Gérev aktarimy; 6zellikle bilgi islem, bulut bilisim ve IoT gibi alanlarda kullanilan bir terimdir. Bu kavram, bir
cihazin veya sistemin kendi iizerinde yapmasi gereken hesaplama gorevlerini, daha giiclii bir islem giiciine sahip
bagka bir cihaza, sunucuya veya bulut ortamina transfer etmesi anlamina gelir.

10 Gorev aktarimi verimliligi: Gorev aktarmmi sirasindaki enerji ve zaman tiiketiminin, performansa etki etmeden
azaltilmasidir.
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kullanilarak yeni bir ug bilisim tabanli AI-10T entegre enerji tasarruflu bir AUS 6nerilmistir.
Bir kentsel alan birden fazla bolgeye bolinmistir ve her bolge daha kiigiik bolgelere
ayrilmistir. Her bolgede, ug bilisim iletisim cihazlariin yani sira RSU kurulmustur. Ug bilisim
cihazlari; toplanan ham verileri islemek, analiz etmek ve tahminler igin kullanilmuistir. Bilgiler,
0T araciligiyla bolgedeki RSU’lar, araglar ve bulut ile paylasilmistir. Bu bilgiler; araglar
tarafindan bir yolculugu ger¢eklestirmek icin kullanilmis ve enerji tiiketiminde azalma
saglanmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen veriler, Onerilen sistemin etkinligini

gostermistir (Chavhan vd., 2022).

3.11. Dijital ikiz

Dijital ikiz (DT), her ikisi de ger¢ek zamanli veri aligverisi yoluyla birbirine bagli olan herhangi
bir fiziksel varligin sanal kopyasi veya modeli anlamina gelmektedir. Kavramsal olarak bir
dijital ikiz, fiziksel ikizinin durumunu gergek zamanl olarak taklit etmekte olup bunun tersi de
gegerlidir. Dijital ikiz uygulamasi; gercek zamanli izleme, tasarim/planlama, optimizasyon,
bakim, uzaktan erisim vb. konular1 igermektedir. Sekil 17°de dijital ikiz kavramina 6rnek olarak

gosterilebilecek bir gorsel yer almaktadir (The Digital Speaker, 2022).

Sekil 17. Dijital ikiz Ornegi

DT uygulamasinin AUS ve K-AUS alanlarindaki yeri 6nemlidir. Hayata gecirilecek herhangi
bir uygulamanin oncelikle test edilmesi gerekmektedir. Gergek diinya testlerinin, maliyet ve
uygulamaya gore giivenlik riski konularinda zorluklar: olabilmektedir. Bu nedenle, dijital ikiz
olarak olusturulmus yapay bir ortamda, AUS ve K-AUS uygulamalarinin test edilmesi biiyiik
onem tasimaktadir. Boylelikle bu uygulamalarin gercek hayatta kullanilmasi durumunda
etkilerinin neler olacagi diisiik maliyetli bir sekilde ve giivenlik riskinin olmadigi bir ortamda

gozlemlenebilmektedir.

55



“Akilli Ulagim Sistemi i¢in Dijital ikiz Incelemesi” baslikli 2021 yilinda yapilan ¢alismada,
dijital ikiz teknolojisi ve akilli ulasim i¢in kullanim senaryolar1 ve kazanimlar1 detayli bir
sekilde incelenmistir. Calismada dijital ikiz teknolojisinden faydalanan yeni bir trafik konsepti
onerilmistir. Bu konsept ile geleneksel trafik simiilasyonlar1 arasindaki farklar ve iligkiler
belirtilmistir. Bu konseptin {i¢ katmandan olusan teknik mimarisi agiklanmistir. Bu katmanlar
veri erisim, hesaplama ve simiilasyon katmanlaridir. Calismada; akilli otoyollar, otonom siiriis
ve trafik optimizasyonu i¢in dijital ikiz teknolojisinin gelisen bir teknoloji oldugu ve giiclii

yonlerinin fayda sagladig1 gériilmiistiir (Bao vd., 2021).

“Kooperatif Akilli Ulasim Sistemlerinin Dijital Ikizlerinde Giivenlik igin Derin Ogrenme”
baglikl1 2021 yilinda yapilan ¢alismada, akilli ulasim icin gerekli olan iletisimin giivenligi ve
bu giivenligin artirilmasi i¢in kullanilan teknolojilerden bahsedilmistir. Bu teknolojiler arasinda
derin 6grenme temelli dijital ikiz sistemleri bulunmaktadir. Bu caligmada, bir dijital ikiz
algoritmasi gelistirilmis ve bu algoritmanin giivenlik performansi ve etkisi simiile edilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 diger algoritmalarla karsilagtirildiginda, 6nerilen algoritmanin giivenlik
dogrulugunun %90’1n iizerinde oldugu goézlemlenmistir. Bunun sonucunda, gelistirilen
algoritmanin acil durum mesajlarina daha hizli cevap veren, yiiksek veri iletim hizina sahip bir

yontem oldugu goriilmiistir (Lv vd., 2022).

“Akilli Ulasim Sistemlerinde Dijital Ikiz: Bir Inceleme” baslikli 2022 yilinda yapilan
caligmada, dijital ikiz teknolojisinin, elektromobilite ve otonom araglarda kullanimina
odaklanilarak AUS i¢in dijital ikiz teknolojisi konusunda yayinlanan son ¢aligmalar gézden
gecirilmistir. Bu inceleme; dijital ikiz teknolojisinin, 10T ve 5G gibi farkli teknolojilerle birlikte
kullanildigina dikkat ¢ekmistir. Ayrica, ¢alisma, elektrikli ara¢ hizmetlerindeki pil yonetim
sistemleri ve baglantilar1 gibi giincel sorunlar1 ve bunlarin dijital ikiz teknolojisi yardimiyla

nasil ¢oziilebilecegi konularimi ele almistir (Ali vd., 2022).

DT,; 6zel araglar, toplu tasima ve enerji sistemleri gibi ¢esitli dijital ikiz kullanicilariin sagligini
ve giivenilirligini korumak i¢in akilli sehirlerde yayginlasan AUS uygulamalarinda kullanilan
yeni nesil teknolojiler arasindadir. 2022 yilinda yapilan “Akilli Sehirlerde Blokzincir Etkin
Akilli Ulagim Sistemleri icin Dijital Ikiz Mutabakat” bashikli calismada, dijital ikiz
teknolojisinin AUS alanindaki kullanim alanlar1 ve blokzinciri teknolojisiyle birlikte kullanimi
tartistlmistir. Calismada, DT teknolojisinin AUS alaninda kullaniminda her kullanicinin
onceliginin ayni olmadigi ve bu durumun halen ¢oziilmesi gereken bir problem oldugu

belirtilmistir. Bu soruna ¢6ziim olarak blokzincir teknolojisini igeren DT servisi (DTaaS)
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onerilmistir. Bu servisin kullanimina dair yapilan simiilasyonlarda, islemlerin verimli bir

sekilde gergeklestigi ve islem Onceligi atamasinin kolaylastigi gortiilmistiir (Liao vd., 2022).

3.12. Robotik

Robotik; bilim, mithendislik ve teknolojinin kesisim noktasidir ve insan hareketlerini taklit eden
veya insan faaliyetlerini yerine getiren makineler olan robotlarin tiretim siirecini kapsamaktadir
(Daley, 2022). Insanlar tarafindan yapilan islerin otomatiklestirilmis robotik sistemler
tarafindan gerceklestirilmesi, zaman ve maliyet verimliligi acgisindan biiylik bir potansiyele
sahiptir. AUS ve K-AUS alaninda da ¢esitli kullanim alanlari mevcut olan robotik teknolojileri,
bu sistemlerin teknolojik olarak ilerlemesi ve sagladiklart kazanimlarin artirilmasinda
avantajlar sunmaktadir. AUS ve K-AUS alanlarinda verilerin toplanmasi, iletilmesi, islenmesi
ve karar alma siire¢lerinin otomatiklestirilmesi, potansiyel kullanim alanlari olarak
degerlendirilebilir. Boylelikle sorunsuz ve verimli bir sekilde ¢alisan AUS ve K-AUS

uygulamalar1 hayata gecirilebilir.

Ara¢ uygulamalarinin taleplerini karsilamak ic¢in bulut bilisim hizmetlerinin, aglarin ucuna
kadar genisletildigi bir paradigma olan ug bilisim ile robotik teknolojilerinin entegrasyonu,
daha gelismis AUS uygulamalarint miimkiin kilmaktadir. Robotik; farkli yikici ve yenilikgi
teknolojiler ile entegre edildiginde, tamamen otomatiklestirilmis, sorunsuz ¢alisan ve oldukca

verimli sistemler elde edilebilmektedir.

K-AUS ve robot teknolojisinin ortak uygulamasi, birden fazla robotu kinematik kisitlamalarla
koordine etmek i¢in K-AUS un kullanilmasidir. Bu baglamda K-AUS’un rolii; veri iletimi,
gercek zamanl bilgilendirme ve gelismis haberlesme teknolojilerinin kullanilmasidir. Bu,
kavsak yonetiminin yan sira trafik sinyal optimizasyonu ve otonom ara¢ koordinasyonu gibi

diger uygulamalar i¢in de kullanilabilir.

Robotik K-AUS uygulamalar i¢in gesitli test veri kiimeleri mevcuttur. Otonom siiriis igin
Karlsruhe Teknoloji Enstitiisiit ve Toyota Teknoloji Enstitiisii (KITTI) agik kaynakli veri
kiimesi, otonom siiriis algoritmalarinin test edilmesi i¢in popiiler bir referans noktasidir. Robot
destekli siiriis icin Amerika Federal Karayollar1 Yo6netiminin yaymladigi yeni nesil trafik
simiilasyonu (NGSIM) veri kiimesi robot destekli siiriis algoritmalarinin test edilmesi i¢in
popiiler bir 6rnek veri setidir. Arag yerellestirme igin Oxford RobotCar veri kiimesi de

yerellestirme algoritmalarinin test edilmesi i¢in popiiler bir 6rnek veri setidir (Thrun vd., 2006).

“Akilli Bir Ulasim Sistemi i¢in bir Segway Robotunun Gelistirilmesi” baslikli 2012 yilinda

yapilan ¢aligmada, AUS’da kullanilmak iizere segway robotlar1 6nerilmistir. Segway robotu,
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kendi kendini dengeleyen ve kullaniciy1, dogal egimine gore tasiyan bir platform saglamaktadir.
Bu c¢alisma; segway kontroliiniin gesitli yonlerini tartismakta ve sensorlerden toplanan verileri
birlestirme, giiriiltii filtreleme, veri toplama ve aktariminda yasanan gecikme zorluklarina
iliskin ¢ozlimler igermektedir. Hesaba katilmayan zaman gecikmeleri, istikrarli ve kolayca
hareket ettirilebilen bir segway elde edebilmek i¢in analitik olarak tiiretilmis kontrollerden
farkli bir kontrol gerektirmektedir (Pinto vd., 2012).

“Akalli ulasim robotu i¢in kalabalik i¢ ortamlarda degistirilmis dinamik pencere yaklasimi”
baslikli 2012 yilinda yapilan calismada, i¢ mekanlarda kullanilacak olan akilli robotlar
hakkinda bilgiler ve 6neriler sunulmustur. Calismada yeni bir yaklasim olan dinamik pencere
yaklasimi onerilmistir. Bu sistem; robotun yoniinii, engele olan mesafesini ve hizini algilayarak
bunlara gore karar veren c¢arpismadan kaginma algoritmasidir. Robotun etrafi kalabalik
oldugunda, robotun hizin1 diisiirmesi 6nerilmistir. Bu ve buna benzer senaryolarda kullanilmak

tizere kurallar tanimlanmis ve bu kurallar, yapilan deneylerle test edilmistir (Choi vd., 2012).

“Akill1 ulagim sistemi i¢in ¢oklu robot simiilasyon ¢alismasi” baslikli 2014 yilinda yapilan
caligmada, kazalarin meydana gelmesini dnlemeye yardimci olabilecek ¢oklu robot kullanimi
onerilmistir. Niifus artisinin ve plansiz sehirlesmenin fazla oldugu bélgelerde 6limli trafik
kaza sayilarinda artis gézlemlendiginden, bu ¢alismada, diizensiz siiriisiin izlenmesine ve tespit
edilmesine yardimci olabilecek robotlar dnerilmistir. Trafik kazalarini1 engellemeyi amaglayan
bu robotlar hakkinda Hindistan yol kosullar1 goz oOniinde bulundurularak simiilasyonlar

yapilmistir (Sharan vd., 2014).

Karigik tam sayili dogrusal programlama (MILP) tabanli optimal robot koordinasyon yaklagima,
ikinci dereceden dinamikleri hesaba katarak sabit yollar boyunca, ¢ok robotlu koordinasyon
problemini ¢dzmek i¢in karigtk tam sayili bir dogrusal programlama formiilasyonu
kullanmaktadir. Kesin problemi ¢ozmenin zorlugu, ara¢ dinamiklerinin yaklasik degerlerine
ihtiya¢ duyulmasi ve yogun trafik durumlar1 i¢in optimal ¢dziimler bulmak, MILP tabanli
optimal robot koordinasyon yaklasimiyla ilgili olasi problemler arasinda yer almaktadir.
Ayrica, yaklagim optimalligi garanti edilememekte ve biiylik trafik akislarina maruz kalan
kavsaklar i¢in uygun olmayabilmektedir (Bimbraw, 2015). Otonom araglar i¢in 6ne siiriilen bu
olast ¢oziim, ayni zamanda K-AUS alaninda da koordinasyonu saglamak amaciyla

kullanilabilecek bir uygulamadir.

“Otonom Kavsak Yonetim Politikalarmi Gelistirmek I¢in Robot Koordinasyon Problemlerine
Optimal Coziimlerin Analizi” basliklt 2016 yilinda yayinlanan g¢alismada, iki farkli robot
koordinasyon yaklasimi belirlenmis ve simiilasyon ortaminda test edilmistir. Simiilasyon
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sonuglar1 incelendiginde, MILP tabanli optimal robot koordinasyon yaklasiminin, verilerin
sisteme giris sirasina gore islendigi ilk gelen ilk hizmet alir (FCFS) koordinasyon politikasina
gore bekleme stirelerinde 6nemli bir azalma saglayabilecegi gdzlenmistir. Diger koordinasyon
politikalarindaki gecikmelerin, robotlarin sayisiyla birlikte artarken optimal politikanin daha
diistiik ortalama gecikmeye sahip oldugu goriilmistiir. MILP tabanli yaklasimda, hesaplama
sliresi, robotlarin sayisiyla birlikte artmakta, ancak maksimum tolerans edilen boslugun

artirilmasiyla azaltilabilmesi miimkiin olmaktadir (Altche & de La Fortelle, 2016).

“loT ve Robotik: Bir Sinerji” baslikli 2017 yilinda yapilan ¢alismada, robotik 10T (IoRT)
teknolojisinin akilli ulasimda kullanim alanlar1 ve kazanimlari anlatilmaktadir. I0ORT, ilk olarak
Dan Kara tarafindan ABI Research’te tanitilan ve mevcut l0T teknolojisini, aktif sensorlestirme
ile gelistirmekten bahseden bir kavramdir. Bu ¢alisma, 10T ve robotik arasindaki baglantilari
ele almaktadir. Robotlarin 6zel bir u¢ cihaz sinifi olmasi ve hareket yetenegine sahip olmalari
ile IoT’nin nasil gelistirilebilecegi anlatilmaktadir. 10T destekli robotik uygulamalarinin, saglik
ve askeri alanlarin yani sira endiistriyel tesisler ve arama kurtarma gibi alanlarda kullanilmalari

amaclanmaktadir (Chowdhury, 2017).

“ITDP-Robot: Akilli Bir Ulagim Sevk Park Robotunun Tasarimi1” baglikli 2019 yilinda yapilan
caligmada, arag¢ sayis1 ve park yeri sayisi arasindaki dengesizligin sebep oldugu park etme
sorunlarini ¢dzmeyi amaglayan yeni bir elektrikli otonom park robotu Onerilmistir. Farkli
boyutlardaki araglara uyum saglamasina izin veren mekanik yapisinin yani sira X-by-wire
tabanli elektrik sistemi bulunmaktadir. Otonom siiriisli gergeklestirebilmek i¢in robot isletim
sistemi (ROS) tabanli park robotu yazilimi; ¢evreyi algilama, kendi kendini konumlandirma ve
yol planlama kabiliyeti ile tasarlanmistir. Ayrica, park robotunun otonom siiriis algoritmalarinin
gelistirilmesini basitlestirmek ve bu algoritmalarin saglamligin1 dogrulamak i¢in Gazebo
kullanilarak bir simiilasyon ortami olusturulmustur. Bu park robotu, prototip asamasinda
olmasina ragmen sevk stratejisi ve park etme kolaylig1 da diisiiniilmiistiir. Son teknoloji park
robotuyla karsilastirildiginda, bu park robotu yalnizca kapali otoparklarda degil, ayn1 zamanda

karmasik dig ortamlarda da ¢alisabilmektedir (Qu vd., 2019).

“AUS’ta makine 6grenmesi tabanli insan-robot etkilesimi” baglikli 2022 yilinda yapilan
caligmada, makine 6grenmesi destekli akilli trafik izleme sistemi (ML-ITMS) Onerilmis ve
cesitli zorluklarin tizerinden gelerek ulasim gilivenligini ve giivenilirligini iyilestirmek
amaglanmistir. ML-ITMS, trafik akisinin ve parametrik olmayan siireglerin dogruluk tahminini
iyilestirmek i¢in matematiksel modeller kullanmaktadir. insan-robot etkilesimi (HRI), tasima

sisteminin her iki ucundaki hem kullanici hem de hizmet saglayic1 seviyelerinde onemli

59



sorunlarin es zamanli olarak ¢6ziilmesine yardimci olmaktadir. Deneysel sonuglar, ML-
ITMS’nin trafik izlemeyi %98,6’ya kadar iyilestirdigini ve diger mevcut yontemlerden daha iyi
trafik akist tahmin sistemi oldugunu gostermistir (Wang vd., 2022).

Robotik alani, otonom arag¢ teknolojilerinde potansiyelini yiiksek oranda gostermis olsa da
trafik yonetimi, verilerin toplanmasi ve aktarimi, siiris emniyeti ve giivenliginin saglanmasi,
K-AUS gibi konularda heniiz yeterli diizeyde kullanim alan1 bulamamustir. Bu teknoloji de IoT
gibi bir¢cok bilesenden olusan bir entegrasyon teknolojisidir. Bu nedenle biiyiik veri, Al,

goriintiileme ve algilama teknolojileri gibi alanlarin ilerlemesi ile bu teknoloji de gelisecektir.
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BOLUM 1V

4. TURKIYE’DE K-AUS ALANINDA KULLANILAN YIKICI VE YENILIKCIi
TEKNOLOJILER

Tiirkiye’de ¢esitli kurum ve kuruluslar tarafindan yiiriitiilen K-AUS ¢alismalariin biiyiik bir
boliimiinde yikici ve yenilik¢i teknolojiler kullanilmaktadir. Bu boliimde, gergeklestirilen anket
calismalar1 kapsaminda goriistilen kurumlarin yiirittiikleri K-AUS projelerinde kullandiklar
yikict ve yenilikgi teknolojiler ile yapilan detayli kaynak taramasi sonucunda ulasilan

caligmalara yer verilmistir.

Ulastirma ve Altyapi Bakanhigi: “Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri
Strateji Belgesi ve 2020-2023 Eylem Plan1” kapsaminda yikici ve
yenilik¢i teknolojilerin, AUS uygulamalarinda kullanildiginda elde
edilebilecek kazanimlara yer verilmistir. Yikict ve yenilikgi
teknolojilerin kullanilmaya baslanmasi ile ulasim modlarinin daha
entegre hale gelecegi ve daha hizli, verimli ve kolay hizmet sunacaklari

belirtilmistir. Ayn1 zamanda, yeni nesil haberlesme teknolojilerinin

yayginlagmasi ile mevcut altyapida yer alan AUS bilesenlerine olan ihtiyacin ortadan kalkacag:
ve arag icerisinde bulunan bilgi sistemleri ve sarmal araytizler ile bilgilerin dogrudan stirticiilere
iletilebilecegi paylasilmistir (T.C. Ulastirma ve Altyapt Bakanligi Haberlesme Genel
Midirligt, 2020). “Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi ve 2020-2023 Eylem
Plani”nda zikredilen yikict ve yenilik¢i teknolojilerin AUS iizerindeki etkileri asagidaki

Ozetlenmistir:

e  Otonom Arag Teknolojileri: RADAR, LIDAR, GPS, Al vb. sistemlerin kullanilmasi ile
araclar, gercek zamanli verileri kullanarak ve bir siiriicliye ihtiyag¢ duymadan siiriis
gerceklestirebilmektedir.

e Sarmal Arayiizler: Bu teknolojinin kullanilmasi ile siiriiciilere iletilmek istenen bilgiler
stirticiilerin dikkatini dagitmadan arag-i¢i araytizler araciligi ile iletilebilmektedir.

e |oT: IoT teknolojisi ile trafik yonetim sistemlerinin, trafik hizin1 ve hacmini dlgerek gercek
zamanl trafik verisi saglayabilmeleri miimkiin olmaktadir. Ayrica, bu teknoloji ile
navigasyon gibi seyahat uygulamalar1 veya otonom araglar i¢in bilyilk miktarda veri

saglanabilmektedir.
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o 5.Nesil (5G) Mobil Aglar: 5G, 4.5G’ye kiyasla daha yiiksek kapasiteye ve daha az gecikme
stireslerine sahiptir. 5G teknolojisinin kullanilmasi ile birgok akilli ulasim ve IoT
uygulamasi igin baglanabilirlik imkan1 sunulabilecektir.

e  Bulut Biligim: 10T ve bulut bilisim teknolojilerinin ulagim sistemlerinde kullanilmas: ile
trafik sikisikliklari ve trafik glivenligi gibi konularda kazanimlar elde edilebilecektir. Ayni
zamanda, bulut bilisim teknolojisi ile V2V ve trafik giivenligi alanlarinda iyilesmeler
saglanacag1 ongoriilmektedir.

e  Biiyiik Veri: Biiylk veri lizerinden yapilan hizli ve dinamik modelleme ile daha iyi
benzetim ve modelleme kabiliyetleri saglanabilecek, boylece daha etkin ve etkili bir trafik
yonetimi yapilabilecektir.

e Blokzincir: Bu teknoloji; bir hizmet olarak hareketlilik (MaaS), veri paylagimi, yiik ve
lojistik hizmetleri alaninda etkili bir sekilde kullanilabilmektedir. Ayni1 zamanda, ulasimda
veri paylasimin1  kolaylastiracak, MaaS platformlarinin  olusturulma asamasinda
kullanilacak, baglantili araclarin yazilimlarinin ve yazilim giincellemelerinin daha giivenli
bir sekilde yiiriitiilmesini saglayacak ve otonom arag teknolojilerinde rol oynayacaktir.

e Yapay Zekd, Makine 6grenmesi, Derin Ogrenme: Bu teknolojiler daha giivenli, verimli ve
siirdiiriilebilir bir ulasim sisteminin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Al; ulasim
sisteminin davraniginin tahmin edilmesinde, ulagim problemlerinin ¢oziilmesinde, ulasim
planlama siirecinde ve en uygun karar verme ve yonetim uygulamalarinda rol almaktadir.
Makine 6grenmesi, derin 6grenme ve bilylik veri teknolojileri ise ger¢ek zamanl algilama,

trafik tahmini, akilli karar verme gibi alanlarda kullanilmaktadir.

“Ulusal Akilli Ulagim Sistemleri Strateji Belgesi ve 2020-2023 Eylem Plani”nda sorumlu
kurulus olarak Haberlesme Genel Miidiirliigii’niin (HGM’nin) belirlendigi “1.10 AUS Alaninda
Yikict ve Yenilik¢i Teknolojiler ile Etkilerinin Arastirilmasi” eylemi yer almaktadir. Eylem
kapsaminda; HGM koordinasyonunda TURKSAT ile gergeklestirilen “Uydu Destekli AUS
Otomasyon Projesi” kapsaminda bir is paketi olarak “AUS Alaninda Yikici ve Yenilik¢i
Teknolojiler”  raporlar1  hazirlanmisgtir. Raporlarda; uydu haberlesme teknolojileri,
otonom/baglantili arag teknolojileri, sarmal arayiizler, [oT, 5G ve 6G haberlesme aglari, biiyiik
veri, agik veri, blokzincir, Al, makine 6grenmesi ve derin 6grenme, dron, yliksek hizli tren
teknolojileri, hyperloop sistemi, K-AUS, MaaS, mikro hareketlilik, ara¢ ve siirlis paylasim
sistemleri, hava taksi araglari, c¢evreci yeni nesil ulasim araglari, elektrikli araglar,
yenilenebilir/akilli enerji ¢ozlimleri, trafik talep yonetimi uygulamalari, siirdiiriilebilir kentsel

hareketlilik planlari, sanal/artirilmis gergeklik uygulamalari, kripto para, Li-Fi, 3D yazicilar,
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robotik, bulut bilisim, Endiistri 4.0 gibi yikic1 ve yenilik¢i teknolojilerin, tilkemizdeki ve

diinyadaki mevcut durumu, AUS alaninda uygulamalar1 ve gelisimine yer verilmistir.

s,

~% ¥ x™,  Sanayi ve Teknoloji Bakanligi: “Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 2020-2024

Stratejik Plan1” kapsaminda 12 adet sanayi ve teknoloji hedefi belirlenmistir.
Bu hedeflerden biri de yikict teknolojilerin gelismesi kapsaminda,
geleneksel iiriin ve hizmetlerin yerini, akilli tirlin ve hizmetlere birakmast ile
ilgilidir. Bu doniisiim baglaminda, Tiirkiye’nin en az bir yikici teknoloji alaninda diinya lideri
pazar payina sahip olmasi veya marka degerine sahip en az 23 adet akilli iriin tiretmesi
hedeflenmektedir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2020). Bu stratejik plan kapsaminda
cesitli amaclar, bu amaglar dogrultusunda hedefler ve bu hedefleri hayata gegirecek proje
gruplar1 (PG’ler) olusturulmustur. Yikici teknolojiler baglaminda olusturulan PG ve bu PG’nin

bagli oldugu hedef ve amaclara asagida yer verilmistir:

AMAC 3: Sanayi ve Teknoloji Alanlarinda Politika, Strateji, Plan, Program ve Projeler
Gelistirmek, Uygulamak; Veri Analizleri ve Arastirmalar Yoluyla Bu Alanlardaki Gelismeleri

[zlemek ve Yonlendirmek

Hedef 3.1: Sanayi ve teknoloji alanlarinda politika, program ve stratejiler gelistirilecek;

arastirma ve analizler yapilacaktir.

PG 3.1.3) Yikici teknolojilerin etkileri, dijital ekonomi egilimleri, dijital doniisiim ve bunlarin

Tiirkiye ekonomisine etkisi gibi konularda yapilan analiz ve arastirma sayisinin artirilmasi

asSSSN

-'*_4*“:.... Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhigi: Bakanlhk tarafindan

Raporu” baslikli ¢alismada, oncelikli olarak blokzincir ve metaverse

teknolojilerine yonelik inceleme ve arastirma yapilmistir. Bu kapsamda,
tilkemizdeki ve diinyadaki mevcut durum tespit edilmis; sosyal, beseri, hukuki ve etik
konulardaki gelismeler incelenmis ve toplumsal farkindalik olusturmak igin incelemelerde
bulunulmustur. Raporda, blokzincir ve metaverse konularinda ¢ikarimlar yapilmistir. Hayata
gegirilmesi gereken yasal, toplumsal, teknolojik ve operasyonel diizenlemelere iliskin tespitler

paylasilmistir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2022).
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Karayollari1 Genel Miidiirliigii (KGM): Kurum bilinyesinde mobil uygulama
gelistirilmektedir. Bu uygulamanin operasyonel hedefleri arasinda belirli

yikict ve yenilik¢i teknolojilerin kullanimi ile sahadaki sistemlerin etkin

yonetimi ve arizalarin giderilmesi bulunmaktadir. Herhangi bir kaza

durumunun, yol veya serit kapatmasinin bu uygulamayla merkeze iletilmesi hedeflenmektedir.

;& Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB): 1BB tarafindan yiiriitiilen AUS
7 calismalarinda, Al ile ara¢ sayimi ve mobil teknolojiler birgok alanda

JSTANBUL

BUYUKSEHIR kullanilmaktadir. Ayrica IoT teknolojileri kapsaminda bir proje de

BELEDIVESI
yuriitiilmektedir.

IBB’ye bagl Istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel Isletmeleri (IETT), otobiislerde giivenligi

saglamak amaciyla AI’'nin kullanildig1 bir projeyi ISBAK ile birlikte hayata gecirmistir. Bu

dijital dontlisim projesi kapsaminda otobiis soforiiniin uykusuzluk, dikkat dagimikligir gibi

belirtiler gdsterdigi durumlarda Al ile durumun tespit edilmesi ve soforiin sesli bir uyari sistemi

ile uyarilmasi hedeflenmektedir. Boylelikle toplu tasimada emniyet ve giivenliginin artirilmasi

planlanmaktadir (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2022).

Marmara Universitesi: VeNIT Laboratuvari ve

MARMARA

A : > laboratuvar ¢alismalarinin yiiriitiildigii spin-off firmasi
UNIVERSITESI

olan BigTRI, K-AUS alaninda yiirtttiikleri projelerde
yikici ve yenilik¢i teknolojileri kullanmaktadir. Yararlanilan teknolojiler ve bu teknolojilerin

kullanildiklar1 alanlar, asagida kisaca 6zetlenmistir:

e Al
o Biiylik verinin islenmesi ve anlamlandirilmasi, goriintii isleme, bulut-u¢ bilisim
mimarisinde kaynak optimizasyonu ve kullanilabilirlik.
e loT
o Biiyliik verinin toplanmasi ve islenir hale getirilmesi, yiik dengeleme, ug bilisim.
e  Makine 6grenmesi

o Bilgisayarl gorii temelli tespit ve teshis uygulamalari.

Istanbul Okan Universitesi: Universitede yiiriitilen A¢ik Inovasyon

Otonom Arag Gelistirme ve Test Platformu Projesi (OPINA) kapsaminda;

akilli otonom arag¢ yazilimi ve donanimi gelistirmek i¢in agik inovasyon
OKAN lélrl:”a\u/LE RSITES| metodolojisi  kullanilarak  yazilim  gelistirme, simiilasyon, test,

sertifikasyon, egitim ve mentorliik hizmetleri sunan teknik bir altyapi platformu ve aym
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zamanda ulusal ve uluslararasi is birligi gelistirme imkanlar1 sunulmaktadir. Proje, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi tarafindan Rekabetci Sektorler Programi kapsaminda uygulanmaktadir.
Proje paydaslari arasinda Dogu Marmara Kalkinma Ajanst (MARKA), Tasit Araglar1 Tedarik
Sanayicileri Dernegi (TAYSAD), Tiirk Elektronik Sanayicileri Dernegi (TESID) ve Yazilim
Sanayicileri Dernegi (YASAD) bulunmaktadir.

Anadolu Isuzu: Yiiritilen projeler kapsaminda Al, makina 6grenmesi,

ANADOLU ISuzu  bilyiik veri ve analizi ve Endiistri 4.0 teknolojileri kullanilmaktadir.

Anadolu Grubu’nun yayinladigi “Anadolu Grubu Siirdiiriilebilir
Kalkinma Amaglar1 Uyumluluk Raporu 2015-2020”de, Anadolu Isuzu’nun 14 farkli “Kampiis
Ici Otonom Otobiis” projesi yiiriittiigii belirtilmistir. Bu calismalar sonucunda elde edilen

bilgiler, yeni otonom arag teknolojilerine entegre edilebilecektir (Anadolu Grubu, 2020).

“Anadolu Grubu Siirdiiriilebilirlik Raporu 2021 kapsaminda, Anadolu Isuzu’nun Endiistri 4.0
ve dijital donlisim konusunda calismalar yaptigi, liretim sirasinda ti¢ boyutlu dijital ikiz
teknolojisinden yararlanildig: ve {irlin iretimi ile ilgili bilgilerin operatorlere IoT ile iletildigi
bilgileri yer almaktadir (Anadolu Grubu, 2021).

Tiirk Telekom A.S.: Kurum biinyesinde Al, makine 6grenmesi, biiyiik
Tirk Telekom > veri, video analitigi ve sanal gergeklik teknolojilerinin kullanildigi, heniiz
o0

fizibilite asamasinda olan bir proje yiiriitildiigii belirtilmistir.

= Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu (EPDK): Yiriitilen bir projede
i T 14

o blokzincir ve makine 6grenmesi teknolojileri kullanilmaktadir. Bu
DUZENLEME KURUMY
° proje kapsaminda yararlanilan yikici ve yenilik¢i teknolojiler ile

yenilenebilir enerji depolama sistemlerine ve elektrikli araclarda sarj hizmeti esnasindaki

baglantilara katk: saglanmasi hedeflenmektedir.

HAVELSAN A.S.: Bu raporda yer alan tim yikici ve yenilikgi
\
i\\( teknolojiler kullanilmaktadir. Bu kapsamda yiiriitiilen ¢aligmalar asagida

HAVELSAN Ozetlenmistir:

HAVELSAN biinyesinde gelistirilen “Otomatik Park Thlal Tespit Sistemi
(PITS)” projesinde, sehrin belirli noktalarinda yer alan giivenlik kameralarinin kullanilmasi ve
sitketin gelistirdigi Al yazilimi ile ara¢ saymmi otomatik bir sekilde yapilabilmektedir.
HAVELSAN’in gelistirdigi bu teknoloji, Emniyet Genel Miidiirliigi'niin hizmetine

sunulmustur.
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Bir diger Al projesi ise “Yanlis Okunan Plakalar1 Yeniden Okuma Sistemi”dir (YOYO).
Plakalar1 okumak i¢in yerlestirilmis kameralarin yanlis okudugu veya okuyamadigi plakalari,
HAVELSAN’in  gelistirdigi YOYO yazilimi tekrardan isleyerek dogru okumay1
saglayabilmektedir.

Ucgiincii proje ise heniiz uygulamaya ge¢menmis olan “Arag Ici ihlal Tespit Sistemi”dir (ARITS).
Bu proje kapsaminda plaka tanima kameralarinin ¢ektigi goriintiiler islenerek siiriicliniin
emniyet kemeri takip takmadigi, 6n koltukta ¢ocuk bulunup bulunmadigi ve siirliciiniin
telefonla konusmasi gibi durumlar Al yardimu ile tespit edilebilmektedir (HAVELSAN, 2021).

TURKCELL A.S.: Yiiriitilen calismalar kapsaminda mobil teknolojiler

TURKCELL ve Al kullanilmaktadir. Turkcell’in 2020 yilinda baslattigi “Uzaktan

3]

Siirtis Destegi” Ar-Ge projesi kapsaminda gelistirilen Al uygulamalari

ile trafikte acil durum tespiti yapilabilmektedir. Acil durum tespiti
gerceklestigi anda 5G altyapist lizerinden acil durum bdlgesinde bulunan arag ile iletisim
kurulabilmekte ve aracin uzaktan yonetilmesi saglanabilmektedir. Gebze’de bulunan Bilisim
Vadisi’nde bu projenin test ¢aligsmalar1 yapilmistir ve test kapsaminda kullanilan akilli otonom
siirlis aracinin kontrolii, Istabul’da bulunan Al Laboratuvari’ndan basarili bir sekilde
saglanabilmistir (Turkcell Medya, 2022).

P TEMSA A.S.: Kurum tarafindan yiiriitilen calismalarda; aragtan

[-ﬁ-] toplanan bilgilerin biiyiikk veri isleme araglar ile islenmesi, batarya
TEMSA paketleri i¢in blokzincir teknolojisi ile batarya pasaportu olusturulmasi
ve 10T teknolojileri gibi yikici ve yenilik¢i teknoloji uygulamalari

kullanilmaktadir.

o ULAK Haberlesme A.S.: K-AUS ile iligkili yiiriitiilen ¢aligsmalarda
(D)

)
l lL \K kullanilan yikict ve yenilikgi teknolojiler agagida listelenmistir:

e Mobil Teknolojiler (4G ve 5G destekli OBU ve RSU)
e Ug Bilisim (Akilli RSU- Goriintii isleme kabiliyetine sahip kameralar ve Al destekli
RSU)
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BOLUM V

5. SONUCLAR

AUS ve K-AUS uygulamalar1 ve bilesenlerindeki ilerlemeler, bu sistemlerin performansini ve
uygulanabilirligini artirmaktadir. Ozellikle gelismis islemci teknolojileri sayesinde, popiilerligi
giderek artan veri depolama, igleme, iletme ve veriden anlam ¢ikarma, tahminleme yontemleri
ulagim sektoriinde daha yaygin kullanilmaya baslanmistir. Bu rapor; K-AUS alaninda kullanim
potansiyeli yiiksek yikici ve yenilikgi teknolojiler hakkinda bilgiler vermek, bu teknolojilerin
sektordeki ve literatiirdeki analizini yapmak ve gelecekte hangi hizmetleri etkileyebilecegini

aragtirmay1 amaglamaktadir.

Bu raporda ele alinan yikict ve yenilikgi teknolojiler, birbiri ile yakindan iliskilidir. Yikic1 ve
yenilik¢i teknolojilerin odaginda verilerin oldugu ve birbirlerini besleyen biitiinlesik sistemlerin
birer pargasi olduklar1 géz onlinde bulundurulmalidir. Veri odakli bu teknolojilerin her biri,
verinin toplanmasindan aksiyon alinmasina kadar gegen siiregte rol oynamaktadir. Her bir
sistem; kendi igerisinde birden ¢ok alan icermekte, diger alanlardan destek alabilmekte veya
diger alanlarla entegre oldugunda daha yiiksek verimle ¢alisabilmektedir. Tablo 3’te bu rapor
kapsaminda incelenen yikici ve yenilikgi teknolojilerin, K-AUS uygulamalarinda hangi

alanlarda rol aldiklar1 6zetlenmistir.

K-AUS alaninda o6zellikle son yillarda biiylik bir gelisme gosteren yikict ve yenilikgi
teknolojilerin ana hedefi; yolculuk verimini artirmak, yol emniyetini ve giivenligini en st
seviyeye ¢ikarmak ve siiriictilerin daha konforlu yolculuklar yapmalarin1 saglamaktir. Ancak,

bunlarin gergeklesmesi i¢in dncelikle saglam ve sorunsuz ¢alisan alt yapilar gerekmektedir.

Baglantili ve otonom arag¢ teknolojileri i¢in gerekli altyapilar; yliksek hizli veri tasima ve
depolama alanma sahip altyapilar, haritalama sistemleri, algilama sistem yardimcilar1 ve

araglarin Al modiilleri ile uyumlu sekilde ¢alisan ulagim sistemleridir.

Sarmal araylizler ve dijital ikiz sistemleri i¢in o6zellikle verimli 3-boyutlu gorsellestirme
yazilimlari, 3-boyutlu haritalama sistemleri ve grafik islemciler saglanmasi gereken altyapiy1

olusturmaktadir.

IoT ve yeni nesil haberlesme teknolojileri i¢in yiiksek hizli kablosuz mobil haberlesme aglar

ve yerel aglar en kritik altyap1 gereksinimidir.
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Tablo 3. Yikici ve Yenilik¢i Teknolojilerin K-AUS Uygulamalarinda Rol Aldigi Alanlar

Veri Veriden

Teknoloji VEr VELT el isleme ve Anlam YU
Toplama  Iletme Gorsellestirme Depolama  Cikartma ya Ge¢cme
Baglantil ve Otonom v N4 v v v
Arac Teknolojileri
Sarmal Arayiizler v v v
Nesnelerin interneti v v v v
Yeni Nesil iletisim ve
Haberlesme v
Teknolojileri
Algilama ve
Goriintiileme v v v v
Teknolojileri
Biiyiik ve Acik Veri v v
Blokzincir N4 N4 N4
Teknolojileri
Yapay Zeka, Makine
ogrenmesi ve Derin v v v
Ogrenme
Bulut Bilisim v v v v
Ue Bilisim v v v v
Robotik v v v v v
Dijital ikiz v v v v v

Algilama ve goriintiileme teknolojileri igin yiiksek kalitede goriintii saglayabilecek kamera
sistemleri, bu goriintiileri algilamay1 6grenecek sistemler icin grafik islemciler ve anlik goriintii

algilama teknolojileri i¢in yiiksek performansli iglemciler, gerekli altyapilar arasindadir.

Blokzincir, bulut bilisim, ug bilisim, agik veri ve biiyiik veri teknolojileri i¢in yiiksek hizli veri
iletim sistemleri, yiiksek hizli islemciler, etkin veri isleme araglar1 (Spark, Skala vb.) ve yiiksek

kapasiteli veri depolama sistemleri 6nemli altyapi gereksinimleridir.

Al sistemlerinin gelismesi igin temel gereksinimler arasinda yiiksek kapasiteli islemciler, AUS
alaninda deneyim sahibi Al miihendisleri, Al sistemlerinin kurulacag: yiiksek performansl

bilgi islem altyapis1 gerekliligi sayilabilir.
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Robotik sistemler; 10T sistemleri gibi diger teknolojilerin entegrasyonu ile gelisen bir teknoloji
oldugundan, yukarida zikredilen teknolojiler i¢in gerekli altyapilarinin saglanmasi ve bu
teknolojilerin birbirleri ile uyumlu sekilde gelistirilmesi, robotik sistemler i¢in elverisli

altyapilari olusturacaktir.

Yikici ve yenilikgi teknolojiler; uzun vadede, kurulum ve bakim alanlarinda yeni is kollarinin
dogmasma yol acacaktir. Ozellikle biiyiik verileri toplamak, islemek, verilerden analitik
yapmak, Al ile ¢ikarimlarda bulunmak ve bunlarin gergeklestirilecegi sistemlerin kurulumlar
ve bakimlari i¢in deneyimli kisilere ihtiya¢ duyulacaktir. Al sistemlerinin degisen sartlara karsi
verecegi tepkiler, Ozellikle derin 6grenme modelleri ile egitilmis sistemlerde degisiklik
gosterebilecegi icin diizenli olarak bu sistemlerin performanslarinin 6l¢iilmesinden veya 6l¢iim

sistemlerinden sorumlu kisilere ihtiyag olacaktir.

Bu raporda zikredilen teknolojiler, yeni is alanlari olusturmanin yani sira halihazirdaki
sistemlerin yerini alabilme veya ilgili sistemlerin 6nemli bir pargasi olabilme potansiyeline
sahiptir. Baglantili ve otonom ara¢ teknolojilerinin, uzun vadede giiniimiizdeki stirtictilii
araclarin yerini alabilme potansiyelinin yaninda, hizli veri transferi ve veriyi anlamlandirabilme
yeteneklerinden dolayi, halihazirda var olan trafik yonetimi yontemlerine alternatif ¢oziimler
getirerek akilli trafik yonetimine katki saglamasi muhtemeldir. Ayrica baglantili ve otonom
araclar; hizli tepki siireleri ve veri toplama/iletme hizlar sayesinde, trafik yonetim merkezlerini

veri ile besleyerek de trafik yonetimini kolaylastirabilme potansiyeline sahiptir.

Sarmal arayiizler ve dijital ikiz sistemleri; ara¢ ici veya arag¢ dis1 gorsellestirme yontemlerini,
3-boyutlu ve daha gergekei hale getirerek sanal siirlicii egitimini miimkiin kilma, siirliciiniin
anlik algilama kapasitesini artirma veya siiriiciiniin goriis acis1 kaybini1 6nleme gibi faydalar

saglayarak geleneksel gorsellestirme yontemlerinin yerini alabilme potansiyeline sahiptir.

0T ve yeni nesil haberlesme teknolojileri, geleneksel birgok sistemin yerini almis olup her
gecen giin gelismekte olan teknolojilerdir. Bu raporda zikredilen yikici ve yenilikgi teknolojiler
icerisinde en yliksek gelisme hizina sahiptir. 5G teknolojisi gelecegin K-AUS alanindaki temel
mobil haberlesme teknolojisi olarak degerlendirilmesine ragmen, gelecekte daha verimli bir

teknolojisinin gelistirilmesi muhtemeldir.

Algilama ve gorintiileme teknolojileri, 6zellikle CNN ve varyantlart ile hizli bir sekilde
ilerlemektedir. YOLO, ResNet gibi CNN temelli derin 6grenme aglarimin daha yiiksek

dogruluklu ve daha hizli varyantlar1 gelistirilmeye devam etmektedir. Ayrica, artik sadece
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hareketli cisim algilama degil, aksiyon algilama, arag tipi algilama, hiz tespiti gibi 6zellikler de

bu algoritmalarin uygulanmasi ile elde edilebilmektedir.

Biiyiik veri, acik veri ve blokzincir teknolojileri, 6zellikle grafik islemcilerin gelismesi ve

biiyiik miktarda verilerin iiretilmesiyle sektorde popiiler teknolojiler haline gelmistir.

Bulut sistemleri ve u¢ bilisim yontemleri, siber giivenlik risklerinin ve internet hizinin
artmasiyla artik glinlimiizde verimlilik avantaji azalan ve veri glivenligi konusunda zayiflayan

yerel depolama ve isleme sistemlerinin yerini almaya baslamistir.

Al destekli sistemler, insanlarin gézlemleyerek veya fiziksel aksiyon alarak yaptiklari isleri ok
daha hizli yapabilmektedir. Ancak Al’'nin egitildigi ortam, diinyada gerceklesebilecek tiim
durumlar1 kapsayacak bir veri seti igermedigi/igeremeyecegi i¢in Al destekli sistemler
tarafindan tretilen ¢iktilar1 kontrol edecek nitelikli insanlara ihtiya¢ vardir. Yani Al destekli
trafik yonetimi, arag siiriisii, cisim algilama, parametre belirleme gibi islerin ¢iktilari, nitelikli

insanlar tarafindan kontrol edilmelidir.

Robotik sistemler ise veri toplama, depolama ve igleme yontemleri ile veri siireglerini yiiriiten,
elektronik ve haberlesme teknolojileri ile veri iletimini saglayan, diger cihazlara komut veya
ara ¢ikt1 sunabilen, Al algoritmalar1 ile kararlar alarak ve tahminlerde bulunarak aksiyon
alabilen dinamik, entegre ve amag odakli sistemlerdir. Bir¢ok bilesenle entegre olan bir sistemin
dogru karar vermesi ise yine bu bilesenlerin dogru modellenerek yerlestirilmesi ve
birlestirilmesine baghdir. Ayrica Al algoritmalarinin; veri toplama sistemleri gibi hata pay1
olasiligina sahip sistemlerden {iretilen verileri kullanarak c¢iktilar tiretmesi, dogru sonug
tretememe veya zamansal gecikme risklerini beraberinde getirmektedir. Bu nedenle alt
sistemlerin ilerlemesi, daha gelismis birlestirme teknolojilerinin uygulanmasi ve robotik
sistemlerin, dinamik olarak kendini egitebilecegi ortamlarin olusturulmasi, bu teknolojinin K-

AUS alaninda daha fazla ve giivenilir bir sekilde yer alabilmesini saglayacaktir.

Sonug olarak gelismekte olan yikic1 ve yenilik¢i teknolojiler hem birbirlerinin hem de K-AUS
unsurlarinin daha yiiksek dogrulukta, daha hizli ve etkin bir sekilde gelismesine olanak
saglamaktadir. Gelismekte olan bu teknolojilerin birbirlerine ve K-AUS teknolojilerine
entegrasyon siireglerinin; dogruluk, emniyet, giivenlik, verimlilik ve amaca uygunluk
acilarindan degerlendirilmesi ve sunulacak hizmetlerin herkes i¢in kullanilabilir sekilde

tasarlanmasi1 gerekmektedir.

70



Katki Beyam

Bu raporun igerik ve tasarim agisindan diizenlenmesi, giincellenmesi, gerekli ilavelerin
yapilmas1 gibi editorliilk ve yayin siireci ¢alismalarinda; Dr. Omer Fatih SAYAN, Aysel
KANDEMIR, Esma DILEK, Murat Mustafa HARMAN, Ozgiir TALIH, Tugce KAYAKOK
ve Ertugrul HASGUL katk1 sunmustur.

Sorumluluk Reddi Beyani

“K-AUS Alaninda Yikici ve Yenilik¢i Teknolojiler Raporu” (bundan bdyle kisaca “Rapor”
olarak anilacaktir), Ulagtirma ve Altyap1 Bakanligi Haberlesme Genel Miidiirliigii (bundan
boyle kisaca “UAB HGM” olarak anilacaktir) tarafindan sadece bilgilendirme amagl olarak
hazirlanmigtir. Bu Rapor’da yer alan igerik ve bilgiler, Rapor’un hazirlandigi zaman diliminde
dogru ve giivenilir olduguna inanilan bilgiler ve kaynaklar kullanilarak hazirlanmis olup bu
Rapor’da yer alan bilgi ve icerikler, herhangi bir beyan, garanti ve/veya taahhiit olarak
yorumlanamayacagi gibi Rapor’da yer alan bilgi ve igerigin eksiksiz ve degismez oldugu
garanti edilmemektedir. Bu Rapor’da yer alan tim fikir ve goriisler, sadece Rapor’un
yazarlarina ait olup UAB HGM’nin resmi goriisiinii yansitmamaktadir. UAB HGM, Rapor’daki
bilgilerin kullanilmasi nedeniyle herhangi bir kisiye veya kuruma kars1 sorumlu tutulamaz.
UAB HGM’nin yoneticileri, ¢alisanlar1 ve Rapor’un hazirlanmasinda katkida bulunan diger
tiim sahislar ve kurumlar, bu Rapor kapsaminda iletilen herhangi bir bilgi veya iletisimden veya
bu Rapor’da yer alan bilgilere dayanan veya Rapor’da yer almayan bir bilgi neticesinde bir
kisinin veya kurumun dogrudan veya dolayli olarak ugrayacagi kayip ve zararlardan sorumlu

degildir. Bu Rapor’un her hakki, UAB HGM ye aittir.

71



KAYNAKCA

3gpp. (2017). Release 14. https://www.3gpp.org/specifications-technologies/releases/release-14

3gpp. (2020). Release 16. https://www.3gpp.org/specifications-technologies/releases/release-16

Abbas, K., Tawalbeh, L., Rafig, A., Muthanna, A., Elgendy, I. A., & El-Latif, A. a. A. (2021).
Convergence of blockchain and 10T for secure transportation systems in smart cities. Security and
Communication Networks, 2021, 1-13. https://doi.org/10.1155/2021/5597679

Abdel-Basset, M., Moustafa, N., Hawash, H., Razzak, 1., Sallam, K. M., & Elkomy, O. M. (2022).
Federated Intrusion Detection in Blockchain-Based Smart Transportation Systems. IEEE Transactions
on Intelligent Transportation Systems, 23(3), 2523-2537. https://doi.org/10.1109/T1TS.2021.3119968

Ahangar, M. N., Ahmed, Q. Z., Khan, F. A., & Hafeez, M. (2021). A survey of Autonomous Vehicles:
Enabling communication  Technologies and  challenges. Sensors, 21(3), 706.
https://doi.org/10.3390/s21030706

Ahmed, K. B., & Kumar, D. (2019). Intelligent Transportation System Using RFID to Reduce
Congestion, Ambulance Priority and Stolen Vehicle Tracking. 2019 4th International Conference on
Information Systems and Computer Networks, ISCON 2019, 84-87.
https://doi.org/10.1109/ISCON47742.2019.9036164

Ali, W. A, Roccotelli, M., & Fanti, M. P. (2022). Digital Twin in Intelligent Transportation Systems: a
Review. 2022 8th International Conference on Control, Decision and Information Technologies, CoDIT
2022, 576-581. https://doi.org/10.1109/CODIT55151.2022.9804017

Altche, F., & de La Fortelle, A. (2016). Analysis of optimal solutions to robot coordination problems to
improve autonomous intersection management policies. IEEE Intelligent Vehicles Symposium,
Proceedings, 2016-August, 86-91. https://doi.org/10.1109/1VS.2016.7535369

Amini, A., Vaghefi, R. M., de La Garza, J. M., & Buehrer, R. M. (2014). Improving GPS-based vehicle
positioning for Intelligent Transportation Systems. IEEE Intelligent Vehicles Symposium, Proceedings,
1023-1029. https://doi.org/10.1109/1VS.2014.6856592

Anadolu  Ajansi. (2022). Tiirkiye'nin 5G yolculugu Istanbul Havalimani’ndan basladi.
https://www.aa.com.tr/tr/bilim-teknoloji/turkiyenin-5g-yolculugu-istanbul-havalimanindan-
basladi/2648567

Anadolu Grubu. (2020, Eylil). Anadolu Grubu Siirdiiriilebilir Kalkinma Araglart Uyumluluk Raporu
2015-2020. Erigim tarihi 20 Subat 2023, gonderen
https://www.anadolugrubu.com.tr/Upload/Docs/SKA_Uyumluluk_Raporu_2015_2020.pdf

Anadolu Grubu. (2021). Anadolu Grubu Siirdiiriilebilirlik Raporu 2021.
https://www.anadolugrubu.com.tr/Upload/Docs/Anadolu_Grubu_Surdurulebilirlik_Raporu_2021.pdf

Anania, E. C., Rice, S., Walters, N. W., Pierce, M., Winter, S. R., & Milner, M. N. (2018). The effects
of positive and negative information on consumers’ willingness to ride in a driverless vehicle. Transport
Policy, 72, 218-224. https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2018.04.002

Anisimov, A. (2019). 5G / New Radio Use Cases and Requirements.
http://anisimoff.org/eng/59/5g_uc_requirements.html

Arena, F., Pau, G., & Severino, A. (2020). A Review on IEEE 802.11p for Intelligent Transportation
Systems. Journal of Sensor and Actuator Networks 2020, Vol. 9, Page 22, 9(2), 22
https://doi.org/10.3390/JSAN9020022

72


https://www.3gpp.org/specifications-technologies/releases/release-14
https://doi.org/10.1109/IVS.2014.6856592
http://anisimoff.org/eng/5g/5g_uc_requirements.html

Arthurs, P., Gillam, L., Krause, P., Wang, N., Halder, K., & Mouzakitis, A. (2022). A Taxonomy and
Survey of Edge Cloud Computing for Intelligent Transportation Systems and Connected Vehicles. IEEE

Transactions on Intelligent Transportation Systems, 23(7), 6206-6221.
https://doi.org/10.1109/TITS.2021.3084396
Avalanche. (2024). What is the history of blockchain?

https://support.avax.network/en/articles/4587339-what-is-the-history-of-blockchain

Bao, L., Wang, Q., & Jiang, Y. (2021). Review of Digital twin for intelligent transportation system.
Proceedings - 2021 International Conference on Information Control, Electrical Engineering and Rail
Transit, ICEERT 2021, 309-315. https://doi.org/10.1109/ICEERT53919.2021.00064

Bimbraw, K. (2015). Autonomous cars: Past, present and future a review of the developments in the last
century, the present scenario and the expected future of autonomous vehicle technology. International
Conference on Informatics in  Control, Automation and Robotics (ICINCO).
https://ieeexplore.ieee.org/document/7350466

Bitkom. (2016). Germany-Excellence in Big Data. Erisim tarihi 03 Ocak 2023,
https://www.bitkom.org/sites/main/files/file/import/Germany-Excellence-in-Big-Data.pdf

Biyik, C., Abareshi, A., Paz, A., Ruiz, R. M. A., Battarra, R., Rogers, C. D. F., & Lizarraga, C. (2021).
Smart Mobility Adoption: A Review of the literature. Journal of Open Innovation, 7(2), 146.
https://doi.org/10.3390/joitmc7020146

Bojan, T., Kumar, U., & Bojan, V. (2014). An internet of things based intelligent transportation system.
2014 IEEE International Conference on Vehicular Electronics and Safety, ICVES 2014, 174-179.
https://doi.org/10.1109/ICVES.2014.7063743

Broeders, W. (1995). RDS-TMC A TRAFFIC MANAGEMENT TOOL AND A COMMERCIAL
PRODUCT. https://trid.trb.org/View/463508

BTK. (2018, Aralik 10). 5G VADISI ACIK TEST SAHASI TEST SEBEKE ALTYAPILARI
FAYDALANICILARIN KULLANIMINA ACILIYOR- Duyurular- Bilgi Teknolojileri ve iletisim
Kurumu. https://mww.btk.gov.tr/duyurular/5g-vadisi-acik-test-sahasi-test-sebeke-altyapilari-
faydalanicilarin-kullanimina-aciliyor

Chavhan, S., Gupta, D., Gochhayat, S. P., N., C. B., Khanna, A., Shankar, K., & Rodrigues, J. J. P. C.
(2022). Edge Computing Al-loT Integrated Energy-efficient Intelligent Transportation System for Smart
Cities. ACM Transactions on Internet Technology, 22(4), 1-18. https://doi.org/10.1145/3507906

Cherchi, E., Farooqg, B., & Sobhani, A. (2018). Virtual Immersive Reality for Stated Preference Travel
Behaviour Experiments: A Case Study of Autonomous Vehicles on Urban Roads.
https://doi.org/10.1177/0361198118776810

Chiang, S. H., Wang, T., & Chen, Y. F. (2021). Efficient pedestrian detection in top-view fisheye images
using compositions of perspective view patches. Image and Vision Computing, 105, 104069.
https://doi.org/10.1016/J.IMAVIS.2020.104069

Chintalacheruvu, N., & Muthukumar, V. (2012). Video Based Vehicle Detection and its Application in
Intelligent Transportation Systems. Journal of Transportation Technologies, 02(04), 305-314.
https://doi.org/10.4236/JTTS.2012.24033

Choi, B., Kim, B, Kim, E., & Yang, K. W. (2012). A modified dynamic window approach in crowded
indoor environment for intelligent transport robot. International Conference on Control, Automation
and Systems (ICCAS).

73



https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6393373?casa_token=viU1dkNICIMAAAAA:4dnxTKiA
u4ucGjZAN3nFkzETEUpHhEbtEHso0ejntl7u2XVIgMv4VJCplwVG-2pJXxgb0l06 MMk

Chowdhury, A. R. (2017). 1oT and Robotics: A Synergy. PeerJ Preprints.
https://peerj.com/preprints/2760.pdf

CO-UMP. (2021). Why C-ITS? - CO-UMP. https://co-ump.eu/why-c-its/

Daley, S. (2022). Robotics: What Are Robots? Robotics Definition & Uses. builtin.com.
https://builtin.com/robotics

D’Ambrosia, J. (2022). IEEE802 LMSC. https://www.ieee802.org/

Darling, G. (2022). What Is Edge Computing?. IBM Developer.
https://developer.ibm.com/articles/what-is-edge-computing/

Dar, K., Bakhouya, M., Gaber, J., Wack, M., & Lorenz, P. (2010). Wireless communication technologies
for ITS applications. IEEE Communications Magazine, 48(5), 156-162.
https://doi.org/10.1109/MCOM.2010.5458377

Datta, S. K., Da Costa, R. P. F., Harri, J., & Bonnet, C. (2016). Integrating connected vehicles in Internet
of Things ecosystems: Challenges and solutions. WoWMoM 2016 - 17th International Symposium on a
World of Wireless, Mobile and Multimedia Networks.
https://doi.org/10.1109/WOWMOM.2016.7523574

Diallo, E.-H. (2022). Study and Design of Blockchain-based Decentralized Road Traffic Data
Management in VANET (Vehicular Ad hoc NETworks). https://theses.hal.science/tel-03840268

Die Bundesregierung. (2022). Strategy for Automated and Connected Driving. 10-18.
https://bmdv.bund.de/SharedDocs/EN/publications/strategy-for-automated-and-connected-
driving.pdf?__blob=publicationFile

Dirnfeld, R., Flammini, F., Marrone, S., Nardone, R., & Vittorini, V. (2020). Low-Power Wide-Area
Networks in Intelligent Transportation: Review and Opportunities for Smart-Railways. 2020 IEEE 23rd
International Conference  on Intelligent ~ Transportation Systems, ITSC  2020.
https://doi.org/10.1109/1TSC45102.2020.9294535

Doecke, S., Grant, A., & Anderson, R. W. G. (2015). The Real-World Safety Potential of Connected
Vehicle Technology. https://doi.org/10.1080/15389588.2015.1014551, 16, S31-S35.
https://doi.org/10.1080/15389588.2015.1014551

European Data Portal. (2018). Open Data Maturity Report 2020.
https://data.europa.eu/sites/default/files/edp landscaping insight report n6 2020.pdf

European Telecommunications Standards Institute (ETSI). (2013). Intelligent Transport Systems (ITS);
Access layer specification for Intelligent Transport Systems operating in the 5 GHz frequency band.
https://www.etsi.org/deliver/etsi_en/302600 302699/302663/01.02.01_30/en_302663v010201v.pdf

everythingRF. (2019). What is DSRC (Dedicated Short Range Communication)? - everything RF.
https://www.everythingrf.com/community/what-is-dsrc

Faas, S. M., Schoenhals, A., Kraus, J., Baumann, M., & Bau-mann, M. (2021). Calibrating pedestrians’
trust in automated vehicles does an intent display in an external hmi support trust calibration and safe
crossing behavior? Conference on Human Factors in Computing Systems - Proceedings.
https://doi.org/10.1145/3411764.3445738

74


https://peerj.com/preprints/2760.pdf
https://co-ump.eu/why-c-its/
https://www.ieee802.org/
https://developer.ibm.com/articles/what-is-edge-computing/
https://doi.org/10.1080/15389588.2015.1014551
https://data.europa.eu/sites/default/files/edp_landscaping_insight_report_n6_2020.pdf

Fatemidokht, H., Rafsanjani, M. K., Gupta, B. B., & Hsu, C. H. (2021). Efficient and Secure Routing
Protocol Based on Artificial Intelligence Algorithms with UAV-Assisted for Vehicular Ad Hoc
Networks in Intelligent Transportation Systems. IEEE Transactions on Intelligent Transportation
Systems, 22(7), 4757-4769. https://doi.org/10.1109/T1TS.2020.3041746

Fiosina, J., Fiosins, M., & Miiller, J. P. (2013). Big Data Processing and Mining for Next Generation
Intelligent Transportation Systems DEcentral COllaborative Development View project Robotic
FireFighters View project. https://doi.org/10.11113/jt.v63.1949

Friesen, M. R., & McLeod, R. D. (2015). Bluetooth in Intelligent Transportation Systems: A Survey.
International Journal of Intelligent Transportation Systems Research, 13(3), 143-153.
https://doi.org/10.1007/S13177-014-0092-1

Frotscher, A., Monschiebl, B., Drosou, A., Gelenbe, E., Reed, M. J., & Al-Naday, M. (2019). Improve
cybersecurity of C-1TS road side infrastructure installations: The SerloT - Secure and Safe 10T approach.
2019 8th IEEE International Conference on Connected Vehicles and Expo, ICCVE 2019 - Proceedings.
https://doi.org/10.1109/ICCVE45908.2019.8965056

GSMA. (2020). How can FiBoCom’s C-V2X modules enable V2V communication and promise a safer
and more efficient traffic?. https://www.gsma.com/membership/cn/resources/how-can-fibocoms-c-v2x-
modules-enable-v2v-communication-and-promise-a-safer-and-more-efficient-traffic’%oEF%BC%9F/

HAVELSAN. (2021). Dijital Déniigim | Verimlilik ve Inovasyonda Artisin  Anahtart.
https://www.havelsan.com.tr/kurumsal/medya-merkezi/havelsan-dergi#7710

Hernandez-Ramos, J. L., Baldini, G., Neisse, R., Al-Naday, M., & Reed, M. J. (2019). A policy-based
framework in fog enabled internet of things for cooperative ITS. Global 1oT Summit, GIoTS 2019 -
Proceedings. https://doi.org/10.1109/GIOTS.2019.8766360

Herrera-Quintero, L. F., Chavarriaga, J., Banse, K., Bermudez, D., & Proeller, G. (2019). Disruptive
Technologies in Intelligent Transportation Systems. IEEE.
https://doi.org/10.1109/itslatam.2019.8721343

Hyundai. (2019, Nisan 23). Hyundai Introduces Smartphone Based EV Performance Control
Technology. https:/www.hyundai.news/eu/articles/press-releases/hyundai-introduces-smartphone-
based-ev-performance-control-technology.htmi

Ibafiez, J. A. G., Zeadally, S., & Contreras-Castillo, J. (2015). Integration challenges of intelligent
transportation systems with connected vehicle, cloud computing, and Internet of Things technologies.
IEEE Wireless Communications, 22(6), 122-128. https://doi.org/10.1109/MWC.2015.7368833

IBM. (2023). Al vs. Machine Learning vs. Deep Learning vs. Neural Networks: What’s the difference?
IBM Blog. https://www.ibm.com/blog/ai-vs-machine-learning-vs-deep-learning-vs-neural-networks/

IBM. (2022, Mart 21). What is edge computing? | IBM. https://developer.ibm.com/articles/what-is-
edge-computing/

https://www.ibm.com/topics/edge-
computing#:~:text=Edge%20computing%20is%20a%20distributed,times%20and%20better%20bandw
idth%?20availability

llgin Guler, S., Menendez, M., & Meier, L. (2014). Using connected vehicle technology to improve the
efficiency of intersections. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 46, 121-131.
https://doi.org/10.1016/J.TRC.2014.05.008

75


https://doi.org/10.1109/GIOTS.2019.8766360
https://doi.org/10.1109/MWC.2015.7368833
https://www.ibm.com/blog/ai-vs-machine-learning-vs-deep-learning-vs-neural-networks/

Im, C., & Kim, D. (2017). Real-Time Traffic Information and Road Sign Recognitions of Circumstance
on Expressway for Vehicles in C-ITS Environments. Journal of the Institute of Electronics and
Information Engineers, 54(1), 55-69. https://doi.org/10.5573/IEIE.2017.54.1.055

Insiris. (2019, Haziran). Machine Learning in the Real World. https://www.insiris.com/blog/machine-
learning-in-the-real-world

IoT World Today. (2022). Audi Works to Make Roads Safer for School Buses, Emergency Vehicles.
https://www.iotworldtoday.com/transportation-logistics/audi-works-to-make-roads-safer-for-school-
buses-emergency-vehicles

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi. (2022). Ulasimda “Yapay Zeka” Donemi. Erisim tarihi 20 Subat 2023,
gonderen  https://uym.ibb.gov.tr/kurumsal/haberler-ve-duyurular/ula%C5%9F%C4%B1mda-yapay-
2ek%C3%A2-d%C3%B6nemi

Jabbar, R., Dhib, E., Said, A. ben, Krichen, M., Fetais, N., Zaidan, E., & Barkaoui, K. (2022). Blockchain
Technology for Intelligent Transportation Systems: A Systematic Literature Review. IEEE Access, 10,
20995-21031. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3149958

Javaid, S., Sufian, A., Pervaiz, S., & Tanveer, M. (2018). Smart traffic management system using
Internet of Things. International Conference on Advanced Communication Technology, ICACT, 2018-
February, 393-398. https://doi.org/10.23919/ICACT.2018.8323770

Javed, M. A., Zeadally, S., & Hamida, E. Ben. (2019). Data analytics for Cooperative Intelligent
Transport Systems. Vehicular Communications, 15, 63-72.
https://doi.org/10.1016/J.VEHCOM.2018.10.004

Jaworski, P., Edwards, T., Moore, J., & Burnham, K. (2011). Cloud computing concept for intelligent
transportation systems. IEEE Conference on Intelligent Transportation Systems, Proceedings, I1TSC,
931-936. https://doi.org/10.1109/1TSC.2011.6083087

Kaffash, S., Nguyen, A. T., & Zhu, J. (2021). Big data algorithms and applications in intelligent
transportation system: A review and bibliometric analysis. International Journal of Production
Economics, 231, 107868. https://doi.org/10.1016/J.1JPE.2020.107868

Karger, E., Jagals, M., & Ahlemann, F. (2021). Blockchain for Smart Mobility—L iterature Review and
Future Research Agenda. Sustainability, 13(23), 13268. https://doi.org/10.3390/su132313268

Kenney, J. B. (2011). Dedicated Short-Range Communications (DSRC) standards in the United States.
Proceedings of the IEEE, 99(7), 1162-1182. https://doi.org/10.1109/jproc.2011.2132790

Kim, D., Yang, S., Kim, H. S., Son, Y., & Han, S. (2012). Outdoor Visible Light Communication for
inter- vehicle communication using Controller Area Network. IEEE.
https://doi.org/10.1109/cce.2012.6315865

Kljaic, Z., Skorput, P., & Amin, N. (2016). The challenge of cellular cooperative ITS services based on
5G communications technology. 2016 39th International Convention on Information and
Communication Technology, Electronics and Microelectronics, MIPRO 2016 - Proceedings, 587-594.
https://doi.org/10.1109/MIPR0O.2016.7522210

Krasnigi, X., & Hajrizi, E. (2016). Use of loT Technology to Drive the Automotive Industry from
Connected to Full  Autonomous Vehicles. IFAC-PapersOnLine, 49(29), 269-274.
https://doi.org/10.1016/J.IFACOL.2016.11.078

Lanner. (2017). 5 Examples of Edge Computing Solutions in Use Today. Erisim tarihi 19 Subat 2023,
gonderen https://www.lanner-america.com/blog/5-examples-edge-computing-solutions-use-today/

76


https://www.insiris.com/blog/machine-learning-in-the-real-world
https://www.insiris.com/blog/machine-learning-in-the-real-world
https://doi.org/10.1016/J.IJPE.2020.107868
https://doi.org/10.1109/jproc.2011.2132790

Li, Q., Chen, P., & Wang, R. (2019). Edge computing for intelligent transportation system: A review.
Communications in  Computer and Information  Science, 1138 CCIS, 130-137.
https://doi.org/10.1007/978-981-15-1925-3 10

Lian, Y., Zhang, G., Lee, J. Y., & Huang, H. (2020). Review on big data applications in safety research
of intelligent transportation systems and connected/automated vehicles. Accident Analysis &
Prevention, 146, 105711. https://doi.org/10.1016/j.aap.2020.105711

Liao, S., Wu, J., Bashir, A. K,, Yang, W., Li, J., & Tariq, U. (2022). Digital Twin Consensus for
Blockchain-Enabled Intelligent Transportation Systems in Smart Cities. IEEE Transactions on
Intelligent Transportation Systems, 23(11), 22619-22629. https://doi.org/10.1109/T1TS.2021.3134002

LiFi. (2023). Visible light Communication - LiFi. https://lifi.co/visible-light-communication/

Liu, Y. C., Huang, S. S., Lu, C. H., Chang, F. C., & Lin, P. Y. (2017). Thermal pedestrian detection
using block LBP with multi-level classifier. Proceedings of the 2017 IEEE International Conference on
Applied System Innovation: Applied System Innovation for Modern Technology, ICASI 2017, 602-605.
https://doi.org/10.1109/1CASI.2017.7988495

Lv, Z., Chen, D., & Wang, Q. (2021). Diversified Technologies in Internet of Vehicles under Intelligent
Edge Computing. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 22(4), 2048-2059.
https://doi.org/10.1109/TITS.2020.3019756

Lv, Z., Li, Y., Feng, H., & Lv, H. (2022). Deep Learning for Security in Digital Twins of Cooperative
Intelligent Transportation Systems. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 23(9),
16666-16675. https://doi.org/10.1109/T1TS.2021.3113779

Machin, M., Sanguesa, J. A., Garrido, P., & Martinez, F. J. (2018). On the use of artificial intelligence
techniques in intelligent transportation systems. 2018 IEEE Wireless Communications and Networking
Conference Workshops, WCNCW 2018, 332-337. https://doi.org/10.1109/WCNCW.2018.8369029

Maffiola, D., Longari, S., Carminati, M., Tanelli, M., & Zanero, S. (2022). GOLIATH: A Decentralized
Framework for Data Collection in Intelligent Transportation Systems. IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems, 23(8), 13372-13385. https://doi.org/10.1109/TITS.2021.3123824

Mannoni, V., Berg, V., Sesia, S., & Perraud, E. (2019). A comparison of the V2X communication
systems: ITS-G5 and C-V2X. |IEEE Vehicular Technology Conference, 2019-April.
https://doi.org/10.1109/VTCSPRING.2019.8746562

McKinsey & Company. (2021). Insurance 2030—The impact of Al on the future of insurance.
https://mwww.mckinsey.com/industries/financial-services/our-insights/insurance-2030-the-impact-of-ai-
on-the-future-of-insurance#/

McKinsey Global Institute. (2019). Connected world - An evolution in connectivity beyond the 5G
revolution.
https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/industries/technology%20media%20and%20telecomm
unications/telecommunications/our%20insights/connected%20world%20an%?20evolution%20in%20co
nnectivity%20beyond%?20the%205g%20revolution/mgi_connected-world_discussion-paper_february-
2020.pdf

Meena, G., Sharma, D., & Mabhrishi, M. (2020). Traffic Prediction for Intelligent Transportation System
using Machine Learning. Proceedings of 3rd International Conference on Emerging Technologies in
Computer Engineering: Machine Learning and Internet of Things, ICETCE 2020, 145-148.
https://doi.org/10.1109/ICETCE48199.2020.9091758

77


https://doi.org/10.1007/978-981-15-1925-3_10/COVER
https://doi.org/10.1109/TITS.2021.3134002
https://doi.org/10.1109/TITS.2021.3123824

Microchip Technology. (2021, Agustos 2). Current Trends in Autonomous Vehicle Adoption.
https://www.microchip.com/en-us/about/media-center/blog/2021/current-trends-in-autonomous-
vehicle-adoption

Midas. (2022, Ekim 30). Nesnelerin Interneti  (IoT) Nedir? Neden  Onemlidir?
https://www.getmidas.com/blog/nesnelerin-interneti-nedir/

Monserrat, J. F., Diehl, A. S., Lamas, C. B., & Sultan, S. (2020). Envisioning 5G-Enabled transport.
https://doi.org/10.1596/35160

Mordue, G., Yeung, A., & Wu, F. (2020). The looming challenges of regulating high level autonomous
vehicles.  Transportation Research Part A: Policy and Practice, 132, 174-187.
https://doi.org/10.1016/J.TRA.2019.11.007

Morgan, Y. L. (2010). Managing DSRC and WAVE Standards Operations in a V2V Scenario.
International Journal of VVehicular Technology, 2010, 1-18. https://doi.org/10.1155/2010/797405

Odak Arge Merkezi. (2020, Ekim 20). RFID Nedir? Erisim tarihi 19 Subat 2023, gonderen
https://www.odakarge.com/rfid-nedir

Oeltze, K., & Schiell, C. (2015). Benefits and challenges of multi-driver simulator studies. IET
Intelligent Transport Systems, 9(6), 618-625. https://doi.org/10.1049/IET-1TS.2014.0210

Pacella, F., Bonetto, E., Castillo, G. A. G., Brevi, D., & Scopigno, R. (2021). Implementation and
Latency Assessment of a Prototype for C-ITS Collective Perception. 2021 IEEE International
Mediterranean Conference on Communications and Networking, MeditCom 2021, 100-105.
https://doi.org/10.1109/MEDITCOM49071.2021.9647572

Packt. (2018, Haizran). Components of a typical self-driving car | ROS Robotics Projects - Second
Edition. Erisim tarihi 01 Mayis 2023, goénderen https://subscription.packtpub.com/book/iot-and-
hardware/9781838649326/10/ch10lvl1sec93/components-of-a-typical-self-driving-car

Patriot Software. (2022, Ocak 14). What Is Blockchain? | Definition, Structure, Uses, & More.
https://www.patriotsoftware.com/blog/accounting/what-is-blockchain/

Peyman, M., Copado, P. J., Tordecilla, R. D., Martins, L. D. C., Xhafa, F., & Juan, A. A. (2021). Edge
Computing and 10T Analytics for Agile Optimization in Intelligent Transportation Systems. Energies
2021, Vol. 14, Page 6309, 14(19), 6309. https://doi.org/10.3390/EN14196309

Pinto, L. J., Kim, D. H., Lee, J. Y., & Han, C. S. (2012). Development of a Segway robot for an
intelligent transport system. 2012 IEEE/SICE International Symposium on System Integration, SII 2012,
710-715. https://doi.org/10.1109/S11.2012.6427308

Ranger, S. (2022). What is cloud computing? Everything you need to know about the cloud explained.
ZDNET. https://www.zdnet.com/article/what-is-cloud-computing-everything-you-need-to-know-
about-the-cloud/

Riskinsight. (2022). Big Data. https://riskinsightconsulting.co.in/big-data/

Qiu, L., Zhang, D., Tian, Y., & Al-Nabhan, N. (2021). Deep learning-based algorithm for vehicle
detection in intelligent transportation systems. Journal of Supercomputing, 77(10), 11083-11098.
https://doi.org/10.1007/S11227-021-03712-9

Qualcomm. (2018). Panasonic, Qualcomm and Ford Join Forces on First U.S. Deployment for.
https://www.qualcomm.com/news/releases/2018/06/panasonic-qualcomm-and-ford-join-forces-first-
us-deployment-c-v2x-vehicle

78


https://www.getmidas.com/blog/nesnelerin-interneti-nedir/
https://doi.org/10.1016/J.TRA.2019.11.007
https://doi.org/10.1109/SII.2012.6427308
https://www.zdnet.com/article/what-is-cloud-computing-everything-you-need-to-know-about-the-cloud/
https://www.zdnet.com/article/what-is-cloud-computing-everything-you-need-to-know-about-the-cloud/
https://doi.org/10.1007/S11227-021-03712-9/TABLES/5

Qu, S., Xu, Z., Lu, F., Chen, G., & Yu, Z. (2019). ITDP-Robot: Design of An Intelligent Transport
Dispatch Parking Robot. BB TN 2(5).
https://journals.viserdata.com/index.php/sca/article/viewFile/816/726

Sarker, A., Shen, H., Rahman, M., Chowdhury, M., Dey, K., Li, F., Wang, Y., & Narman, H. S. (2020).
A review of sensing and communication, human factors, and controller Aspects for Information-Aware
Connected and Automated Vehicles. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 21(1),
7-29. https://doi.org/10.1109/tits.2019.2892399

Sharan, P., Mutyal, M., Agrawal, H., & Agrawal, P. (2014). Simulation study of multi-robot for
Intelligent Transportation System. 11th IEEE India Conference: Emerging Trends and Innovation in
Technology, INDICON 2014. https://doi.org/10.1109/INDICON.2014.7030617

Sharma, R. (2021). Big Data for Autonomous Vehicles. Studies in Computational Intelligence, 945, 21-
47. https://doi.org/10.1007/978-3-030-65661-4 2

Singh, B. P. (2019, Subat). A survey on LPWAN technologies in content to IoT applications. IJARIIT
Journal.
https://www.researchgate.net/publication/330840657_A_survey on_LPWAN technologies_in_conten
t to_loT_applications

Sniezek, J. A., Wilkins, D. C., & Wadlington, P. L. (2001). Advanced training for crisis decision making:
Simulation, critiquing, and immersive interfaces. Proceedings of the Hawaii International Conference
on System Sciences, 83. https://doi.org/10.1109/HICSS.2001.926337

Tak, S., Lee, J. D., Song, J., & Kim, S. (2021). Development of Al-Based Vehicle Detection and
Tracking System for C-ITS Application. Journal of Advanced Transportation, 2021, 78311-78319.
https://doi.org/10.1155/2021/4438861

Tarault, A., Bourdot, P., & Vézien, J.-M. (2005). LNCS 3515 - SACARI: An Immersive Remote Driving
Interface for Autonomous Vehicles. LNCS, 3515, 339-342.
https://link.springer.com/chapter/10.1007/11428848 44

Tasgaonkar, P. P., Garg, R. D., & Garg, P. K. (2020). Vehicle Detection and Traffic Estimation with
Sensors Technologies for Intelligent Transportation Systems. Sensing and Imaging, 21(1), 1-28.
https://doi.org/10.1007/S11220-020-00295-2/

Techlnside. (2014). Gériintii algilama teknolojisi neden énemli? https://www.techinside.com/goruntu-
algilama-teknolojisi-neden-onemli/

Thakur, T. T., Naik, A., Vatari, S., & Gogate, M. (2016). Real time traffic management using Internet
of Things. International Conference on Communication and Signal Processing, ICCSP 2016, 1950-
1953. https://doi.org/10.1109/ICCSP.2016.7754512

The Digital Speaker. (2022, Nisan 13). Digital Twins Are a Building Block of the Metaverse.
https://www.thedigitalspeaker.com/digital-twins-building-block-metaverse/

Thrun, S., Montemerlo, M., Dahlkamp, H., Stavens, D., Aron, A., Diebel, J., Fong, P., Gale, J.,
Halpenny, M., Hoffmann, G., Lau, K., Oakley, C., Palatucci, M., Pratt, V., Stang, P., Strohband, S.,
Dupont, C., Jendrossek, L. E., Koelen, C., ... Mahoney, P. (2006). Stanley: The robot that won the
DARPA Grand Challenge. Journal of Field Robotics, 23(9), 661-692.
https://doi.org/10.1002/ROB.20147

79



Turkcell Medya. (2022). Turkcell’in yapay zeka wuygulamasi uzaktan siiriis destegiyle hayatlart
kurtaracak. Erisim tarihi 20 Subat 2023, gonderen https://medya.turkcell.com.tr/bulletins/turkcellin-
yapay-zeka-uygulamasi-uzaktan-surus-destegiyle-hayatlari-kurtaracak/

Tirk, M. (2021, Mart 6). Hep duydugumuz ama anlamadigimiz Nesne Algilama Teknolojisi! .
https://www.munirturk.com.tr/hep-duydugumuz-ama-anlamadigimiz-nesne-algilama-teknolojisi-
mutlaka-bilmeniz-gereken-2-sey/

T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi. (2022). BLOK ZINCIR VE METAVERSE
TEKNOLOJISI CALISMA HEYETI SONUC RAPORU. 9-100
https://webdosya.csb.gov.tr/db/cbs/icerikler/blokz-nc-r-ve-metaverse-calisma-heyet--raporu-
20220823173218.pdf

T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi. (2020). T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 Stratejik Plan 2020-
2024. 16-70.
http://www.sp.gov.tr/upload/xSPStratejikPlan/files/fmdJw+SANAY| VE_TEKNOLOJI_BAKANLIG
1_2020-2024_STRATEJIK_PLANI-YENILEME.pdf

T.C. Ulastirma ve Altyapt Bakanhgi. (2022). Akudli Ulasim Sistemleri Terimler Sozliigii.
https://hgm.uab.gov.tr/uploads/pages/akilli-ulasim-sistemleri-aus/aus-terimler-sozlugu.pdf

T.C. Ulastirma ve Altyapt Bakanligi Haberlesme Genel Midirligi. (2020). Ulusal Akilli Ulasim
Sistemleri Strateji Belgesi ve 2020-2023 Eylem Plani.
https://www.uab.gov.tr/uploads/announcements/ulusal-akilli-ulasim-sistemleri-strateji-belgesi-
v/ulusal-akilli-ulas-im-sistemleri-strateji-belgesi-ve-2020-2023-eylem-plani.pdf

U.S. Department of Transportation. (2023). HISTORY OF INTELLIGENT TRANSPORTATION
SYSTEMS. https://www.its.dot.gov/history/pdf/HistoryofITS book.pdf

Ullah, Z., Naeem, M., Coronato, A., Ribino, P., & De Pietro, G. (2023). Blockchain applications in
sustainable smart cities. Sustainable Cities and Society, 97, 104697.
https://doi.org/10.1016/j.5cs.2023.104697

UK Department for Transport. (2017). Intelligent Transport Systems in the UK Progress Report.
https://transport.ec.europa.eu/system/files/2018-06/2018_uk_its_progress_report_2017.pdf

United States Department of Transportation. (2020). Intelligent Transportation Systems Joint Program
Office Strategic Plan 2020-2025. https://www.its.dot.gov/stratplan2020/ITSJPO_StrategicPlan_2020-

2025.pdf
United States National Highway Traffic Safety Administration, Harding, J., Powell, G., Yoon, R,
Fikentscher, J., Doyle, C., Sade, D., Lukuc, M., Simons, J., & Wang, J. (2014). Vehicle-to-vehicle

communications : readiness of V2V technology for application (DOT HS 812 014).
https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/27999

Utmel. (2021). What is Visible Light Communication(VLC)? Utmel.
https://www.utmel.com/blog/categories/optoelectronics/what-is-visible-light-communication-vic

Victoria State Government | Department of Transport and Planning. (2020). Connected and automated
vehicles. Erisim tarihi 03 Ocak 2023, gonderen https://transport.vic.gov.au/our-transport-future/future-
directions-for-transport/our-strategic-directions/new-and-evolving-technologies/connected-and-
automated-vehicles

Von Sawitzky, T., Wintersberger, P., Riener, A., & Gabbard, J. L. (2019). Increasing trust in fully
automated driving: Route indication on an augmented reality head-up display. Proceedings - Pervasive

80


https://www.munirturk.com.tr/hep-duydugumuz-ama-anlamadigimiz-nesne-algilama-teknolojisi-mutlaka-bilmeniz-gereken-2-sey/
https://www.munirturk.com.tr/hep-duydugumuz-ama-anlamadigimiz-nesne-algilama-teknolojisi-mutlaka-bilmeniz-gereken-2-sey/
https://www.uab.gov.tr/uploads/announcements/ulusal-akilli-ulasim-sistemleri-strateji-belgesi-v/ulusal-akilli-ulas-im-sistemleri-strateji-belgesi-ve-2020-2023-eylem-plani.pdf
https://www.uab.gov.tr/uploads/announcements/ulusal-akilli-ulasim-sistemleri-strateji-belgesi-v/ulusal-akilli-ulas-im-sistemleri-strateji-belgesi-ve-2020-2023-eylem-plani.pdf
https://www.its.dot.gov/history/pdf/HistoryofITS_book.pdf
https://www.its.dot.gov/stratplan2020/ITSJPO_StrategicPlan_2020-2025.pdf
https://www.its.dot.gov/stratplan2020/ITSJPO_StrategicPlan_2020-2025.pdf

Displays 2019 - 8th ACM International Symposium on Pervasive Displays, PerDis 2019.
https://doi.org/10.1145/3321335.3324947

Walz, E. (2021, Haziran 26). Audi and its Partners Demonstrate C-V2X Connected Vehicle Technology
to Increase Safety Around School Buses. https://www.futurecar.com/4629/Audi-and-its-Partners-
Demonstrate-C-V2X-Connected-Vehicle-Technology-to-Increase-Safety-Around-School-Buses

Wang, A., Zhang, A., Chan, E. H., Shi, W., Zhou, X., & Liu, Z. (2020). A review of human mobility
research based on big data and its implication for smart city development. ISPRS International Journal
of Geo-information, 10(1), 13. https://doi.org/10.3390/ijgi10010013

Wang, J., Pradhan, M. R., & Gunasekaran, N. (2022). Machine learning-based human-robot interaction
in ITS. Information Processing & Management, 59(1), 102750.
https://doi.org/10.1016/J.1PM.2021.102750

Xu, Z., Li, X., Zhao, X., Zhang, M. H., & Wang, Z. (2017). DSRC versus 4G-LTE for Connected
Vehicle Applications: A Study on Field Experiments of Vehicular Communication Performance. Journal
of Advanced Transportation, 2017, 1-10. https://doi.org/10.1155/2017/2750452

Yan, G., & Qin, Q. (2020). The Application of Edge Computing Technology in the Collaborative
Optimization of Intelligent Transportation System Based on Information Physical Fusion. IEEE Access,
8, 153264-153272. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3008780

Yang, L., Xiong, Z., Liu, G., Hu, Y., Zhang, X., & Qiu, M. (2022). An Analytical Model of Page
Dissemination for Efficient Big Data Transmission of C-ITS. IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems, 23(9), 16524-16533. https://doi.org/10.1109/TITS.2021.3134557

Yang, Z., & Pun-Cheng, L. S. C. (2018). Vehicle detection in intelligent transportation systems and its
applications under varying environments: A review. Image and Vision Computing, 69, 143-154.
https://doi.org/10.1016/J.IMAVIS.2017.09.008

Yigit, E., Oner, A. E., & Yéntem, O. (2020). Otonom Araglarm Otomotiv Sektdriine Etkileri ve
Beraberinde Getirdigi Yenilikler. European Journal of Science and Technology Special Issue, 181-186.
https://doi.org/10.31590/ejosat.820722

Yoo, A., Shin, S., Lee, J., & Moon, C. (2020). Implementation of a Sensor Big Data Processing System
for Autonomous Vehicles in the C-ITS Environment. Applied Sciences 2020, Vol. 10, Page 7858,
10(21), 7858. https://doi.org/10.3390/APP10217858

Yoon, C., Hwang, J., Cho, M., & Lee, B. G. (2021). Study on DID Application Methods for Blockchain-
Based Traffic Forensic Data. Applied Sciences 2021, Vol. 11, Page 1268, 11(3), 1268.
https://doi.org/10.3390/APP11031268

Zhang, H., & Lu, X. (2020). Vehicle communication network in intelligent transportation system based
on Internet of Things. Computer Communications, 160, 799-806.
https://doi.org/10.1016/J.COMCOM.2020.03.041

Zhou, X., Ke, R, Yang, H., & Liu, C. (2021). When Intelligent Transportation Systems Sensing Meets
Edge Computing: Vision and Challenges. Applied Sciences 2021, Vol. 11, Page 9680, 11(20), 9680.
https://doi.org/10.3390/APP11209680

Zhou, Z., Yu, H., Xu, C., Zhang, Y., Mumtaz, S., & Rodriguez, J. (2018). Dependable Content
Distribution in D2D-Based Cooperative Vehicular Networks: A Big Data-Integrated Coalition Game
Approach. |EEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 19(3), 953-964.
https://doi.org/10.1109/TITS.2017.2771519

81


https://www.futurecar.com/4629/Audi-and-its-Partners-Demonstrate-C-V2X-Connected-Vehicle-Technology-to-Increase-Safety-Around-School-Buses
https://www.futurecar.com/4629/Audi-and-its-Partners-Demonstrate-C-V2X-Connected-Vehicle-Technology-to-Increase-Safety-Around-School-Buses
https://doi.org/10.1016/J.IPM.2021.102750
https://doi.org/10.1109/TITS.2017.2771519

Zhu, L., Yu, F. R, Wang, Y., Ning, B., & Tang, T. (2019). Big Data Analytics in Intelligent
Transportation Systems: A survey. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 20(1),
383-398. https://doi.org/10.1109/tits.2018.2815678

82



)

(C

9
o*'

R

e,




