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Tanmmlar

Akilli Ulasim

Acik Test Alani

Akilli Sehir

Akl Ulasim

Sistemleri (AUS)

AlexNet

Ara¢ Ariza Tespit :

Cihazi (OBD-11)

Ara¢  I¢i  Birim -

(OBU)

. Mevcut ve yenilikgi teknolojiler ile iyi tasarlanmais stratejilerin ulasimin tiim

alanlarina entegre edilmesiyle iyi yonetilen, verimli, emniyetli, konforlu,

ekonomik, adil ve glivenli hareketliligin tesis edilmesidir.

. Arag, haberlesme, giivenlik vb. alanlarda gelistirilen teknolojilerin test

edildigi trafige agik test sahasidir.

. Sehrin planlamasini, yonetimini, insasini ve akilli hizmetleri kolaylastiracak

nesnelerin interneti (IoT), bulut bilisim, biiytik veri ve entegre cografi bilgi
sistemleri gibi yeni nesil bilgi iletisim teknolojilerinin uygulandig: yeni bir
modeldir. Veri toplamak ic¢in farkli tiirde elektronik IoT unsurlar1 ve
sensorleri kullanan; varliklari, kaynaklar1 ve hizmetleri verimli bir sekilde
yonetmek i¢in bu sensorlerden elde edilen bilgileri kullanan kentsel bir

alandir.

Trafigi yonetmek, ulasim aglarini optimize etmek ve ulagim sistemlerinin
verimliligini,  giivenligini,  siirdiiriilebilirligini,  erisilebilirligini  ve
entegrasyonunu artirmak i¢in kullanilan bilgi ve iletisim teknolojisi tabanli

sistemlerdir.

: Gorilintli tanima gorevlerinde son teknoloji iiriinii performans elde ederek

bilgisayarli gorii (CV) alanin1 6nemli Gl¢iide gelistiren ¢igir agan bir derin
o6grenme (DL) mimarisidir. Bu evrisimli sinir agt (CNN) 2012 yilinda
tanitilmistir ve o zamandan bu yana DL modellerinde ¢ok sayida iyilestirme
ve varyasyona ilham kaynagi olmustur. Goriintli tanima i¢in ¢igir agan bir DL
mimarisidir.

Motorlu tasitlarda kullanilan bir arag teshis ve izleme sistemidir. OBD-II,
aragtaki motor, sanziman, emisyon sistemi gibi ¢esitli bilesenleri izler ve ariza

ya da performans sorunlarini tespit eder.

Aragta yer alan GPS ve diger sensorler aracilifiyla aracin konumunu ve
durumunu belirleyen, kablosuz iletisim teknolojileri aracilifiyla diger
cihazlarla iletisim kurabilen; araca sabitlenmis ya da aragla birlikte verilen

birim/donanimdir.
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Aractan
(V2N)

Aractan Altyaprya :

(V2i

Aractan
(V2y)

Aractan Her Seye :

(V2X)

Aracgtan
(V2P)

Baglantl Arag

Bulut Bilisim

Aga

Araca :

Yayaya :

Araglarin hiicresel aglar1 kullanarak internet baglantis1 kurmasini saglayan bir
hiicresel aractan her seye (C-V2X) baglant1 seklidir. V2N; araglar, altyapi,
bulut, veri merkezi ve merkez arasinda hiicresel ag lizerinden kurulan

haberlesmedir.

Motorlu ara¢ kazalarin1 6nlemek veya azaltmak ve ayni zamanda emniyet,
giivenlik, hareketlilik ve g¢evresel faydalar saglamak amaciyla araglar ve
karayolu altyapisi arasinda kritik giivenlik ve operasyonel verilerin kablosuz

alisverisidir.

Aracin yakindaki araglarla gercek zamanli veri aligverisidir. V2V, araglarin
cok yonlii mesajlar yayinlamasina ve almasina olanak taniyarak yakindaki

diger araglar hakkinda 360 derecelik bir “farkindalik™ olusturmaktadir.

Bir aracin ¢evresindeki olas1 herhangi bir iletisim ortagiyla kablosuz, gergek
zamanl1 veri iletisimidir. Modern kablosuz haberlesme teknolojileri, araglarin;
herhangi bir zamanda, herhangi bir yerden, herhangi bir ag altyapisina bilgi
iletmesine ve bilgi almasina olanak saglamaktadir. Aragtan araca (V2V),
aragtan altyapiya (V2I), aragtan yayaya (V2P), aragtan aga (V2N), V2X’in
tiirleri arasindadir.

Yiirliyen insanlar, bebek arabasiyla gotiiriilen cocuklar, tekerlekli sandalye
veya diger hareketlilik cihazlar1 kullanan kisiler, otobiis ve trenlere binen ve
inen yolcular ve bisiklete binen insanlar dahil olmak {izere genis bir arag-yaya
grubunu kapsayan iletisim tiirtidiir. V2P, bir arag ile bir yaya veya yakin

mesafedeki birden fazla yaya arasinda dogrudan iletisimi icermektedir.

. Siiriiciiyle, yoldaki diger araglarla, yol kenar1 altyapisiyla ve bulut araciligiyla

diger sistem ve hizmetlerle iletisim kurmak ic¢in farkli haberlesme

teknolojilerini kullanan aragtir.

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

kullanicilar arasinda paylasilan bilgisayar kaynaklari saglayan, internet

tabanl bilisim hizmetlerinin genel adidir.

xxii



Denetleyici
Ag1 (CAN)
Gelismis  Siiriicii
Destek Sistemleri

(ADAS)

Kiiresel
Konumlandirma

Sistemi (GPS)

Hareketlilik

Hiicresel

Haberlesme

Hiicresel Ag

Uzerinden Aractan

Her Seye (C-V2X)

IEEE 1609.2

IEEE 802.11

Alan :

OBD-Il ara¢ teshis standardinda kullanilan 6zellikle otomotiv uygulamalari

icin tasarlanmis mesaj tabanli protokoldiir.

: Arag stiriiciilerine izleme, uyar1 ve frenleme gibi bir¢cok alanda bilgi ve siiriis

destegi saglayarak arag ile yol emniyet ve giivenligini artirmay1 amaglayan

sistemlerdir.

: 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.

: Ozgiirce hareket edebilme yetenegidir. insanlari, mallar1 ve hizmetleri hareket

ettirme yetenegi ve kolayligidir.

: 3G, 4G, 5G, 6G tabali mobil iletisimdir. Uluslararasi mobil telekomiinikasyon

(IMT) spektrum bantlarinda uzun menzilli iletisimdir.

Araglara, hiicresel sistemler tizerinden diisiik gecikmeli olarak V2V, V2I, V2P
kisaca V2X iletisim sunmak ic¢in tasarlanmig birlesik bir baglanti

platformudur.

. WAVE yonetim mesajlarini ve uygulama mesajlarini giivence altina alma

yontemlerini igeren standarttir. Cekirdek giivenlik islevlerini desteklemek i¢in

gerekli yonetim islevleri de aciklanmaktadir.

: IEEE 802 yerel alan ag1 (LAN) teknik standartlar setinin bir parcasidir ve

kablosuz yerel alan ag1 (WLAN) bilgisayar haberlesmesini uygulamak icin
ortam erisim kontrolii (MAC) ve fiziksel katman (PHY) protokolleri setini
belirtir.
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IEEE 802.11bd

IEEE 802.11p

Internet Protokolii -

Siiriim 6 (IPv6)

Jiroskop

Kapali Test Alam

Kooperatif
Farkindalik

Kooperatif Adaptif :

Seyir Kontrolii

(CACC)

LIDAR

: 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 tabanh sistemlerden yumusak ve kademeli bir gecise 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 calismasina, otomotiv. WLAN
standardinin 1iyilestirilmesine, kanallarda ve kanallar arasinda sorunsuz

caligabilirlige izin verir.

: Arag iletisim sistemlerine kablosuz erisim 0Ozelligini eklemek icin IEEE

802.11 standardinda yapilmis degisiklikler sonucunda olusturulmustur.
Otomotiv ve AUS uygulamalarin1 desteklemek igin 6zel olarak tasarlanmis

kisa mesafeli WLAN iletisimini kapsamaktadir.

Internet’in ag katmam icin standart protokol paketidir. Adres tiikkenmesi,
giivenlik, otomatik yapilandirma, genisletilebilirlik vb. bircok 0Ozellikte

gelisme saglamistir.

. Cisimlerin agisal hizin1 ve hareketini 6l¢gmek i¢in kullanilan bir sensordiir.

: Arag, haberlesme, giivenlik vb. alanlarda gelistirilen teknolojilerin test

edildigi trafige kapali test sahasidir.

: Yol kullanicilariin ve yol kenar1 altyapisinin; birbirlerinin konumu, dinamik

verileri ve nitelikleri hakkinda bilgilendirilmesidir.

ACC’nin bir uzantisidir. CACC, boyuna dogrultuda otonom arag¢ kontroliinii
gergeklestirir. Ondeki aracin uzakhigini elde etmek icin radar, kamera ve/veya
LIDAR olgiimlerini kullanan ACC’ye ek olarak 6ndeki aracin ivmesi de geri
besleme dongiisiinde kullanilir. Baglantili ve otonom araglarin kooperatif bir
sekilde siiriilmesine izin veren CACC; trafik akiginmi artirir, yakit tiiketimini

azaltir ve bir arag¢ katarinin glivenli bir sekilde seyahat etmesini saglar.

. Lazer darbeleri kullanilarak bir nesne veya bir ylizeyin uzakligini anlamaya

yarayan algilama teknolojisidir.
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Uzun Siireli

Gelisim (LTE)

Ortam Erisim .

Kontrolit (MAC)

Otonom Arag

Otonom Siiriis

4G olarak da bilinen LTE, 3G’den daha yiiksek bant genisligi ve daha diisiik
gecikme ile gilinliik hayatta hizli ve kaliteli bir altyap1 saglamasinin yani sira,
giivenlik uygulamalarini da bir adim 6teye tasiyan bir teknolojidir.

Hangi ag 6gesinin hangi zaman araliginda ag ortamina (6rnegin kabloya) veri

aktarabilecegini belirleyen bir alt katmandir.

. Siiriicti miidahalesine ihtiya¢ duymadan radar, LIDAR, GPS, odometre, yapay

zeka, sensorler, kameralar vb. teknolojileri kullanarak ¢evresindeki nesneleri
algilayan, ger¢ek zamanli verileri kullanarak hareket edebilen, siiriicii
desteginden tam otomasyona kadar belirli otomasyon seviyelerinde otonom

olarak hareket edebilen aragtir.

. Bir aracin siiriicli miidahalesi olmadan ¢evresel verileri algilayarak ve analiz

ederek aragtaki donanimlar ve teknolojiler yardimiyla kendi kendine hareket
edebilme yetenegidir. Bu teknoloji; sensorler, kameralar, radarlar ve yapay
zekd algoritmalar1 kullanarak aracin giivenli bir sekilde seyretmesini
saglamaktadir. Otonom siirlis, Seviye 0’dan Seviye 5’e¢ kadar degisen
otonomluk seviyelerine sahiptir. Seviye 0 tamamen manuel kontrolii ifade
ederken, Seviye 5 tam otonom siiriisii, yani insan miidahalesine gerek

duymayan siiriisii temsil etmektedir.

XXV



Otonom Siiriis :

Seviyeleri

Radar

Siber Giivenlik

Siber Saldir

“Seviye 0 (Otomasyon YoK): Arag tamamen siiriicii kontroliindedir ve
otomasyon yoktur.

Seviye 1 (Siiriicii Destek): Arag, hiz kontrolii veya direksiyon yardimi gibi
tek bir islevi otomatiklestirir, ancak stiriicii her zaman kontrol altindadir.
Seviye 2 (Kismi Otomasyon): Ara¢ hem direksiyon hem de hiz kontroliinii
tistlenebilir, fakat siiriici yine de araci izlemek ve gerektiginde miidahale
etmek zorundadir.

Seviye 3 (Kosullu Otomasyon): Arag belirli kosullarda siiriisii tamamen
devralabilir, ancak siiriicii gerektiginde kontrolii devralmaya hazir olmalidir.
Seviye 4 (Yiiksek Otomasyon): Ara¢ ¢ogu siirlis senaryosunda tamamen
otonom olabilir, siiriiciiniin miidahalesine genellikle gerek yoktur, ancak bazi
zor kosullar i¢in yine de manuel kontrol gerekebilir.

Seviye 5 (Tam Otomasyon): Ara¢ her kosulda tamamen otonom c¢aligir ve

stiriicliye hig ihtiya¢ duyulmaz.”

. Nesneleri tespit etmek, hizlarim1 degerlendirmek ve hareketlerini gercek

zamanli olarak izlemek i¢in radyo dalgalarini kullanan bir teknolojidir Bir
hedefe gore goreceli mesafeyi ve goreceli hizi Olgen elektromanyetik

sensorddr.

: Siber uzay1 olusturan bilisim sistemlerinin saldirilardan korunmasini, bu

ortamda islenen bilginin gizliligi, bitiinliigli ve erisilebilirliginin gilivence
altina alinmasini, saldirilarin ve siber olaylarin tespit edilmesini, bu tespitlere
kars1 tepki mekanizmalarinin devreye alinmasini ve sonrasinda ise sistemlerin
yasanan siber olay Oncesi durumlarma geri dondiiriilmesini kapsayan

faaliyetler biitlintidiir.

. Siber uzaydaki bilisim ve endiistriyel kontrol sistemlerinin veya bu sistemler

tarafindan islenen bilginin gizliligi, biitlinliigli veya erisilebilirligini ortadan
kaldirmak amaciyla, siber uzaym herhangi bir yerindeki kisi veya bilisim

sistemleri tarafindan kasith olarak yapilan islemlerdir.
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Tahsis

Kisa Mesafeli

Haberlesme
(DSRC)

Trafik

Simiilasyonu

Trafik Yonetimi

Ucg Bilisim

Uu Referans :

Noktasi

Adaptif
Kontrolii (ACC)

Yapay Zeka (AI)

Yol Kenari Birimi :

(RSU)

Edilmis :

Seyir :

Karayolundaki araglar icin tasarlanmis, araglarin birbiriyle, diger yol
kullanicilariyla ve yol kenarindaki donanimlarla ¢ift yonlii haberlesmesini

saglayan kisa veya orta menzilli kablosuz haberlesme teknolojisidir.

: Ulasim sistemlerinin planlanmasi, tasarlanmasi ve isletilmesine daha iyi

yardimct olmak i¢in bilgisayar yazilimlarmin uygulanmasi yoluyla ulasim
sistemlerinin (6rnegin, otoyol kavsaklari, arter giizergahlari, doner kavsaklar

vb.) matematiksel olarak modellenmesidir.

: Yayalar, bisikletliler ve her tiirlii ara¢ dahil olmak {izere hem sabit hem de

hareketli trafigin organizasyonu, diizenlenmesi, yonlendirilmesi ve kontrol
edilmesidir. Trafik yonetimi, kisilerin ve yiiklerin giivenli, diizenli ve verimli
bir sekilde hareket etmesini saglamayi1 ve trafik tesisleri tlizerindeki ve
bitisigindeki yerel g¢evrenin kalitesini korumayir ve miimkiin oldugunda

gelistirmeyi amaglamaktadir.

: Hesaplama ve veri depolamayir yanit siirelerini iyilestirmek ve bant

genisliginden tasarruf etmek igin ihtiya¢ duyulan konuma yaklastiran dagitik

bir bilgi iglem paradigmasidir.

Bir kullanict ekipmani (UE) ile bir baz istasyonu (4G’de eNodeB veya 5G’de
gNodeB) arasindaki arayiizdiir ve radyo erisim ag1 (RAN) {izerinden iletisimi
kolaylastirir. UE ile ¢ekirdek ag arasinda sinyalleme, veri iletimi ve kontrol

mesajlar1 gibi gorevleri yonetir.

Ondeki aragla giivenli mesafeyi korumak icin ara¢ hizin1 dinamik ve otomatik

olarak ayarlayan sistemdir.

: Bir bilgisayarin veya bagka bir makinenin, 6grenme, mantiksal ¢ikarim,

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

araclarla merkezlerle

Yol boyunca yerlestirilmis ve Dbirbiriyle

haberlesebilen donanimdir.
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BOLUM I

1. GIRIS

Son yillarda diinyada, giinliik hayatimizin ¢esitli yonlerinde devrim yaratan teknolojilerde hizli bir
ilerleme kaydedildi. Ulastirma alaninda ufuktaki en umut verici ve doniistiiriicii yeniliklerden biri
ise otonom araglarin ortaya ¢ikisi olmustur. Siirliciisiiz araglar olarak da bilinen bu son teknoloji
araglar; ise gidip gelme, seyahat etme ve ulagim sistemleriyle etkilesimimizi yeniden

sekillendirebilme potansiyeline sahiptir.

Otonom araglar; yapay zeka (Al), sensor teknolojisi gibi ileri diizey teknolojilerde onlarca yillik
aragtirma, gelistirme ve atilimlarin ortak noktasidir. Bu araglar, ¢evrelerini algilamak ve insan
miidahalesi olmadan giivenli bir sekilde gezinmek i¢in gelismis bir sensorler, kameralar, radar,
LIDAR ve yiiksek giiglii bilgi islem sistemlerinden olusan bir ag kullanir. Bu atilim, yol
giivenligini artirmayi, trafik sikisikligini azaltmay1 ve hareketlilige erisimi kisith olanlar da dahil

olmak iizere tiim bireyler i¢in ulasim erisilebilirligini arttirmay1 vaat eder.

Ulasim verimliligine ek olarak otonom araclar baska alanlarda da gelisme vaat etmektedir. Ileride
sehir planlamasini, lojistigi ve hatta bireysel ara¢ sahipligiyle olan iliskimizi yeniden
sekillendirebilecektir. Siiriiciisiiz arag filolar1 ile ara¢ paylasim hizmetleri olasiligi, park halindeki
araclarin kapladig: alani serbest birakarak ve yeni kentsel tasarim olanaklar1 saglayarak sehirleri
doniistiirme potansiyeline sahiptir. Tiim bu avantajlara ragmen, otonom araglarin yayginlagmasi
icin baz1 engellerin agilmasi gerekmektedir. Yasal ve diizenleyici ¢ergeveler, siber giivenlikle ilgili
endiseler ve halkin kabulii, ele alinmasi gereken 6nemli hususlar olmaya devam etmektedir. Ayrica
otonom aracglarin karistigr oliimli trafik kazalar1 gibi durumlarda, karar verme algoritmalarini
cevreleyen etik hususlar, tam otonom arag diisiincesine giden yolda, dikkatli bir sekilde ilerlemenin
onemini vurgulamaktadir. Bu zorluklara ragmen bir¢ok iilkede ve kurum/kurulus biinyesinde,
otonom ara¢ c¢alismalar1 devam etmektedir. Bu calismalarin biiyiikk c¢ogunlugu prototip
asamasindadir. Bu nedenle gercek trafik kosullarinda, yol kullanicilarina karsi giivenlik riski
olusturmamasi i¢in bu prototiplerin uzun ve kapsamli bir test agsamasindan gegmesi gerekmektedir.
Bu testleri gerceklestirmek amaciyla kapali ve acik test merkezlerinin kurulmasi ve test

senaryolarinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.



Ulkemizde yiiriitiilen olan otonom arag ¢alismalar1 hakkinda bilgi edinmek, bu calismalari yiiriiten
kurum ve kuruluslarin ihtiyaglarii belirlemek ve Onerilerini almak ig¢in sektorden 28 kurum ve
AUS hizmet kullanicilar ile anket goriismeleri yapilmistir. Paydaslardan elde edilen bilgiler ve
gergeklestirilen detayli literatiir taramasi kapsaminda, otonom araglara iligkin mevcut durum

ortaya ¢ikarilmistir. Anket goriismesi yapilan paydaslar, Tablo 1°de mevcuttur.

Tablo 1. Anket Calismas1 Kapsaminda Goriisiilen Paydaslar

ANKET CALISMASI KAPSAMINDA GORUSULEN PAYDASLAR

Strateji Gelistirme Ulastirma Hizmetleri Diizenleme

Bagkanlig1 Genel Mudiirliigii

Ulastirma ve Altyapi Haberlesme Genel
Bakanhg Midirligi
Sanayi ve Teknoloji g
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgi
icisleri Bakanhgi
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg
Adalet Bakanhg1 Kisisel Verileri Koruma Kurumu
AUS hizmeti sunan ya
da planlayan, . __ Emniyet Genel Jandarma Genel
Bilgi Teknolojileri ) Karayollar1 Genel
gelistiren, isleten, . Midiirliga Trafik Komutanlig1 Trafik
ve Iletisim Kurumu i Miidiirliigi )
bakimini yapan kamu Daire Baskanlig1 Daire Baskanlig1

kurum ve kuruluslar:

Yerel yonetimler Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi

. Istanbul Teknik ~Marmara Universitesi- . .
Universiteler P Istanbul Okan Universitesi
Universitesi VeNIT Laboratuvari

Sivil toplum Tiirkiye Akilli Ulagim Sistemleri
Tiirkiye Metal Sanayicileri Sendikasi
kuruluslari Dernegi
LeoDrive OTOKAR TURKCELL  TEMSA FORD
.. Anadolu
Ozel sektor ADASTEC HAVELSAN  ASELSAN i Tiirk Telekom
suzu
kuruluslar:
ULAK
Haberlesme
. Savunmasiz
AUS hizmet . .
Yayalar Bisikletliler Siiriiciiler yol Yolcular
kullanicilari
kullanicilart



BOLUM II

2. METODOLOJI

Otonom Araclar Mevcut Durum Analizi Raporu on iki boliimden olusmaktadir. i1k béliimde;
otonom araglar konusunda genel bir giris yapilmistir ve anket goriismesi yapilan paydaslar
hakkinda bilgi verilmistir. ikinci béliimde; raporun metodolojisine iliskin bilgiler verilmistir.
Uciincii boliimde; otonom araclarda kullanilan bilesenler a¢iklanmistir. Dérdiincii béliimde;
otonom araglarda kullanilan haberlesme teknolojileri ele alinmistir. Besinci boéliimde; otonom
ara¢ slriis mimarileri, teknik ve islevsel agidan incelenmistir. Altinc1 boliimde Tiirkiye’de
yiirlitiilen otonom ara¢ calismalar1 agiklanmistir. Yedinci boliimde; diinyada yiiriitiilen otonom
ara¢ calismalar1 incelenmistir. Avrupa’dan yedi iilkede (Almanya, Avusturya, Birlesik Krallik,
Estonya, Fransa, Ispanya ve Italya), ABD’de, Asya-Pasifik ve Orta Dogu’dan alt1 iilkede
(Avustralya, Birlesik Arap Emirlikleri (BAE), Cin, Gliney Kore, Japonya ve Yeni Zelanda),
otonom ara¢ gelistirme c¢aligmalarina yonelik yayimlanan politika belgeleri ve raporlar
incelenmistir. Bu belgelerin yani sira bu iilkelerde devam eden projelere yer verilmistir. Sekizinci
béliimde; otonom arag teknolojilerine yonelik standartlar aragtirilmis ve kisaca agiklanmuistir.
Dokuzuncu boéliimde; otonom araglara yonelik gerekli yasal diizenlemeler konusunda,
uluslararas1 mevcut durum incelenmistir. Onuncu béliimde; otonom araglar icin test prosediirleri
Ozetlenmistir. On birinci béliimde; otonom araglarin emniyetinin saglanmasinda rol alan
disiplinler ve aralarindaki etkilesimlere dair bilgiler verilmistir. On ikinci boliimde; otonom
araclarin potansiyel etkilerine yer verilmistir. On iiciincii ve son béliimde ise otonom araglar
konusunda, raporda yer alan bilgilerin 6zetlendigi ve Tiirkiye’nin otonom arag teknolojilerinde

ilerlemesine yonelik oneriler igeren raporun sonug boliimii yer almaktadir.



BOLUM III

3. OTONOM ARAC BIiLESENLERI

Otonom araglar, giivenli ve etkili bir sekilde calisabilmek icin ¢esitli algilama teknolojilerine
ihtiya¢ duyar. Bu teknolojiler; aracin g¢evresini hassas bir sekilde algilamasini, diger araclar,
yayalar ve engeller gibi unsurlar1 tespit etmesini ve dogru bir sekilde konumlandirmasini saglar.
Algilama teknolojileri, farkli hava ve yol kosullarinda bile yliksek performans sunarak araglarin
giivenli bir sekilde hareket etmesine ve karmasik trafik durumlarinda bile dogru kararlar almasina
olanak tanir. Ayrica bu sistemler aracin hizini, yoniinii ve durma mesafesini ayarlayarak olasi
kazalar1 dnceden tahmin edebilir ve gerekli onlemleri alabilir. Bu sayede otonom araglar, yol
giivenligini artirirken ayni zamanda trafigin akiciligini ve genel siiriis deneyimini de optimize eder.
Teknolojik gelismeler, bu algilama sistemlerinin daha da gelismesini saglayarak otonom araglarin
her tiirlii yol ve ¢evre kosulunda sorunsuz bir sekilde calismasina katkida bulunur. Boylece
gelecekte otonom araglarin gilinliik hayatimizda daha yaygin bir sekilde kullanilmasi ve ulagim

sistemlerinde ¢1gir agmasi hedeflenmektedir.

3.1. Radar

Radar; nesneleri tespit etmek, hizlarin1 degerlendirmek ve hareketlerini gercek zamanli olarak
izlemek i¢in radyo dalgalarini kullanan bir teknolojidir. Radar, vurdugu hedeflerin 6zelliklerini
belirlemek icin radyo dalgalarin1 kullanir. Bu 6zellikler arasinda varlik, uzaklik, hiz, yon ve
biiytikliikk bulunur. Bir radar sistemi, en basit ve genel haliyle radyo sinyallerini gonderen bir
vericiden ve hedeflerden yansiyan enerjiyi yakalayan bir alicidan olusur (National Oceanic and
Atmospheric Administration, 2023). Radar teknolojisi; havacilik, meteoroloji, savunma,
navigasyon, otomotiv ve daha fazlasin1 igeren ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Radarin ¢alisma prensibi Sekil 1°de gosterilmektedir (SkyRadar, 2019).
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Sekil 1. Radar Calisma Prensibi
Radar teknolojisinde yer alan bilim, yansima ve Doppler ile agiklanabilmektedir:

e Yansima

Radar teknolojisinin temeli, Alman bilim insan1 Heinrich Hertz tarafindan 1887 yilnda kesfedilen
radyo dalgalar1 ve buna bagli olan dalga teorisine dayanmaktadir. Hertz, uygun elektrik
devrelerinden yayilan goriinmez elektromanyetik dalgalarin 151k hiziyla ilerledigini ve benzer
sekilde yansidigini gostermistir. Sonraki yillarda ise bu 6zellikler, list atmosferdeki yansitici
katmanlarin yiiksekligini belirlemek icin kullanilmistir. Bu nedenle radardan alinan verilere
yansima adi verilmektedir (Australian Government Bureou of Meteorology, 2023). Sekil 2’de

yansima gosterimi yer almaktadir (Stine & Portigal, 2004).
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Sekil 2. Yansima Gosterimi



e Doppler Etkisi

Frekansta bir degisiklik oldugunda ses dalgalarinin perdesinin degisecegi teorisi olarak agiklanan
Doppler etkisi, 1842 yilinda Avusturyali bilim insan1 Christian Doppler tarafindan kesfedilmistir.
Buna 6rnek olarak Sekil 3’te gosterildigi gibi yaklasirken daha yiiksek bir ses ¢ikaran, uzaklagirken
ise daha diisiik bir ses ¢ikaran bir ambulans sireni verilebilir. Bu olayda Doppler teorisi ile sirenin
frekansindaki degisime bagli olarak ambulansin ne kadar hizli hareket ettigi hesaplanabilmektedir
(Australian Government Bureou of Meteorology, 2023) . Benzer sekilde radar sensoriine yaklagan
veya uzaklasan araglarin hizini belirlemek i¢in radar kullanilabilmektedir. Sekil 3°te Doppler

Etkisi gorsellestirilmistir (Paik, 2021).

Doppler Etkisi

Dusuk Frekans Yiksek Frekans
AWA AAAAL
\V/ VvV VY
A
1= + 2]

Sekil 3. Doppler Etkisi Ambulans Ornegi

Otonom araglar i¢in ¢ok 6nemli bir donanim olan radar sensoérleri, iki tiirde kullanilmaktadir

(Cadence, 2023).

e [tki radar: 1tki radarinda cihazdan bir itki yayilir ve sinyalin frekansi, ¢alisma boyunca
sabit kalir.

o Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga (FMCW) radar: FMCW radarda, itkiler siirekli
olarak yayilir. Itkiler tiim islem boyunca modiile edilir ve frekans, iletim siiresine gore
degisir. Bu radar tipi, menzil ve derinlik algisindaki yiiksek ¢oziiniirliigii nedeniyle otonom

araglarda yaygindir.



Otomotiv radarlar1 geleneksel olarak azami menziline gore siniflandirilir. Sekil 4’te de gosterildigi
iizere Avrupa Telekomiinikasyon Standartlari Enstitiisii tarafindan yayinlanan teknik raporda,

asagidaki dort tanim yer almaktadir (Keysight Blogs, 2024):

e Uzun menzilli radar (LRR), 150-250 metre veya daha fazla menzile ve 20-25 derecelik
gorlis alania (FOV) sahiptir.

e Orta menzilli radar (MRR), 50-150 metrelik bir menzil ve 50-60 derecelik bir FOV ig¢indir.

o Kisa menzilli radar (SRR), 15-50 metrelik mesafeler ve 80-90 derecelik FOV igindir.

o Ultra kisa menzilli radar (USRR), 15 metreden daha kisa mesafeler ve 90-110 derecelik
bir FOV igindir.

LRR 250m 20°-25°

MRR 150m 50°-60°

SRR 50m 80°-90°

USRR 15m 90°-110°

Sekil 4. Otomotiv Radar Cesitleri

360°’lik farkindalik i¢in genellikle bir aracin etrafina, alti ila 10 radar sensorii yerlestirilir.
Waymo’nun siiriiclisiiz taksisinde 2022’de alt1 radar sensorii bulunurken Mercedes-Benz test
araglarinda sekiz radar sensorii bulunmaktadir. Sekil 5’te de gosterildigi lizere genel olarak tam

donaniml1 bir aracin su 6zelliklere sahip olmasi gerekir (Keysight Blogs, 2024):

e On tarama icin bir LRR
e On tarama igin bir goriintiileme radar1

e Dort kose igin MRR’ler veya SRR’ler



e ki yan i¢in SRR
e Bir veya iki arka MRR veya LRR

Arka ‘:' LRR

Sekil 5. Bir Otonom Aragta Bulunmasi Gereken Radarlar

3.2. LIDAR

Isik tespiti ve uzaklik tayini olarak adlandirilan bu teknoloji, lazer 1sinlar1 yardimiyla sensor ile
nesneler arasindaki uzakligi 6lgmeye yaramaktadir. Isik hizinda ¢alismasi sayesinde yiiksek
dogruluk saglar. Radar teknolojisinden farkli olarak radyo dalgalar yerine lazer 1ginlar1 kullandig:
icin sabit olarak degil, siirekli hareket halinde ¢aligmaya ihtiya¢ duyar. Bu stireklilik sayesinde

daha hassastir ve nesneleri daha yliksek ¢oziiniirliikle gorsellestirebilmektedir.

LIDAR teknolojisinin temeli, 20. yiizy1l baslarinda gerceklesen 15181n sadece pargaciklar halinde
degil, ayn1 zamanda fotonlar halinde de yayildiginin kesfine dayanmaktadir. Sekil 6’da gosterilen
cift yarik deneyi ile kolayca ispatlanan ve Alman bilim insanlar1 Albert Einstein ve Max Planck
tarafindan yapilan bu kesif, 1960 yilinda Alman bilim insan1 Theodore Maiman’in kurdugu optik

diizenek ile lazer 1s1masini kesfetmesine 6ncii olmustur (Sonsuz Us, 2017).
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Sekil 6. Cift Yarik Deneyi

LIDAR’1n ¢alisma prensibi oldukga basittir: Bir ylizeye dogru bir lazer darbesi yayar, yansiyan
lazeri sensorlerle yakalar, lazerin yiizeye gidip geri donmesi i¢in gegen siireyi dlger ve mesafeyi

“Mesafe = (Isik hiz1 x Gegen zaman) / 2” formiiliinii kullanarak hesaplar (YellowScan, 2023).

3D haritalama, LIDAR teknolojilerinin entegrasyonu sayesinde onemli dlciide ilerlemistir. Bu
teknoloji; manzaralarin, kentsel ortamlarin ve nesnelerin son derece ayrintili ve dogru li¢ boyutlu
temsillerinin olusturulmasini saglar. Otonom ara¢ 6zelinde ise 3D haritalama yontemleri, otonom
aracin ¢evresini algilanmasina yardimer olmak i¢in ¢evresindeki ortamin ayrintili bir haritasini
saglar (Nam vd., 2023) Otonom araglarda LIDAR goriisii Sekil 7°de gosterilmektedir (AZO
Materials, 2018).

Sekil 7. Otonom Araglarda LIDAR Goriisii
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3.3. Kamera

Araglara yonelik 360° kamera sistemi, aracin ¢evresinin kapsamli bir goriiniimiinii saglayarak
giivenligi ve manevra kabiliyetini artiracak sekilde tasarlanmistir. Bununla birlikte, diger
teknolojiler ile birlestirilerek aracin bilgisayar goriisiinii de artirmaya yardimer olur. Bir kamera

icin gerekli ozellikler, asagidaki gibi kategorilendirilir (Spinny Car Magazine, 2013).
Sistem Bilesenleri:

e Tipik olarak aracin etrafina yerlestirilmis dort ila alt1 genis acili kameradan olusur.

e Kameralar; genellikle 6n ve arka tamponlara, yan aynalarin altina ve bazen de tavana
yerlestirilir.

e Bu kameralar aracin 6n, arka, sol ve sag taraflar1 dahil olmak {izere ¢esitli perspektifleri

yakalamay1 saglar.

Goriintii Isleme:

e Yerlesik yazilim, kamera goriintiilerini tek, kusursuz bir goriintii halinde isler.

¢ Ortaya ¢ikan goriintii, genellikle bilgi-eglence ekraninda veya otomobilin igindeki 6zel bir
ekranda goriintiilenir.

e Park etme ve manevra yapmaya yardimci olmak i¢in goriintiiniin iizerine kilavuz ¢izgileri,

gostergeler veya uyarilar yerlestirilebilir.

Stiriicii Ozellikleri:

e (Cogu sistem, siiriiciilerin farkli kamera acilar1 arasinda gecgis yapmasina veya daha iyi
goriiniirliik i¢in belirli alanlara yakinlagtirma yapmasina olanak tanir.
e Bu esneklik, kaldirim hasarindan kaginmak veya dar alanlarda gezinmek gibi gorevlerde

yardimci olabilir.

Ozetle 360°’lik bir kamera sistemi, giivenli§i ve manevra kabiliyetini artirmak igin ¢evrenin
kapsamli bir goriinlimiinii saglayan, degerli bir katkidir. Bu teknoloji hali hazirda araglarda yaygin
bir sekilde siirliciiye yardim i¢in kullanilmaktadir ve otonom araglara entegrasyonu, bu sayede
kolay olmaktadir. Sekil 8’de arag i¢i ekranda yer alan kamera goriintiisii gorseli bulunmaktadir

(Spinny Car Magazine, 2013).
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Sekil 8. Arag I¢ci Ekrandan Kamera Gériintiisii

3.4. Ultrasonik Sensor

Ultrasonik sensorler, otonom araclarin c¢evresini algilamasi ve dogru kararlar alabilmesi igin
kullanilan kritik bilesenlerdir. Radarla benzer calisma mantig1 vardir. Hedef nesneye ultrasonik
dalgalar yollar ve geri yansimay1 elektrik sinyaline doniistiiriir. Bu sensorler, yiiksek frekansli ses
dalgalar1 gondererek c¢evredeki nesnelerin mesafesini Olger ve bu sayede araglarin yakin
cevresindeki engelleri tespit etmelerine olanak tanir. Otonom araglarda ultrasonik sensorler
genellikle kisa mesafeli algilama gerektiren uygulamalarda kullanilir ve bu nedenle diisiik hizda
gerceklesen manevralarda ve park etme sirasinda 6nemli bir rol oynar (Robotistan, 2021). Sekil

9’da ultrasonik sensor gorseli yer almaktadir (Medium, 2019)
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Sekil 9. Ultrasonik Sensor
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3.5. Kizilotesi Sensor

Kizil6tesi 1s1nlar, elektromanyetik spektrumda goriiniir bolgenin hemen disinda, goriiniir bolge ile
mikrodalga arasinda yer alir ve bu nedenle insan gozii ile goriilmez. Goriiniir bolgede gozle
gordiigiimiiz renkleri olusturan fotonlar gibi kizil6tesi 1sinlar da bir elektromanyetik radyasyondur

ve birer fotondur. Bu nedenle kizil6tesi 1sinlar da 151k hiziyla yayilir (NASA Science, 2024).

Kizilotesi sensorler ise kizilotesi i1sinlart kullanarak cevresindeki nesneleri algilar ve mesafe
Olctimleri yapar. Bu 0zelligi sayesinde, otonom araglarda ¢evresel algilama ve giivenli siiriis
saglama amaciyla kullanilan 6nemli teknolojik bilesenler arasindadir. Kizilotesi sensorler,
ozellikle diistiik 151k kosullarinda veya gece siiriislerinde etkili bir performans sergiler, bu da onlar1

otonom araglarin ¢evresel farkindaligini artirmada degerli kilar.

Gorilintir 151k, yasal olarak yalnizca aracin Oniinde yaklasik 60 m’lik sinirli bir menzil igin
kullanilabilmektedir. Araba seridinin disindaki ve arabanin etrafindaki aydinlatma ¢ok smirlidir.
Bu durum, daha uzun ve daha genis goriis alanlarin1 aydinlatmak i¢in kameralarin kizil6tesi 1sikla
caligmast gerektigi anlamina gelir. Kizilotesi 151k, gozle goriilebilecek sinirlar dahilinde oldugu
siirece aracin her yerinde kullanilabilir (Thakur, 2017). Sekil 10’da kizilétesi sensor Ornek

goriintlisii yer almaktadir (Fluke, 2023).

Sekil 10. Kizildtesi Sensor Ornek Goriintiisii
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3.6. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS)

Otonom aragclar, giivenli ve etkili ¢alisabilmek icin kiiresel navigasyon uydu sistemine (GNSS)
biiyiik olgiide bagimlidir. ABD tarafindan kullanilan GPS, Avrupa Birligi (AB) tarafindan
kullanilan Galileo, Rusya tarafindan kullanilan GLONASS ve Cin tarafindan kullanilan BeiDou
uydu konumlandirma servisleri, araglara gercek zamanli konum bilgisi saglamaktadir. Bu
sistemler, otonom araglarin konumlarim1 hassas bir sekilde belirlemelerine, rotalarini takip
etmelerine ve g¢evrelerini haritalandirmalarina olanak tanir. GNSS verileri, diger sensorlerle
(LIDAR, radar, kameralar, vb.) entegre edilerek araglarin giivenli ve dogru bir sekilde navigasyon

yapmasini saglar. Sekil 11°de GNSS gosterimi bulunmaktadir (Bodet Time, 2022).
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Sekil 11. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS)

3.7. Ataletsel Navigasyon Sistemleri

Bir ataletsel navigasyon sisteminde, birbirine dik lic eksene yerlestirilmis ivme Olcerler
kullanilarak bu eksenler boyunca sisteme etki eden kuvvetler olgiiliir. Yine bu eksenlere
yerlestirilmis {i¢ adet jiroskop, sistemin her bir eksen etrafindaki doniis hizin1 6lger. Bu sistemlerde

dort referans ekseni kullanilir (Nalbantoglu & Seymen, 2007).

o Ataletsel Eksen Takimi: Uzak yildizlara gore donmedigi ve ivmelenmedigi varsayilan
eksen takimlaridir. Seyriisefer amagh ¢alismalarda genellikle ataletsel eksen takiminin z

ekseni diinya doniis ekseni yoniinde, x ve y eksenleri ise ekvator diizleminde segilir.
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e Diinya Eksen Takimi: Merkezi diinyanin merkezi ile ¢akisik, diinya ile donen, z-ekseni
diinya doniis ekseni yoniinde ve x-ekseni Greenwich meridyeni ile Ekvator ¢izgisinin
kesisim noktasindan gecen bir eksen takimidir.

o Seyriisefer Eksen Takimi: Merkezi seyir sistemi lizerinde olan ve eksenleri kuzey, dogu ve
asag1 (diinya merkezine dogru) yonlerde secilebilen bir eksen takimudir.

o Govde Eksen Takimi: Merkezi seyir sistemi iizerinde olan ve eksenleri belirgin arag

yonleriyle ¢akisik olarak segilen eksen takimidir.

Sekil 12°de ataletsel navigasyon sistemlerinde kullanilan eksen takimlar1 gorseli yer almaktadir

(Nalbantoglu & Seymen, 2007).

t Z Atalstael

Z Diinya

Ataletsel

Sekil 12. Ataletsel Navigasyon Sistemlerinde Kullanilan Eksen Takimlari

Ataletsel navigasyon, insansiz araglarin hiz ve yonelimdeki degisiklikleri takip ederek otonom
olarak gezinmesine olanak tanir. Bu yetenek, GPS’in engellendigi ortamlarda sorunsuz bir sekilde
caligsmalarin1 saglar. Buna ek olarak otonom sistemlerde ataletsel navigasyon kullanmanin
avantajlarindan biri de dis sinyallerden bagimsiz ¢alisabilmesidir. Bu durum, sinyal paraziti veya

zorlu ortamlarla karsilasildiginda araci saglam ve giivenilir kilar (ANELLO, 2023).
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BOLUM 1V

4. OTONOM ARAC HABERLESME TEKNOLOJILERI

Otonom aragclar, akilli hareketlilikte devrim yaratmak ve modern ulasimin dnciisii olmak i¢in son
teknoloji haberlesme teknolojilerinden yararlanmaktadir. Bu akillr araglar, en iist diizeyde giivenlik
ve verimlilikle gezinmelerini saglayan gelismis sistemlerin entegrasyonu ile ¢alismaktadir. Son
yillarda gelismekte olan haberlesme ve otonom arag¢ teknolojileri sayesinde, otonom araglar
gelistirilerek prototipler lizerinden test edilmeye baslanmistir. Bu araglarin sorunsuz ve verimli bir
sekilde galisabilmeleri i¢in yliksek hizli, gecikmesiz ve siirekliligi olan haberlesme teknolojilerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu teknolojiler otonom araglarin belli bash yeterlilikleri saglamasi igin

Onemlidir.

Otonom araglarin; cevresiyle iletisimde olarak bilgi alma kabiliyetleri, ¢cevresindeki durumlari
gozlemesiyle elde edilen bilgileri kullanip uygun kararlar1 almasi, gerekli manevralari
belirleyebilmesi, bu manevralar1 hayata giivenli bir sekilde gegirebilmesi ve kullanict arayiizii ile
yolcularm bu bilgi ve manevralardan haberdar edebilmesi olarak siralanan ve asagida 6zetlenen

ozellikleri vardir (Miihendis Beyinler, 2020):

e Bilgi alma kabiliyeti ve ¢evre ile iletisimde olma: Otonom araglar, aracin ¢evresi hakkinda
stirekli olarak veri toplayan LIDAR, kameralar ve radar gibi g¢esitli sensorlerle
donatilmistir. Ek olarak diger araglarla ve akilli altyapiyla temel bilgileri degis tokus etmek
i¢in aractan araca (V2V) ve aractan altyapiya (V2I) haberlesme teknolojilerini kullanarak
cevrenin kapsamli ve giincel bir sekilde anlagilmasini saglar.

o Gozlemlenen ¢evreye dayali olarak uygun kararlar alma: Aracin sensorleri tarafindan
toplanan biiyiik miktarda veri, gelismis Al algoritmalari tarafindan iglenir. Bu algoritmalar;
yol kosullarim1 degerlendirmek, engelleri belirlemek, yayalar1 tespit etmek ve diger yol
kullanicilarinin davraniglarini tahmin etmek i¢in bilgileri analiz eder. Bu analize dayanarak
otonom arag; hizin1 ayarlamak, serit degistirmek veya gerektiginde durmak gibi gercek
zamanli olarak bilingli kararlar alir.

o Giivenli seyir icin gerekli manevralarin belirlenmesi ve bu manevralar: giivenli sekilde
uygulayabilmesi: Otonom arag, ¢cevresini degerlendirip karar verdikten sonra giivenli seyir

icin gerekli manevralar1 hesaplar. Bu 0zellik; en uygun rotalar1 planlamayi, uygun
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hizlanma ve frenleme profillerini segmeyi ve doniigler, birlestirmeler ve ¢ikiglar gibi
yaklasan yol degisikliklerini tahmin etmeyi igerir. Gerekli manevralar belirledikten sonra
ise ara¢ hassasiyet ve gilivenligi goz oniinde bulundurarak bu manevralar1 gergeklestirir.
Trafik kurallarina uyar, uygun takip mesafelerini korur ve diger araglar ve yol kullanicilar
ile etkilesimde bulunur.

e Bir kullamici arabirimi aracihigiyla yolculara bilgilerin ve manevralarin aktarilmast.
Otonom araglar, yolcu konforu ve giiveni 6n planda tutularak tasarlanmistir. Yolculari;
aracin hareketleri, yaklagsmakta olan manevralar ve genel yolculuk ilerlemesi hakkinda
bilgilendirmek i¢in bilgi-eglence ekranlar1 veya sesli asistanlar gibi kullanici arayiizleri ile
donatilmistir. Bu seffaf iletisim, yolcu giiveninin olusturulmasina yardimci olur ve genel

slirlis deneyimini gelistirir.

Otonom araglarin iletisim becerisi, bu araclarin tam kapasite ile hizmet verebilmesi i¢in oldukca
gereklidir. Bu nedenle haberlesmenin gerceklesmesi igin birgok protokol gelistirilmistir. Bu
protokoller ile araglar ile araglarin ¢evresindeki cesitli unsurlar arasindaki iletisim saglanmaktadir.

Bu haberlesmeye V2X haberlesme de denir.

4.1.V2X

V2X haberlesme, araglar ile araclarin iletisim kurabildigi tiim cihazlar arasindaki haberlesme icin
kullanilan bir terimdir. V2X haberlesme sisteminde yer alan ana haberlesme sistemleri ise su
sekilde siralanabilir: iki ara¢ arasi haberlesme (V2V haberlesme), araglar ve yol kenar1 birimi
(RSU) gibi altyapilar arasindaki haberlesme (V2I haberlesme), araglar ve yayalar arasindaki
haberlesme (V2P) ve araglar ve agdaki sunucular arasindaki haberlesme (V2N haberlesme). V2X
haberlesme sistemleri Sekil 13’te gorsellestirilmistir. V2X kapsaminda yer alan haberlesme
teknolojileri asagida 6zetlenmistir (Tech-invite, 2022):

o Aragtan Araca Haberlesme (V2V): Araclar arasinda dogrudan etkilesim saglayarak
giivenlikle ilgili kritik bilgilerin ger¢ek zamanli olarak degis tokus edilmesini saglar. Hiz,
konum, hizlanma ve frenleme durumu gibi veriler paylasilarak durumsal farkindalik
artirilir ve araglar arasinda is birligi tesvik edilir. V2V, ayn1 zamanda araglarin baglantili
bir sekilde birbirine yakin bir sekilde seyahat ettigi, trafik akisin1 optimize ettigi ve enerji

tiiketimini azalttig1 miifreze kavramini da kolaylastirir.
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Sekil 13. V2X Haberlesme Cesitleri

Aractan Altyapiya Haberlesme (V21): Araglar ile cevresindeki altyapi arasinda bir baglanti
kurar. Bu teknoloji; araclarin trafik sinyalleri, yol isaretleri ve diger akilli altyap1 bilesenleri
ile iletisim kurmasini saglar. V2I araciligiyla otonom araclar; trafik kosullari, yol
tehlikeleri ve diger ilgili veriler hakkinda gergek zamanli bilgiler alir. Bu durum, otonom
araclarin rotalarini ve hizlarim1 optimize etmelerine yardimei olarak yolculuklarini daha
verimli ve giivenli hale getirir. Ek olarak V2I, akilli trafik yonetimi ve adaptif sinyal
kontrol sistemlerinin uygulanmasinda ¢ok énemli bir rol oynayarak daha iyi trafik akisina
ve tikanikligin azaltilmasina katkida bulunur.

Aragtan Yayaya Haberlesme (V2P): Otonom araclar ile yayalar veya bisikletliler
arasindaki iletisimi ifade eder. V2P; araglarin yayalarin varligini algilamasina, niyetlerini
anlamasina ve potansiyel gecis yollarin1 tahmin etmesine olanak tanir. Bu bilgi, otonom
araglarin hem siiriiclilere hem de yayalara uyarilar vermesini saglayarak kazalarin
onlenmesine yardimci olur ve savunmasiz yol kullanicilart i¢in daha giivenli bir ortam
olusturur.

Aragtan Aga Haberlesme (V2N): Otonom araglar ile merkezi bir ag arasinda veri
aligverigini icerir. V2N araciligiyla araclar; trafik kosullari, harita gilincellemeleri ve
yazilim gelistirmeleri ile ilgili verileri indirebilir. Havadan giincellemeler, V2N araciligiyla
miimkiin kilinarak fiziksel geri c¢agirmaya gerek kalmadan ara¢ performansini ve
giivenligini artirir. Ek olarak V2N, gercek zamanli trafik verisi toplamay1 destekleyerek
geligsmis trafik yonetimi ve planlamasina katkida bulunur. Haberlesmenin bu y6nii, otonom
arac filolarinin gelistirilmesi ve hayata gecirilmesi i¢in 6nemlidir ve siirekli gelisen ulasim

ortaminin, giincel ve iyi koordine olmasina yardimer olur.
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Otonom arag¢ teknolojilerinde haberlesme protokolleri i¢in ise iki ayri protokol Onerilmistir.
Bunlardan biri Wi-Fi temelli ve sadece akilli ulasim sistemleri (AUS) igerisinde yer alan unsurlarin
kullanilabilmesine yonelik hazirlanmigs DSRC (IEEE 802.11p) temelli sistemler ve hiicresel ag

temelli teknolojiler lizerine insa edilmis hiicresel V2X (C-V2X) haberlesme sistemleridir.

4.1.1. DSRC

“Tahsis edilmis kisa mesafeli haberlesme (DSRC)”, araglarin kisa mesafelerde, kablosuz olarak
bilgi alisverisinde bulunmasini saglayarak yolda giivenligi, verimliligi ve baglantiy1 artirmaktadir.
Aragclar ve yol kenari altyapis1 arasinda kesintisiz haberlesmeyi kolaylagtiran DSRC; ¢arpismadan
kaginma, trafik yonetimi ve kooperatif siiriis gibi 6zelliklerin etkinlestirilmesinde dnemli bir rol

oynamaktadir (Akill1 Sehir, 2006; DusunloT, 2023).

Tahsis edilmis kisa mesafeli haberlesme (DSRC), ABD’de bulunan federal haberlesme komisyonu
(FCC) tarafindan olusturulmus IEEE 802.11p temelli bir haberlesme teknolojisidir. Otonom
araclar da bu haberlesme sisteminden yararlanir. DSRC teknolojisi, IEEE 802.11p standardinin
yant sira ara¢ ortamlari i¢in kablosuz erisim (WAVE) standardini da barindirir (Arena vd., 2020).
WAVE standardi, IEEE 802.11p ile belirlenmesi yerel sistemlere birakilmis boliimleri diizenler.
Bunlar arasinda gonderilen mesaj formatlarinin tanimlanmasi, V2X haberlesmesi i¢in ayrilmig 75
MHZz’lik frekans bandinin kanal ayarlamalarinin yapilmasi, haberlesme sistemini yonetilmesi ve

giivenligin saglanmasi gosterilebilir.

DSRC teknolojisinde iki ayr1 birim kullanilir: (i) arag i¢i birim (OBU) ve (ii) yol kenar1 birimidir
(RSU). RSU’lar, Wi-Fi bolgeleri i¢in bir sunucu gorevi goriitken OBU’lar bu bdlgelerdeki
kullanicilar gibi davranir. Bu birimler arasindaki haberlesmeler de DSRC teknolojisi sayesinde
gerceklesir. DSRC teknolojisi, sadece V2V ve V2I haberlesme teknolojilerine izin verir. Sekil
14’te OBU (Brookings, 2024) ve Sekil 15’te RSU (Yunex Traffic USA, 2022) gosterimi

bulunmaktadir.
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Sekil 15. Direge Monte Edilmis Bir Yol Kenar1 Birimi (RSU)

DSRC teknolojisinin sadece MAC katmani ve fiziksel katmani, IEEE 802.11p standardiyla
belirlenir. Fakat DSRC mimarisini olusturmak igin bir¢ok baska katman da kullanilmaktadir. Bu
katmanlarda kullanilan standartlar ise IEEE 1609.2-4 ile belirlenmistir. DSRC teknolojisi, TCP/IP
tabanli bir haberlesme sistemi kullanir. Fakat IEEE 802.11p ile tanimlanmis sabit BSS sayesinde
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TCP/IP sistemlerinde kullanilan el sikisma protokolii DSRC’de kullanilmaz. Bu da el sikisma
protokolii kaynakli gecikmeyi onler. Bununla birlikte, ortak bir tanimlayici kullanilmasi, her ne
kadar gecikmeyi azaltsa da giivenlik acisindan bilginin dogrulugunu ve kimlik dogrulamasini da
saldirtya agik bir hale getirebilir. Bu nedenle alinabilecek tiim giivenlik Onlemleri, daha iist
katmanlarda alinir. DSRC teknolojisi de iist katmanlarda kullanilan bu giivenlik 6nlemleri i¢in
IEEE 1609.02 standardi ile tanimlanmis giivenlik standartlarini kullanir. Bu giivenlik standardi,
bilginin giivenligi ve biitiinliigii icin eliptik egri acik anahtar sifreleme yontemini kullanir. Ayrica
kimlik dogrulamasini da saglamak i¢in imzali 6zet fonksiyonlarini kullanir. DSRC mimarisinin

katmanlari, Sekil 16’da gorsellestirilmistir (Arena vd., 2020).
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IEEE 802.11p Standardi

IEEE 802.11 standardi, sinirli (genis olmayan) alanlarda kablosuz haberlesmenin saglanmasi
amaciyla olusturulmus protokoller biitiiniidiir. Bu standardin olusturdugu protokoller biitiinii ayn1
zamanda Wi-Fi olarak bilinen teknolojinin de temelini olusturur. Wi-Fi, simirli alanlarda bir ana
sunucudan olusur ve bu ana sunucu, sinirli alanda bulunan kullanicilara kablosuz haberlesme
hizmeti saglar. Bu calisma yontemi, otonom araclarda calisma icin de diizenlenmis ve IEEE
802.11p standardi ortaya ¢cikmistir (IEEE Standards Association, 2010). Wi-Fi temelli V2X
teknolojileri de temelinde IEEE 802.11p standardini kullanir. Bu standartla birlikte, teknik 6zellik
standartlastirilmigtir. Bu standardin getirdigi en temel 6zellik, V2X haberlesmenin yapilacagi
temel frekans bandinin belirlenmesi olmustur. IEEE 802.11p standardiyla birlikte 5,9 GHz frekans
bandinda, 75 MHz’lik bir frekans bandi sadece V2X haberlesme sistemlerinin kullanimina
sunulmustur. Bu 75 MHz’lik frekans bandinin 5 MHz’lik kismi, diger frekans bantlartyla olan
girisimi engellemek icin koruma vazifesi goriir. Kalan 70 MHz’lik kisim ise 10 MHz’lik kiigiik
bantlar haline getirilmistir ve her bir bant, farkli bir is i¢in kullanilir. 10 MHz’lik bantlar
gerektiginde birleserek 20 MHz’lik tek bir bant halinde de kullanima imkén saglamaktadir. Bu
bantlarin kullanimi ise yerel yonetimler tarafindan karar verilmis standartlar dahilinde gerceklesir.
Bantlarin bu sekilde daha dnceden belirlenmis olmasi ise kullanilacak haberlesme tiirii i¢in kanal

arama islemini ortadan kaldirir. Boylece daha verimli ve hizli bir haberlesme hedeflenir.

Bu bantlarda, giiriiltii durumuna gore giiriiltiiye daha dayanikli modiilasyon tekniklerinden, veri
aktarim hizina Oncelik veren modiilasyon tekniklerine kadar c¢esitli modiilasyon teknikleri
kullanilir: BPSK, QPSK, 16-QAM ve 64-QAM. Boylece 10 MHz’lik bantlar kullanildiginda, veri
aktarim hiz1 3-27 Mbps arasinda olurken 20 MHz’lik bant kullani1ldiginda ise veri aktarim hiz1 6-
54 Mbps araligina ytikselir.

Bir diger 6nemli IEEE 802.11p 6zelligi ise ayn1 frekans bandinda, ¢ok daha yiiksek veri aktarim
hizlarina ulasilmasina olanak saglayan ortogonal frekans bolmeli ¢oklu erisim (OFDMA) dijital
modiilasyon teknolojisini kullanmasidir. Bu teknolojiye gore IEEE 802.11p standardinda taniml
olan alt-tasiyici sayisi ise bant genisligi fark etmeksizin 52°dir. Sembol zaman araligi ise 20 MHz
bantta ise 4 ps iken 10 MHz bantta 8 pus’dir. Bundan dolay1 da alt tasiyici araligi 20 MHz bantlarda
312,5 KHz iken 10 MHz bantlarda 156,25 KHz olur. Bu 6zellikler ayn1 zamanda Tablo 2°de

gosterilmigtir.
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Tablo 2. IEEE 802.11p Standardina Gore Fiziksel Katman OFDM Parametreleri

Parametreler 20 MHz Bant 10 MHz Bant

Veri Aktarim Hizi 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 3,45,6,9, 12, 18, 24, 27

Modiilasyon Modu BPSK, QPSK, BPSK, QPSK,

16-QAM, 64-QAM 16-QAM, 64-QAM

312.5 KHz 156.25 KHz

IEEE 802.11p standardinda, gecikmeyi azaltmak amactyla normal Wi-Fi standartlarinda yer alan
kimlik dogrulama iglemi devre dis1 birakilmistir. Wi-Fi standardinda, kurulan her bir baglanti i¢in
yeni bir bagimsiz temel hizmet seti (IBSS) tanimlanir. IEEE 802.11p standardinda ise yeni bir BSS
tanimlanir. Bu tanimlanan yeni BSS ise sabitlenmis bir tanimlayiciya sahiptir. Bu sayede kimlik

dogrulama iglemine gerek kalmaz.

IEEE 802.11p temelli sistemlerde bulunan frekans bantlar1 iki yonliidiir ve ayni1 anda yapilan
karsilikli veri iletimlerinde bir cakisma ve dolayisiyla veri kaybi olma ihtimali yiiksektir. Bunu
engellemek icin ise IEEE 802.11p sistemlerinde, tastyici duyarli ¢coklu erisim (CSMA) teknolojisi
kullanilir. CSMA, iletisim baslamadan 6nce kanalin dinlenmesiyle baglar. Eger kanal bossa veri
aktarimi baglar. Veri aktarimi basladiktan sonra karsidan da veri gelmeye baslarsa sistem bu
cakigmayi algilar ve veri aktarimini yarida keser. Daha sonra kanalin tekrar bosalmasini bekler.
Kanal tekrar sessizlestiginde bir siire daha beklenir ve veri aktarimi baslar. Bu sayede veri

cakigsmasindan kaynakli veri kayb1 engellenmis olur.

41.1.1. WAVE

“WAVE” sistemi; ABD FCC tarafindan tanitilmig, kisa mesafeli ortamlarda, giivenli ve hizli
iletisimi saglamay1 amaglayan bir kablosuz haberlesme teknolojisidir (Federal Communications
Commission, 2022a). Otomotiv alaninda otomatik hiz kontrol sistemi, ¢arpisma dnleme sistemleri

veya yolcu giivenligini saglama gibi bir¢ok kullanim alan1 vardir.
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WAVE teknolojisi, ABD’nin DSRC haberlesme sistemi olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle
WAVE, DSRC kapsaminda kullanilan 5,9 GHz frekans bandinda ¢alismaktadir. Bu bant iizerinde,
toplam 75 MHz biiyiikliiglinde bir frekans bandi, ara¢ haberlesmesi icin 6zel olarak ayrilmistir.
WAVE teknolojisine gore ayrilan 75 MHz’lik frekans bandinin ilk 5 MHz’lik kism1 diger bantlarla
olabilecek girisimi engellemek icin kullanilan koruma bandidir. Kalan 70 MHz’lik kismin
uclarinda yer alan 10 MHz’lik bantlar ise acil durumlarda kullanilmak {izere ayrilmistir. Olagan
haberlesmelerde bu boliim kullanilmaz. Boylece acil bir durumlarda kullanilabilecek giivenilir bir
kanal elde edilir ve her tiirlii veri kayb1 da minimize edilmis olur. Kalan 50 MHz’lik kismin her iki
tarafinda yer alan 20 MHz’lik boliimler ise AUS teknolojisi dahilinde kullanilan sistemler i¢in
ayrilmistir. Bu sistemlere, otonom siiriis i¢cin gereken teknolojiler de dahildir. Bundan dolay1
otonom araglarin olagan haberlesmesi i¢in de bu frekans bantlari kullanilir. Bu 20 MHz’lik iki bant
istenirse 10 MHz’lik frekans bantlarina da boliinebilir, istenirse 20 MHz’lik kisimlar bir biitiin
olarak kullanilabilir. Bu saglanan esneklikle birlikte, frekans bantlarinin verimi de arttirilmis olur
(Kenney, 2011). IEEE 802.11p temelli sistemler, bu standardin kullandig1 5,9 GHz’lik frekans
bandin1 kullandigi i¢in haberlesmenin menzili ¢ok yiiksek degildir. Bu nedenle DSRC’nin menzili
ortalama olarak sadece 1 km civarindadir (Morgan, 2010). IEEE 802.11p standardinda ayrilmig 75
MHz’lik frekans bandinin, DSRC teknolojisinde atamasini yapan WAVE standardinin frekans
spektrumu Sekil 17°de gosterilmistir (Arena vd., 2020).
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Sekil 17. WAVE Teknolojisinin Frekans Spektrumu
41.1.2. ITS-G5

ITS-G5, Avrupa Haberlesme Standartlar1 Enstitiisii (ETSI) tarafindan gelistirilmis ve Avrupa’daki
AUS sistemleri i¢in tasarlanmis IEEE 802.11p temelli bir haberlesme teknolojisidir (European
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Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2013). DSRC gibi IEEE 802.11p standardi temel
alindigindan, birgok konuda DSRC ile benzerlikler tasimaktadir. Yine 5,9 GHz frekans bandinda
caligmay1 amaglayan ITS-GS5 sistemi, 75 MHz’lik bir frekans bandina sahiptir. Bununla birlikte,
kanal tahsisinde farkli bir protokol takip etmesi nedeniyle DSRC’den ayrilir. ITS-GS5 teknolojisi,
ilk 5 MHz’lik kismi1 diger bantlarla olan girisimi engellemek i¢in bir koruma bandi olarak kullanir.
Kalan 70 MHz’lik kisim ise 10 MHz’lik bantlara bdliinmiistiir. Ilk 20 MHz’lik bdliim, giivenlik
amacli olmayan sistemler i¢in ayrilmistir, sonraki 30 MHz’lik kisim ise yol giivenligini saglamak
amacityla olusturulan uygulamalar i¢in ayrilmistir. Kalan 20 MHz’lik kisim ise ileride kullanilmak
iizere rezerve edilmistir. ITS-G5 teknolojisinin frekans spektrumu Sekil 18’de goriilmektedir

(European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2013).
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Sekil 18. ITS-GS5 Frekans Spektrumu

ITS-GS5 haberlesme sistemi de dijital modiilasyon teknikleri olarak BPSK, QPSK, 16-QAM ve 64-
QAM modiilasyon tekniklerini kullanir ve modiilasyon yapilirken OFDMA teknolojisi kullanilir.
Yine ITS-GS teknolojisinde iki adet 10 MHz’lik frekans bandi birlestirilerek 20 MHz’lik tek bir
bant kullanilabilir. Bu sayede veri aktarim hiz1 da 3-27 Mbps araligindan 6-54 Mbps araligina
yiikseltilebilir (Mannoni vd., 2019).

Hem DSRC’de hem de ITS-G5’ta alinan baz1 paketlere 6ncelik veren bir sistem bulunmaktadir.
Bu sistem gelismis dagitik kanal erisimi (EDCA) olarak adlandirilir. Bununla birlikte, ITS-G5’te
degisen kanal kosullarina uyum saglamak i¢in merkezi olmayan tikaniklik kontrolii (DCC) isimli
bir sistem daha bulunmaktadir. Bu sistem sayesinde, gerektigi zaman kanalin giicii ayarlanir,

paketler arasindaki bekleme siiresi uygun hale getirilir, modiilasyon teknigi degistirilebilir.
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4.1.2. C-V2X

Hiicresel aragtan her seye (C-V2X) teknolojisi, otonom araglarin g¢evreleriyle haberlesmesini
kolaylastirarak yeteneklerini gelistirmede 6nemli bir rol oynar. Bu entegrasyon; otonom siiriis
sistemlerinde giivenligin, verimliligin ve karar alma siireglerinin iyilestirilmesine 6nemli dl¢iide

katkida bulunur.

C-V2X; otonom araglarin diger araclarla (V2V), altyapiyla (V2I), yayalarla (V2P) ve aglarla
(V2N) dogrudan iletisim kurmasini saglar. Bu kapsamli iletisim cergevesi, araglarin gevreleri
hakkinda ger¢cek zamanl bilgi almasinm1 saglayarak daha bilingli karar alma ve olas1 tehlikelere
kars1 proaktif yanitlar saglar. Ornegin araglar ndeki baska bir arag tarafindan ani fren yapildiginda
uyarilabilir ve ¢arpigmalar1 onlemek i¢in zamaninda ayarlamalar yapilabilir (Abou-Zeid vd.,

2019).

C-V2X haberlesmesinin diisiik gecikmesi ve yliksek giivenilirligi, aninda veri alisverisi gerektiren
otonom slirlis uygulamalar1 i¢in kritik 6neme sahiptir. Teknolojinin ultra giivenilir, diisiik
gecikmeli iletisim saglama yetenegi, carpismadan kaginma ve otonom araglar arasinda koordineli

manevralar gibi kritik islevleri destekler (Abou-Zeid vd., 2019).

C-V2X teknolojisi iki ana tiire ayrilabilir: (i) LTE-V2X ve (ii)) NR-V2X. 4G teknolojisine dayanan
LTE-V2X, C-V2X’in ilk asamasi olarak hizmet ederken 5G teknolojisine dayanan NR-V2X daha

yiiksek veri hizlar1 sayesinde daha karmagik senaryolari miimkiin kilar.

4121 LTE-V2X

[EEE 802.11p temelli V2X haberlesme teknolojileriyle birlikte, hiicresel ag tabanli V2X
haberlesme teknolojileri de son zamanlarda olduk¢a popiiler olmustur. 4G teknolojilerinin
getirdigi bircok yenilik, V2X haberlesmesinin hiicresel aglar iizerinden yapilmasma olanak
saglamistir. LTE-V2X (uzun siireli gelisim iizerinden V2X) haberlesme teknolojisi, ilk olarak 2017
yilinda Ugiincii Nesil Ortaklik Projesi’nin (3GPP) 2017 yilinda yayinlanan 14. teknik raporunda
(stirimiinde) ortaya ¢ikmistir (3GPP, 2017a). 2018 yilinda yayimlanan 15. teknik raporda, LTE-
V2X teknolojileri daha da gelistirilmistir (3GPP, 2019a). Bu raporlarda, LTE hiicresel ag
teknolojilerinin yardimiyla V2X haberlesmenin nasil gerceklesebilecegi konusunda yapilan
caligmalardan bahsedilmis ve gereken hizmet sartlar1 belirtilmistir. Bu hizmet sartlar1 arasinda en
onemli iki husus ise (i) aktarilan mesajlarin yasadig1 gecikmeyi 100 ms altinda tutmak ve (i) 500

km/s degerine kadar olan bagil hizlarda, performans diislisii yasamaksizin hizmet verebiliyor
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olmaktir. Otonom araglarin ¢evrede gelisen olaylara kars1 gosterdigi manevralar ¢ok dnemlidir ve
bundan dolay1 bu manevralari olabildigince hizli gergeklestirmelidir. Bu sebeple diisiik gecikme,
otonom araglarin da dahil oldugu AUS teknolojileri i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Ayrica 64-QAM djjital
modiilasyon teknigine kadar dijital modiilasyon teknikleri de bu sistemlere entegre edilmis ve veri

aktarim hizinin olabildigince artirilmasi amaglanmistir (everything RF, 2022).

LTE-V2X ile birlikte, iki operasyon modu tanimlanmaistir: (i) PCS tizerinden V2X haberlesme ve
(i1) LTE-Uu tizerinden V2X haberlesme. PC5 {izerinden haberlesme; kapsama alani i¢inde veya
disinda, iki kullanic1 ekipmaninin (UE) birbiriyle dogrudan iletisime ge¢mesini amaglar. LTE-Uu
iizerinden yapilan haberlesmeler ise bir UE’nin, LTE baz istasyonlar1 (eNB) ile haberlesmesine
olanak saglar. Bu arayiizler, Sekil 19°da gorsellestirilmistir (3GPP, 2017a). Bu sayede hiicresele
aglara erisimi olan her tiirlii cihaz, AUS teknolojilerine ve dolayisiyla otonom siirlis yapan
araglarin oldugu aga katilim yapabilir. Bu da IEEE 802.11p temelli sistemlerde katilim
saglayamayan yaya, bisikletli veya sunucularin da V2X haberlesmesine dahil olmasini saglar.
Boylece V2V ve V2I haberlesmenin yani sira V2P ve V2N haberlesme de LTE-V2X ile birlikte
miimkiin olmustur. Ozellikle yayalarin V2X haberlesmesine dahil olmasi ¢ok énemlidir, ¢iinkii
yayalar da trafigin bir parcasidir. Bu sebeple otonom araclarin, yayalardan da bilgi alabiliyor

olmas1 yol gilivenligi i¢in oldukga kritiktir.
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Her ne kadar LTE-V2X 2017 yilinda yayinlanmis olsa da LTE hiicresel ag teknolojileri, cok daha
once gelistirilmistir ve bu nedenle giivenlik acisindan gelismis bir sisteme sahiptir. LTE-V2X
haberlesme sistemlerinde kullanilan glivenlik mimarisi, LTE hiicresel ag teknolojilerinin giivenlik
altyapisini temel alir. Bu altyapi, ag seviyesinde kimlik dogrulama, veri sifreleme, mesaj biitiinligi
ve gizlilik gibi 6zellikleri saglar. Bu sebeple LTE-V2X haberlesme sistemlerinde de bu giivenlik

sistemi kullanilir ve yeni bir glivenlik mimarisi kullanimina gerek kalmaz (3GPP, 2015).

LTE-V2X haberlesme teknolojisinin en 6nemli noktalarindan biri de sunulan kaynaklarin verimli
bir bigimde kullanilmasidir. Kaynak tahsisi problemi olduk¢a onemli oldugu icin LTE-V2X
icerisinde toplam iki adet kaynak tahsisi modu o6nerilmistir: (i) Mod 3 ve (i1)) Mod 4. Mod 4 kaynak
tahsisinde, kullanicilara bazi kanallar sunulur. Bir kullanict iletisim kurmak istediginde, bu
kanallardan birini veya birkagini bir siireligine kullanmak ister. Bunu se¢mek i¢in de kanallar1 belli
bir siire dinler ve kullanilma ihtimali en diisiik olan kanali secerek bu kanali kullanmaya baslar.
Bu se¢imi yaparken herhangi bir yardim almaz, bu nedenle hiicresel ag kapsama alan1 disinda bu
mod kullanilir. Kapsama alani dahilinde de kullanilabilir. Mod 3 kaynak tahsisinde ise kullanici
kendisi bir kanal segmek yerine baz istasyonu yardimiyla bir kanal seger. Bu se¢im yapilirken baz
istasyonu, kullanicidan istek alir ve bu istege yonelik bos bir kanali kullaniciya tahsis eder.
Bununla birlikte, isteklerden kaynaklanan bir trafik olusmasi da miimkiindiir ve bundan dolay1 da
gecikmeler de istenen degerlerin {lizerine ¢ikabilir. Bunu engellemek i¢in baz istasyonlar1 periyodik
olarak kullanicilara kaynak tahsisi yapabilir, boylece istek trafiginden de kurtulmus olur. Ayrica
yayalar gibi ¢ok sik haberlesme kanallarini kullanmayan kullanicilar da hesaba katilarak daha
gelismis  kaynak tahsisi algoritmalar1 {liretmek de miimkiin olmustur (European
Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2018b). Kaynak tahsisi modlar1 Sekil 20°de
gorsellestirilmistir (3GPP, 2017a).
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Sekil 20. Mod 3 ve Mod 4 Kaynak Tahsisi Algoritmalari
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LTE-V2X ile birlikte V2X haberlesme sistemlerine girmis bir diger kavram ise ara¢ miifreze
sistemidir. Bu sistem biitlin araclarin baz istasyonu ile haberlesme ihtiyacini azaltarak kaynaklarin
verimlerini arttirmay1 amaglamaktadir. Ara¢ miifrezesi, yolda birbirine yakin araglarin sanal bir
grup igerisine alinmasiyla olusur. Bu grup igerisinde bir tane lider secilir ve bu lider, miifrezenin
temsilcisi olarak davranir ve miifrezedeki araclar ile baz istasyonu arasindaki haberlesme bu lider
ara¢ lizerinden yapilir. Béylece her arag, ayrica bir kanal kurmak zorunda kalmaz ve haberlesme

daha verimli bir sekilde gergeklestirilebilir (Nardini vd., 2018).

Ozellikle 16. teknik raporla birlikte, yari-otonom ve tam-otonom siiriis i¢in de calismalar hiz
kazanmistir. LTE-V2X haberlesme, otonom araglarin sadece arag¢ ilizerinde bulunan sensorleri
degil, diger araclarda ve yol kenarlarinda bulunan sensorleri de kullanmasina olanak saglamistir.
Bu da yol giivenligini ve verimliligini artiran unsurlar arasinda olmustur. Ayn1 zamanda uzaktan
kontrol ara¢ teknolojisi de bu raporda ilk olarak tanitilmistir. Otonom siirlis ve uzaktan kontrol

teknolojisini de birlestirilmesi yoniinde adimlar atilmistir (3GPP, 2020).

4.12.2. NR-V2X

LTE teknolojisi 2019-2020 yillarinda yerini yavas yavas 5G, bir diger adiyla yeni radyo (NR),
teknolojilerine birakmaya baslamistir. 5G teknolojisi hali hazirda olan LTE teknolojilerini ¢ok
daha ileriye tagimis, ayrica yeni bir¢ok teknolojiyi de tanitmistir. Bununla birlikte, hiicresel ag
tabanli V2X haberlesme sistemleri de 5G’ye ge¢is yapmaya baslamistir. 2020°de yaymlanan 3GPP
16. teknik raporu (3GPP, 2020) ve 2022°de yayinlanan 17. teknik raporla birlikte (3GPP, 2022),

5G-V2X haberlesme sistemlerinin de temeli atilmistir.

LTE-V2X haberlesme sistemlerine benzer olarak yine iki adet operasyon modu tanimlanmaistir: (i)
PCS5 araylizii lizerinden haberlesme ve (i1) Uu referans noktasi iizerinden haberlesme. Bu referans
noktalari, LTE-V2X ile tanimlanan referans noktalarinin gelistirilmis halleridir. NR tabanli PC5
arayiizli, ¢ekim giiciine bagl olarak en dogru baglanti noktalarin1 kendi segebilir sekilde
tasarlanmig ve farkli hiicresel ag noktalar1 ile uyumlu bir sekilde calisacak bicimde dizayn
edilmistir. Yine 5G baz istasyonlar: tarafindan kapsami alani i¢inde olup olmamasinin bir 6nemi
yoktur, PCS5 arayiizii iki sekilde de caligsabilecek sekilde dizayn edilmistir. Bununla birlikte, LTE
tarafindan saglanan PCS5 arayliziinii de destekleyen 5G-V2X; LTE-V2X ve 5G-V2X arasinda
geriye uyumlu bir sekilde ¢aligmaktadir.
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Uu referans noktasi ise 5G baz istasyonlart araciligiyla haberlesme yapmak i¢in kullanilmaktadir.
Fakat her zaman baz istasyonlarmma baglanmak gecikmeyi arttirabileceginden uc¢ bilisim

mekanizmalarini da kullanarak gecikmeyi diisiirmeyi amaglar (3GPP, 2017b).

5G aglarn, li¢ temel servis goz Oniine alinarak tasarlanmistir: (i) mMTC (biiyiik makine tipi
haberlesme), (ii) eMBB (gelismis mobil genis ag) ve (iii) URLLC (ultra giivenilir diisiik gecikmeli
haberlesme) (Khan vd., 2022). mMTC sayesinde sadece telefonlarin degil, miimkiin olan her tiirlii
nesnenin 5G aglarina katilmasi saglanir. Bu da 5G aglarinda benzeri goriilmemis bir bilgi
birikmesine sebep olur. Bircok nesnenin ¢ok yiiksek internet hiz1 ihtiyacit olmamasi sebebiyle ag
yogunlugu arttik¢a internet servisi kalitesi azalir. eMBB ise hali hazirda bulunan bant genisligini
cok daha fazla arttirarak ag kapasitesini ¢ok daha iist seviyelere ¢cikarmayi amaglar. Son olarak
URLLC ise LTE’de elde edilen gecikme miktarlarini daha da asagiya ¢ekerek kritik uygulamalarda
daha hizli tepkime alinmasi saglanir. Goriilebilecegi lizere otonom siiriis icin bahsedilen ii¢ servis
de oldukca kritik 6neme sahiptir. mMTC ile bir¢cok sensor ve kullanici, V2X haberlesmeye
katilarak otonom siiriis i¢in giivenligi ve verimi artirabilir. URLLC ile gerekli bilgiler, ¢ok daha az
bir gecikme ile son kullaniciya aktarilir ve gereken manevralarin ¢ok daha hizli yapilabilmesi
saglanir, eMBB ile de video gibi yiiksek boyutlu verilerin daha hizli aktarilmasi saglanarak otonom
siiriis icin daha fazla veri saglanmis olur. Bu servisler, Sekil 21°de gorsellestirilmistir (Siddiqi vd.,

2019).
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Sekil 21. U¢ Ana 5G Servisi
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Haberlesme gecikmelerini en aza indirmek amaciyla gerekli servislerin ihtiya¢ duyuldugu kadar
V2X haberlesmeye sunulmasi, AUS teknolojileri ve dolayisiyla otonom siiriis i¢in oldukc¢a
onemlidir. Bunun i¢in de ag dilimlendirme teknolojisi kullanilir (Foukas vd., 2017). LTE ve
oncesinde kurulan fiziksel altyapi, direkt olarak genel ag gorevi goriiyordu. Ag dilimlendirme
teknolojisi ise yazilim tanimli a§ (SDN) ve SDN tabanli ag fonksiyonlarinin sanallagtirilmasi
(NFV) teknolojilerinin yardimiyla istenen 6zelliklere sahip sanal aglarin olugsmasini saglamaktadir.
Her tiirlii uygulama i¢in 6zel ag olusturulmasi, bu uygulamalarin verimini artirmaktadir. V2X igin
de SST 4 (Dilim/Hizmet Tipi 4) isimli bir sanal ag dilimi olusturulmustur (3GPP, 2017b). Bu
sayede 5G-V2X haberlesme daha verimli bir hale getirilmistir. Sekil 22’de ag dilimlendirme
gorsellestirilmistir (Ordonez-Lucena vd., 2017).
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Sekil 22. Ag Dilimlendirme Illiistrasyonu

5G-V2Xte, kaynak tahsisi i¢in i¢in iki ayr1t mod tanimlanmistir: (1) Mod 1 ve (i1) Mod 2. Mod 1
ile kaynak tahsisinde, kullanicilara dinamik bir sekilde baz istasyonu tarafindan kaynak tahsis
edilir. Bu kaynak tahsisleri de baz istasyonlarina tanimlanmis 6zel radyo kaynak kontrolii
algoritmalar1 ile yapilir. Mod 2 kaynak tahsisinde ise kaynaklar Mod 4’e benzer bir sekilde otonom
olarak kullanici tarafindan secilir. Mod 4 kaynak tahsisinde oldugu gibi oncelikle kanal dinlenir.

Kanallarin doluluk orani incelendikten sonra kaynaklar secilir. Kaynak secildikten sonra veri

30



carpismasini engellemek i¢in veri gonderilmeden hemen once son kez kanal dinlenir ve aksi bir

durum yoksa veri iletimi baslar (Castafieda Garcia vd., 2021)*.

Ayrica 5G-V2X ile birlikte, hata kontrol algoritmasi olan hibrit otomatik tekrar istegi (HARQ)
kullanilir. TCP/IP tabanhi bir sistem olan HARQ, gonderilen veri paketlerinin dogru ulasip
ulagsmadigini kontrol eder. Dogru ulasmayan paketleri tekrar gondererek hatalari minimize etmeyi

amaglar (Ahmed vd., 2021).

5G-V2X ayni zamanda bir¢ok teknolojiyi de gelistirmeyi amacglamaktadir. Cok etkin olmayan
cihazlarda, V2X haberlesme kanallarinin kontrolii azaltilarak elde edilen gii¢ tasarrufu ve hata
orani arttik¢a ara¢ miifrezelerinin arasindaki mesafeyi degistirmek 6rnek olarak verilebilir (3GPP,

2019b).

4.1.3. Hibrit Yontem

Hem hiicresel ag tabanli V2X haberlesme teknolojisi olan C-V2X’in hem de IEEE 802.11p temelli
haberlesme teknolojilerinin avantajlart ve dezavantajlart bulunmaktadir. Hibrit V2X haberlesme
teknolojilerinde ise amac¢ her iki sistemin avantajlarii birlestirerek daha verimli bir V2X
haberlesme sistemi kurmaktir. Hibrit V2X haberlesme sistemleri, diger yontemler gibi
standartlasmamis olsa da son zamanlarda hibrit V2X haberlesme sistemleri konusunda ¢aligmalar

yapilmaya baslanmistir (Ansari, 2021; Mir vd., 2020).

IEEE 802.11p temelli sistemler i¢in insa edilen altyapi, sadece V2X haberlesmeye yoOnelik
oldugundan dolay1 bu altyap1 tam kapasite olarak V2X haberlesme i¢in kullanilabilir. IEEE
802.11p temelli sistemlerde, kimlik dogrulama gibi islemler olmadig1 i¢in ¢ok daha diisiik bir
gecikmeyle hizmet verilebilmektedir. Bu sistemlerin kisa mesafede hizmet vermesi, gecikmeyi
daha da diisirmektedir. Otonom siirlis gibi zaman kritik uygulamalarda, diisiik gecikme g¢ok

onemlidir (Wevers & Lu, 2017).

C-V2X haberlesme teknolojilerinde ise ihtiyag olan altyapi, hiicresel aglarla birlikte yapildigi i¢in
ilave bir yatirima gerek yoktur. V2X haberlesme i¢in tahsis edilmis 5,9 GHz frekans band1 disinda
frekans bantlar1 da kullanilabildigi icin C-V2X ¢ok daha yiiksek bir kapasite ile hizmet

verebilmektedir. Kurulan baz istasyonlari sayesinde, cok daha genis bir kapsama alan1 sunmaktadir

L LTE’de iki mod bulunur: Mod 3 ve Mod 4. 5G’de ise Mod 1 ve Mod 2 bulunur.
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(Lucero, 2016). Ayrica hiicresel aga baglanan tiim cihazlarin V2X haberlesme agina dahil
edilebilmesi, sadece alt yapinin ve araglarin degil; yayalarin, bisikletlilerin ve sunucularin da V2X
haberlesme agina dahil olmasini saglayabilmektedir. Bu da ¢ok biiylik bir avantaj sunmaktadir

(Digi International, 2024).

Haberlesme sistemlerinin hibrit ¢alisabilmesi i¢in kaynak tahsis edilmesi onem tagimaktadir.
Boylece gerektiginde kisa mesafeli V2X haberlesme sistemlerine gegis yapilabilecek, gerektiginde
ise C-V2X haberlesme agina gecis yapilabilecektir. Bundan dolayr kaynaklarin stirekli
gozlemlenmesi gerekmekte olup bu konuda ¢esitli calismalar yapilmistir (Mir vd., 2020). Kaynak
tahsisi yapilabilmesi i¢in her iki V2X ag1 i¢in hizmet kalitesi parametreleri olusturulmustur. C-
V2X haberlesme sistemlerinde ag lizerinde bulunan ytik, kisa mesafeli haberlesme sistemlerinde
ise kanalin doluluk orani 6nemlidir. Ayrica C-V2X hazir altyap1 kullandigindan dolayi kullanilan
kaynagin belli bir maliyeti de vardir. Kisa mesafeli haberlesme sistemlerinde ag tamamen V2X
haberlesmeye ait oldugundan dolayi ilave bir maliyeti yoktur. Boylece hangi ag sisteminin daha
uygun oldugu hesaplanir ve kullaniciya o ag tahsis edilir. Tahsis yapildiktan sonra gézlem devam
eder ve gerekirse ag sistemleri arasinda gecis de yapilabilir. Bu ise siirekli servis degisimine sebep

olabilir ve engellenmesi i¢in ¢aligmalar yapilmistir (Rimedo Labs, 2022; Torgunakov vd., 2022)

C-V2X haberlesme sistemleri ve DSRC sistemleri bir arada ¢alisirken ortaya ¢ikan bir baska sorun
daha vardir. DSRC sistemlerinde kullanilan frekans bandi 5,9 GHz iken C-V2X haberlesme
sistemlerinde PC5 arayiizii lizerinden gerceklestirilen haberlesmeler de 5,9 GHz frekans bandi
iizerinden yapilir. Dolayisiyla bu iki sistem ayni anda calistiginda sinyallerin girisim yapma
olasiligt vardir. Bu nedenle de girisim sorununun engellenmesi i¢in ¢esitli caligsmalar
yapilmaktadir. Bu ¢ozlimlerden biri 5GAA tarafindan sunulmustur (SGAA, 2018). Bu sunulan
¢ozimde 5,9 GHz frekans bandinda kullanilan kanallarin bir boliimiiniin sadece C-V2X
haberlesme sistemlerinde, bir boliimiiniin sadece DSRC sistemlerinde, kalan boéliimiiniin de ortak
olarak kullanilmas1 6nerilmistir. BOylece her iki tarafa tahsis edilen kanallarda girisim ihtimali
ortadan kalkmaktadir. Ortak kanallar kullanilmadan 6nce ise kanalin dolu olup olmadig1 kontrol
edilir. Doluysa kanal kullanilmaz, bossa kullanilabilir. Boylece girisim problemi engellenmis olur.

Bu ¢oziim Sekil 23°te gorsellestirilmistir (SGAA, 2018).
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Sekil 23. Hibrit V2X Aglar1 i¢in Ornek Kaynak Tahsisi

Sonug olarak ortak kullanimdan kaynakli bir¢ok problem ortaya ¢ikmaktadir, fakat ¢alisan bir
hibrit sistemin avantajlari nedeniyle karsilasilan sorunlari ¢6zmek i¢in yapilan ¢alismalar devam

etmektedir.
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BOLUM V

5. OTONOM ARAC SURUS MiIMARILERI

Otonom araglarin gelistirilmesi, tasarim ve operasyonlarinin karmasikliginin yonetilmesi,
sistematik ve organize bir yaklasim gerektirir. Bu karmasiklik; aracin ¢evresini algilayabilmesini,
kararlar alabilmesini ve giivenli bir sekilde calisabilmesini saglamak icin sensorler, bilgi islem
platformlari, haberlesme sistemleri ve yazilim ¢ergeveleri gibi ¢esitli bilesenlerin entegrasyonunu
zorunlu hale getirir. Bu zorlugun iistesinden gelmek icin otonom siirlis mimarileri; otonom siiriis
sistemlerinin tasarimini, gelistirilmesini ve dagitimini yonlendiren temel modeller olarak

onerilmistir (Velasco-Hernandez vd., 2020).

Otonom arag¢ sistem mimarisi, bir aracin insan miidahalesi olmadan c¢aligmasini saglamak igin
cesitli bilesenleri ve teknolojileri birlestiren ¢ercevedir. Bu mimari, aracin ¢evresi hakkinda gercek
zamanli veriler saglayan kameralar, LIDAR ve radar gibi ¢esitli donanimlarin birlesimini kapsar.
Bununla birlikte, makine 6grenmesi (ML) veya Al yontemleri iceren yazilimlarla algoritma
olusturulur. Bunlar aracin i¢inde bulunan ve motor beyni olarak tasvir edilen elektronik kontrol

iinitesinin (ECU) kontroliinii ele alir (Zong vd., 2018).

Son zamanlarda otonom ara¢ tasarimi i¢in hem merkezi hem de dagitik mimariler tartisilmaktadir.
2014 yilinda yaymlanan “Otonom Ara¢ Gelistirilmesi-Boliim I: Dagitik Sistem Mimarisi ve
Gelistirme Siireci” adli makalede; merkezi mimarinin yiiksek hesaplama kapasitesi gerektirdigi,
olgeklenebilirlikten yoksun oldugu, hata toleransi ve giivenligi garanti etmenin zor oldugu ileri
striilmiistiir. Otonom siiriis uygulamalarinin, birden fazla hesaplama biriminde uygulandigi
dagitik bir mimari benimsenmistir. Bu mimarinin avantaji, karmasikligin birden fazla alt sisteme
ayristirilabilmesi ve saglamlik ile gilivenlik riskinin de alt sistemlere dagitilabilmesidir (Jo vd.,

2014).

2015 yilinda yayilanan “Otomotiv Mimarisinde Yeni Trendleri Gosteren Otonom Elektrikli Arag
Prototipi” adli makalede yazarlar, tiim bilgileri merkezi bir hesaplama tinitesinde islemek ve arizal
caligma davranisi i¢in ¢aligma zamani ortami saglamak iizere merkezi bir mimari gelistirmeyi
amaclayan gelecegin e-arabalari i¢in saglam ve giivenilir otomotiv bilgi islem ortami (Robust and

Reliant Automotive Computing Environment for Future eCars, RACE) projesini sunmaktadir.
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Sistem entegrasyonunun, konfigiirasyonunun basitlestirilebilmesi ve tiim fonksiyonlara ait

bilgilerinin daha rahat paylasilabilmesi avantajlar1 sunulmaktadir (Buechel vd., 2015).

Bu fikirlerin harmonisi iizerine otonom arag i¢in olusturulan mimari, Sekil 24’te gosterilmistir

(Zheng vd., 2016). Otonom ara¢ mimarisinde yer alan bilesenler asagida kisaca 6zetlenmistir:

OBD-II Girigi
—
nl-nn-lul-

Cihemet Gegit

e
i

Arac Ad icin Anten

Sekil 24. Otonom Ara¢ Mimarisi

e OBD-ll Girisi (Ara¢ I¢i Tamilama-1): Bu port, ara¢ tamlama verilerine erismek icin
standart bir arayiiz saglar. Genellikle bir tanilama arac1 veya bilgisayar gibi harici cihazlara
baglanarak arag¢ tanilama ve izleme sistemleri i¢in kullanilir.

e Sensor: Sensorler, aracin ¢cevresinden ve dahili sistemlerden veri toplar. Bunlara kameralar,
LIDAR, radar ve ultrasonik sensorler gibi ¢evresel sensorler ve motor performansi, sicaklik
ve basing i¢in dahili ara¢ sensorleri dahildir.

e Anahtar: Bir aractaki ag anahtari; sensorler, ECU’lar ve islemciler gibi ¢esitli cihazlar
arasinda iletisimi saglar. Ara¢ aginin farkli boliimlerindeki veri akisini yOnetmeye
yardimci olur.

e Grafik Isleme Birimi (GPU): GPU, 6zellikle otonom sistemlerde goriintii isleme ve derin
o0grenme gibi gorevler i¢in yogun paralel hesaplamalari islemekten sorumludur.

e Alan Programlanabilir Kapi Dizisi (FPGA): FPGA’lar, sensor verilerini isleme ve otonom
sistemler i¢cin Ozel algoritmalar uygulama gibi belirli yiliksek performanshi goérevleri

destekleyen yeniden programlanabilir donanimlardir.
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e Yonlendirici: Yonlendirici, arag i¢indeki farkli alt aglar arasindaki iletisimi kolaylastirir.
Bir sistemden veya protokolden gelen verilerin digerine dogru sekilde yonlendirilmesini
saglar.

e Ethernet: Ethernet kablolar1 ve baglantilari, genellikle ECU’lar, sensorler ve islemciler gibi
bilesenleri baglamak i¢in kullanilan arag i¢inde yiiksek hizli veri aktarimi saglar.

o Ag Gegidi: Ag gegidi, farkli aglar veya iletisim protokolleri (6rnegin, CAN veri yolu,
FlexRay) arasinda bir koprii gérevi goriir. Aracin iletisim aglar1 genelindeki veri akisini
yonetir ve giivence altina alir.

e Elektronik Kontrol Unitesi (ECU): ECU, bir aracin kontrol sisteminin kritik bir bilesenidir.
Sensorlerden toplanan verileri isler ve motor yonetimi, frenleme ve direksiyon gibi ¢esitli
islevler i¢in komutlar yiiriitiir.

o Denetleyici Alan Ag1 (CAN) Veri Yolu: CAN veri yolu, araglarda ECU’lar ve sensorler
arasinda gergek zamanli haberlesme i¢in yaygin olarak kullanilan saglam bir haberlesme
protokoliidiir. Glivenlik acisindan kritik sistemlerde verimli veri aktarimini destekler.

e FlexRay Bus: FlexRay, gelismis arag kontrol sistemlerinde kullanilan yiiksek hizli bir
haberlesme protokoliidiir. Frenleme ve otonom kontrol gibi sistemler i¢in kesin ve hataya
dayanikli haberlesme saglar.

o Arag¢ Agi i¢cin Anten: Anten; aracin hiicresel aglar, GPS veya V2X sistemleri gibi harici

aglarla haberlesmesini saglar.

Otonom araglar, biiylik miktarda verileri isledikce, bu verilerin aktarimi i¢in artan bant genisligi
ve Olgeklenebilirlik ihtiyaglar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum; denetleyici alan agi (CAN) gibi
geleneksel veri yolu teknolojilerinin kapasite sinirlarina ulagmasina neden olmaktadir. Bu
baglamda tam anahtarlamali Ethernet (Fully-Switched Ethernet) otomotiv alaninda otonom siiriis
teknolojileri i¢in 1y1 bir se¢enek haline gelmektedir. Daha 1yi zamanlama garantisi saglamak icin
zamana duyarli ag (Time-Sensitive Networking/eskiden Ethernet AVB olarak biliniyordu)
haberlesmesi ve zamanla tetiklenen Ethernet (Time-Triggered Ethernet) gibi Ethernet uzantilar
onerilmistir. Bu heterojen veri yollarin1 birbirine baglamak i¢in haberlesme cercevelerini hedef
veri yolu formatina doniistiirmek iizere bir ag gec¢idi kullanilir. OBD-II (on-board diagnostics-
II/Arag i¢i teshis-II) baglanti noktalar1 da miihendislerin ve teknisyenlerin sorun teshisi amaciyla
arag ici trafigi izlemesi i¢in ag gecidi aracilifiyla baglanir. Sekil 24°te gosterilen otonom arag
mimarisi, ¢esitli veri yollarinin (6rnegin Ethernet, CAN ve FlexRay) bir ag gecidi iizerinden
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baglandig1 ve ¢esitli hesaplama birimlerinin (ECU, alanda programlanabilir kap1 dizisi/FPGA ve

grafik islemci birimi/GPU dahil) veri yolu sistemine baglandig bir sistemi ifade eder.

Otonom araglarin ¢alismasinda yer alan bilesenler ve sistemler, Sekil 25°te gosterilmistir (Jo vd.,

GPS

IMU
. Konumlandirma — —> Planlama Sistem Yonetimi

Arac Ag
(Sensorler)

Alic
Sentezi

—»1 Yonlendirme
Kameralar |—>» ]

\®]
—_
V)]
~

Algilama — +—>»  Arac Kontrolu —»{ Yavaglama ]

|

Lazer

Tarayicilar — Hizlanma |
-~

Sekil 25. Otonom Arag¢ Calisma Prensibi

!

Otonom araglarin siirlis mimarileri, (i) teknik ve (ii) islevsel olmak {izere iki ana dalda
incelenebilir. Teknik mimari, donanim ve yazilim gibi fiziksel bilesenlere odaklanarak bunlarin
sistem ic¢indeki uygulanmasini ve entegrasyonunu ayrintili olarak agiklarken islevsel mimari;
stireclerin mantiksal akisim1 ve verilerin toplandigi, islendigi ve siiriis kararlar1 almak igin
kullanildig1 asamalar1 agiklar. Bu bakis agilari birlikte ele alindiginda, otonom siiriis sistemleri
hakkinda kapsamli bir anlay1s sunarak gercek diinya uygulamalari i¢in dlgeklenebilir, giivenilir ve
giivenli c¢oziimlerin olusturulmasini saglar. Asagidaki boliimlerde, teknik mimari ve islevsel

mimari ayrintili olarak incelenmistir (Velasco-Hernandez vd., 2020).

5.1. Teknik Mimari

Otonom siirlis mimarisinin teknik mimarisi, bir aracin otonom olarak c¢aligmasini saglayan
donanim ve yazilim bilesenlerini inceler. Bu bakis agisi, otonom siirlis sistemlerinin temelini
olusturan fiziksel unsurlara (sensorler, islem birimleri, haberlesme aglar1 ve yazilim gerceveleri)

odaklanir (Velasco-Hernandez vd., 2020).
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5.1.1. Donanim Katmani

Donanim katmani, sensorler araciligtyla aracin i¢ durumunu ve dis ¢evresel kosullar algilayan bir
yap1 olarak tamimlanabilir. Bu sensorler genel olarak proprioseptif sensorler? ve eksteroseptif

sensorler® olmak iizere iki tiire ayrilir (Velasco-Hernandez vd., 2020):
a. Proprioseptif Sensérler

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS), uydularla iletisim kurarak mutlak konumlandirma
bilgisi saglar ve aracin Diinya yiizeyindeki konumunu belirlemesine olanak tanir. Atalet Olgiim
Birimi ve Ataletsel Navigasyon Sistemi; hizlanmay1, doniisii ve diger hareketle ilgili parametreleri
Olgerek aracin GNSS sinyalleri zayif veya mevcut olmadiginda bile hareketini ve yoniinii
izlemesini saglar. Kodlayicilar, tekerlek doniisiini ve hizim1 Olgerek dogru odometri

hesaplamalarina katkida bulunur.
b. Eksteroseptif Sensorler

Kameralar; diger araclar, yayalar, trafik isaretleri ve serit isaretleri gibi nesneleri algilamak ve

siiflandirmak i¢in islenebilen goriintii veya video bi¢ciminde gorsel bilgileri yakalar.

LIDAR sensorleri hassas nesne algilama ve haritalama i¢in gerekli olan ortamin ayrintili ii¢

boyutlu temsillerini (nokta bulutlar1) olusturmak icin lazer darbeleri yayar.

Radar sensorleri nesneleri algilamak ve menzillerini, agilarin1 ve hizlarini 6lgmek i¢in radyo

dalgalarini kullanir.

Ultrasonik Sensorler yakindaki nesneleri tespit etmek icin yiiksek frekansh ses dalgalar1 yayar,

genellikle park yardimi ve diisiik hizli engel tespiti i¢in kullanilir.

Bu sensorler, giivenli ve etkili otonom siiriisii etkinlestirmek i¢in gercek zamanli olarak islenmesi
gereken biiylik miktarda veriler iiretir. Bu veriler, islem birimi tarafindan islenir. Otonom
araglardaki islem birimleri, yogun hesaplama gorevlerini ele almak lizere tasarlanmistir ve ti¢c dalda

incelenebilir (Velasco-Hernandez vd., 2020).

1. Yiiksek performansl islemci (Central Processing Unit, CPU), genel hesaplama gorevlerini

yoneten ve gesitli alt sistemleri koordine eden ¢ok ¢ekirdekli islemcidir.

2 Proprioseptif sensérler; konum, hiz ve ivme gibi kinematik verilerin belirlenmesinde kullanilir.
3 Eksteroseptif sensorler; aracin gevresini ve nesneleri tanimasinda kullanilir.
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2. Grafik Isleme Birimi (Graphics Processing Units, GPU), paralel isleme igin
gelistirilmistir ve ozellikle goriintii ve sensor veri analizi i¢in ML ve DL’de kullanilan
karmagik algoritmalar i¢in kullanilmaktadir.

3. Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi (Field Programmable Gate Array, FPGA), gercek
zamanli sinyal isleme ve sensor birlestirme algoritmalar1 gibi belirli gérevleri verimli bir

sekilde yiirlitmek {izere programlanabilen 6zellestirilebilir bir birimdir.

Bunlarin yani sira ara¢ igindeki haberlesme, dahili ag araytizleri tarafindan kolaylastirilir. Bu ag
araylizleri; farkli bilesenlerin ve alt sistemlerin, verileri, verimli ve giivenilir bir sekilde
degistirmesini saglar. Bu ag araylizleri, yliksek bant genisligine sahip arayiizler ve diisiik bant

genisligine sahip aglar olarak iki dalda incelenebilir (Velasco-Hernandez vd., 2020).

1. Yiksek bant genisligine sahip arayiizler, USB 3.x ve Gigabit Ethernet gibi 6rnekleri olan
ve kameralar ile LIDAR gibi sensorlerden gelen biiyiik veri akislarin1 nemli bir gecikme
olmadan isleme birimlerine ileten birimlerdir.

2. Diisiik bant genisligine sahip aglar ise denetleyici alan ag1 (Controller Area Network,
CAN) ve yerel baglant1 ag1 (Local Interconnect Network, LIN) gibi 6rnekleri olan ve
motor yonetimi, fren sistemleri ile diger kritik kontroller gibi islevler i¢in elektronik
kontrol tniteleri (Electronic Control Unit, ECU) arasinda ger¢cek zamanli kontrol

haberlesmeleri i¢in kullanilan birimlerdir.

Otonom araclar; dahili haberlesmenin 6tesinde, V2X haberlesmesi yeteneklerini de bilinyesinde
barindirir. V2X; aracin diger araglar (V2V), altyap1 (V2I), yayalar (V2P) ve aglar (V2N) dahil
olmak {iizere harici varliklarla etkilesime girmesini saglar. Bu yetenek; trafik kosullari, yol
tehlikeleri ve kooperatif manevralar hakkinda bilgi saglayarak durumsal farkindalig1 artirir ve daha

giivenli ve daha verimli siiriise katkida bulunur (Velasco-Hernandez vd., 2020).

“Mobil platform” olarak adlandirilan aracin kendisi, kontrol komutlarini yiiriiten aktiiatorler igerir.
Aktiiatorler; direksiyon, hizlanma ve frenleme gibi mekanik sistemleri kontrol eder. Mobil
platformun tasarimi; binek otomobil, ticari kamyon veya arazi aract gibi tiirler dogrultusunda,

uygulamaya bagl olarak degisir (Velasco-Hernandez vd., 2020).

Platform stabilizasyon bilesenleri ise genellikle ¢ekis kontrolii, elektronik stabilite programlar1 ve
kilitlenmeyi onleyici frenleme 6zellikleriyle ilgilidir. Ara¢ ¢alisir durumdayken arag platformunu

kontrol edilebilir bir durumda tutma amaciyla uygunsuz hareket talepleri reddedilebilir veya aracin
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fiziksel yetenekleri ve giivenlik kapsami dahilinde kalacak sekilde uyarlanabilir (Behere &
Torngren, 2015).

Yoriinge uygulama bilesenleri; karar verme ve kontrol tarafindan olusturulan yoriingenin fiilen
yiriitiilmesinden sorumludur. Bu; dikey hizlanma (itis), yanal hizlanma (yonlendirme) ve

yavaslamanin (frenleme) birlesimiyle elde edilir (Behere & Torngren, 2015).

5.1.2. Yazilim Katmam

Yazilim katmaninda, otonom siiriisiin karmasikligi, ¢esitli bilesenleri etkili bir sekilde yonetmek
ve entegre etmek i¢in karmasik yazilim ¢ergeveleri ve standartlar gerektirir. Yazilim katmani dort

farkl1 dalda incelenebilir (Velasco-Hernandez vd., 2020).

ML, Al ve DL algoritmalari, sensor verilerini yorumlamak icin algilama gorevlerinde yaygin
olarak kullanilir. Ger¢ek zamanl isletim sistemleri (Real-Time Operating Systems, RTOS),
gorevlerin sik1 zamanlama kisitlamalari i¢cinde yiiriitiildiigii bir bilgi islem ortami saglar; gecikmis
yanitlarin kazalara yol agabilecegi giivenlik agisindan kritik uygulamalar i¢in gereklidir. Veri
toplama yazilimlari, siiriiclileri aracin sensorleri araciligiyla elde ettigi tiim verileri, saglikli ve
giivenli bir sekilde toplamasini saglar. Bunlarin yani sira kullanict arayiiziinli ve aktiiatorleri
kontrol etmek ve aracin durumunu izlemek i¢in gercek zamanli ve kritik yazilim gibi arag
operasyonunun farkli yonleriyle ilgilenen yazilim bilesenleri de vardir. Yazilimdaki bu kompleks
durum, belirli kaliplar1 takip etme ve bu tiir sistemlerin hem diisiik hem de yiiksek seviyede basarili
bir sekilde gelistirilmesini, yonetilmesini ve dagitilmasini saglayan standartlari uygulama ihtiyaci
olusturur. Bu yazilim ¢erceveleri, otonom ara¢ yaziliminin senkronize bir sekilde ¢alismasi i¢in

yapilandirilmis bir yol saglar (Velasco-Hernandez vd., 2020).

Otonom araglarin gelistirilmesi biiylik dl¢lide nesne tanima ve siniflandirma konusunda iistiin olan
sinir aglarina dayanir. Bu araglar, temelde yollardaki beyaz ¢izgileri takip etmek i¢in bilgisayarl
gorii (CV) algoritmalarini kullanir. Gergek ve simiile edilmis yollarda, binlerce saatlik siiriis ve
milyonlarca kilometrelik kapsamli egitimlerle olusturulan otonom siiriis modeli, otomobilin
hareketlerine rehberlik eder. Genellikle video oyunu sirketleri tarafindan gelistirilen bu
simiilasyonlar, otonom araglarin hem yaygin hem de nadir olaylar1 ele almasia olanak tanir.

Dogruluk icin stirekli gelisen yazilim modelleri, gergek zamanli ¢ikarim i¢in araglarda kullanilir.
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CNN’ler; nesneleri algilar, siiflandirir ve boliimlere ayirirken tekrarlayan sinir aglari (recurrent

neural networks, RNN’ler) zamansal verileri isler.

Otonom araglarin ¢alismasina yonelik algoritmalar, birden fazla gérevi ayni anda veya sirayla
yapmasini gerektirir. Bu gorevlere 6rnek olarak sensorlerden alinan verilerin algilanmasi veya
uygun ydriingenin uygulanmasi i¢in bir hesaplama serisinin baslatilip bitirilmesi verilebilir. Bu
gorevlerin hatasiz bir sekilde yapilabilmesi icin ara¢ bilgisayarinin enerji tiikketiminin ve
performansinin incelenmesi gerekir. Otonom arag¢ isletim platformu konusunda farkli ¢6ziim
onerileri getirilmistir. En yaygin olanlar; (i) GPU temelli platform, (i1) dijital sinyal isleme (Digital
Signal Processing, DSP) temelli platform, (iii) FPGA temelli platform ve (iv) uygulamaya 6zel
timlesik devre (Application Specific Integrated Circuit, ASIC) temelli platform olarak
siralanabilir (S. Liu vd., 2017).

a. Grafik Isleme Birimi (GPU) Temelli Platform

GPU temelli platformlar, otonom siiriis teknolojilerinde yiiksek islem giicii gerektiren gorevler i¢in
optimize edilmistir. Ozellikle DL hesaplamalarinda ve paralel islem yeteneklerinde giiclii bir

performans sunarak otonom sistemlerin ihtiya¢larini karsilamaktadir.

NVIDIA PX2 platformu, otonom siiriis i¢in bir GPU tabanl ¢6ziimdiir. Her GPU’nun 6zel bir
bellegi ve derin sinir ag1 (deep neural network, DNN) hizlandirma i¢in 6zel talimatlar1 vardir.
Optimize edilmis giris/cikis (input/output, I/O) mimarisi ve DNN hizlandirma ile her PX2,
saniyede 24 trilyon DL hesaplamasi gerceklestirebilmektedir. Bu, AlexNet DL is yiiklerini
calistirdiginda, saniyede 2.800 goriintii isleyebilme anlamina gelmektedir (S. Liu vd., 2017).

b. Dijital Sinyal Isleme (DSP) Temelli Platform

DSP temelli platformlar, enerji verimliligi ve diisiik gii¢ tiikketimiyle 6ne c¢ikan c¢oziimler
sunmaktadir. Gorilintii isleme gibi belirli gorevlerde yiiksek performans saglayarak otonom

araclarin hassas ve hizli karar alma siireglerini desteklemektedir.

Texas Instruments’in TDA’s1, DSP tabanli bir otonom siiriis ¢6ziimiidiir. Bir TDA2x SoC, goriintii
isleme islevleri i¢in tasarlanmais iki kayan noktali C66x DSP ¢ekirdeginden ve dort adet tamamen
programlanabilir goriintii hizlandiricidan olusmaktadir. Hizlandiricilar, TDA’nin, daha az giic
tilketerek ARM Cortex-15 CPU ile miimkiin olandan sekiz kat daha hizli gérme gorevlerini

tamamlamasina olanak tanimaktadir (S. Liu vd., 2017).
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CEVA’nin baska bir DSP tabanli ¢oziimii olan CEVA-XM4, video akiglarinda CV gorevlerini
yuriitmek iizere tasarlanmistir. Baslica avantaji enerji verimliligi olup CEVA-XM4, saniyede 30
kare (fps) hizinda, 1.080 piksellik bir video i¢in 30 mW’tan daha az gii¢ gerektirmektedir (S. Liu
vd., 2017).

C. Alanda Programlanabilir Kapt Dizisi (FPGA) Temelli Platform

FPGA temelli platformlar, esneklik ve paralel islem giicii sunarak otonom siiriis sistemleri igin
etkili ¢oziimler saglamaktadir. Ozellikle sensdr fiizyonu gibi gorevlerde yiiksek dogruluk ve

giivenilirlik elde etmek ic¢in kullanilmaktadir.

Altera’nin Cyclone V SoC’si, Audi iiriinlerinde kullanilan FPGA temelli bir otonom siiriis
cozlimidiir. Altera’nin FPGA’leri, giivenilir nesne algilama elde etmek i¢in birden fazla sensoriin
verilerini birlestirerek sensor flizyonu icin optimize edilmistir. UltraScale, evrisimli sinir ag1
(CNN) gorevlerini galigtirirken Watt basina saniyede 14 goriintii (gortintii/s/W) elde ederek Tesla
K40 GPU’dan (4 goriintli/s/W) daha iyi performans gostermektedir. Ayrica nesne takibi i¢in canli
1.080 piksellik video akisinda 60 fps’ye ulasmaktadir (S. Liu vd., 2017).

d. Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devre (ASIC) Temelli Platform
ASIC temelli platformlar, otonom siiriis sistemleri i¢in 0zel olarak tasarlanmis donanimlar
sunmaktadir. Bu platformlar, belirli gorevler i¢in optimize edilmis yliksek performans ve diisiik

enerji tiiketimi avantaji saglar.

MobileEye EyeQ5, otonom siiriise yonelik 6nde gelen ASIC tabanli bir ¢6ziimdiir. EyeQ5, her biri
CV, sinyal isleme ve ML gorevleri de dahil olmak {izere kendi algoritma ailesi i¢in optimize
edilmis, heterojen, tamamen programlanabilir hizlandiricilara sahiptir. Bu mimari ¢esitlilik
sayesinde, uygulamalar her gorev i¢in en uygun ¢ekirdegi kullanarak hem hesaplama siiresinden

hem de enerjiden tasarruf saglayabilmektedir (S. Liu vd., 2017).

Farkli otonom arag isletim platformlarinin evrisim ve 6zellik ¢ikarma gorevleri i¢in harcadiklari

enerji ve buna karsilik gelen performans degerleri Sekil 26’da gosterilmistir (S. Liu vd., 2017):
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Sekil 26. Platformlarin Enerji/Performans Karsilagtirmasi

Otonom arag yazilimlarinda kullanilan algoritmalar, insan muhakemesini taklit edecek ve 6tesinde
ortalama insan muhakemesinden daha iyi karar verecek sekilde tasarlanir. Bir¢ok tilkede kentsel
alanlarda uzun mesafelerde kullanilan otonom araclar i¢in “Autoware” olarak isimlendirilen ve
otonom aracglarin acik kaynak yazilim yigin1 uygulamalar test edilmistir. Autoware; algilama,
karar verme, planlama ve kontrol modiillerini i¢eren zengin bir yazilim paketi saglamaktadir.
Autoware sayesinde geleneksel araclar, otonom araglara doniistiirilebilmektedir. Autoware

kullanan otonom araglar i¢in yazilim yi1gini, Sekil 27°de gosterilmistir (Kato vd., 2018).

Otonom Siiriis Unitesi

Siiriicii Arayiizii

ROS

Donanim GNSS

Cok Cekirdekli islemciler

Uygulama

Cahsma
Zamam

isletim
Sistemi

Sekil 27. Autoware Kullanan Otonom Araglar i¢in Eksiksiz Yazilim Y1gini
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Istanbul Okan Universitesi tarafindan gelistirilen OPINA, akilli, haberlesen ve otonom arag
teknolojileri alaninda yazilim ve donanim gelistirme siireclerini desteklemek amaciyla
tasarlanmig, acik inovasyon metodolojisini temel alan teknik bir altyapi platformudur. Platform,
yazilim ve donanim gelistirme, simiilasyon, test, sertifikasyon, egitim ve mentorliik gibi
hizmetlerin yani sira, ulusal ve uluslararasi is birligi ve is gelistirme olanaklar1 saglamaktadir. Proje
kapsaminda, endiistri, iiniversite ve KOBI’ler arasinda inovasyon odakl1 bir is birligi ekosisteminin
olusturulmasi ve bu ekosistemin siirdiiriilebilir sekilde gelistirilmesi hedeflenmektedir (Istanbul

Okan Universitesi, 2024).

5.2. islevsel Mimari

Otonom siirlis mimarisinin iglevsel mimari boliimii; otonom aracin ¢evresini algilamasini, bilingli
kararlar almasini, giivenli ve verimli bir sekilde calistirmak icin eylemler gerceklestirmesini
saglayan siireclerin mantiksal akisina odaklanir. Bu mimari (i) algilama, (ii) planlama ve karar
verme, (iii) hareket ve ara¢ kontrolii ile (iv) sistem denetimi olmak iizere dort temel agsamada
yapilandirilmistir. Bu asamalarin her biri, ham sensor verilerini eyleme gegirilebilir kontrol
komutlarina doniistirmede ve genel sistemin degisen kosullar altinda giivenilir bir sekilde

caligmasini saglamada 6nemli bir rol oynar (Velasco-Hernandez vd., 2020).

Otonom araglar, genellikle calisma prensibi olarak ‘“Algila-Planla-Harekete Ge¢” modelini
kullanmaktadir (FunctionalSafetyEngineer.com, 2023). Bu modelin “Algila” asamasinda, otonom
araclarin kameralar, sensorler, tarayicilar ve konumlandirma sistemleri ile ¢evresi hakkinda bilgi
elde etmesi saglanmaktadir. “Planla” agsamasinda, otonom aracin istikametini belirlemesi ve bu
baglamda giivenli bir sekilde bu istikamete nasil gideceginin planlamasi yapilmaktadir. “Harekete
Geg” asamasinda ise yapilan planlama kapsaminda hareket ederek belirlenen istikamete gidilmesi

saglanmaktadir.

5.2.1. Algilama Asamasi

Otonom ara¢ teknolojilerinde siiriis, robotik sistemler kullanilarak gerceklestirildigi i¢in araglarin
cevresinde bulunan hareketli ve hareketsiz nesnelerin algilanmasi, giivenli siiriisiin saglanmast
acisindan bliyiilk 6onem tasimaktadir. Siirliciilii araglarda, stiriicliler davraniglarim1 g¢evredeki

hareketli veya hareketsiz cisimleri dikkate alarak gerceklestirmektedir. Bu baglamda, otonom
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araclarin da sorunsuz c¢alisan ve eksiksiz bir sekilde tanimlama siirecini yOneten bir algilama

sistemine ihtiyaci vardir (Jo vd., 2015).

Algilama asamasi, aracin durumu ve ¢evresindeki ortam hakkinda kapsamli bir anlay1s olusturmak
icin ¢esitli sensorlerden veri toplayip isleyerek islevsel mimarinin temelini olusturur. Kameralar,
LIDAR, radar ve GNSS gibi sensorler, siirekli olarak bir diinya modeli olugturmak i¢in kullanilan
verileri saglar; bu model, aracin ¢evresindeki nesnelerin, arazinin ve diger ilgili unsurlarin bir
temsilidir. Bu agsama konumlandirma ve haritalama ile nesne algilama olmak tizere iki temel islevi

yerine getirir (Velasco-Hernandez vd., 2020).
Konumlandirma

Konumlandirma, gerekli isabet orani saglanmak kosuluyla aracin diinyadaki konumunu
belirlemeden sorumludur. Buna ek olarak harita eslestirme teknolojisi ile birlikte calisarak
algilanan nesnelerin koordinat sistemindeki yerini tayin eder. Tipik bir konumlandirma bileseni,

GPS ve atalet 6l¢ii biriminin bir kombinasyonu olarak calisir (Behere & Torngren, 2015).

Otonom araglarin en uygun rotay1r bulma ve en giivenli ara¢ hareketini saglama siirecinde,
konumlandirma sistemlerinin 6nemi biiyiiktlir. Otonom aracin bulundugu konumun ve aracin
hizinin tespit edilmesinin hassas bir sekilde gerceklestirilmesi kritik bir husustur. Giivenli ve
sorunsuz bir otonom siiriis sisteminin olusturulmasi i¢in saglanmasi gereken en 6nemli ve ilk adim
hatasiz calisan bir konumlandirma sisteminin kullanilmasidir. Sekil 28’de otonom arag

konumlandirma sistemi gorseli bulunmaktadir (Unmanned Systems Technology, 2022).

-

Sekil 28. Otonom Ara¢ Konumlandirma Sistemi
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Gelistirilmekte olan otonom arag¢ teknolojileri dahilinde kullanilan konumlandirma sistemleri,
farkli algilama ve konum tespit teknolojilerinin bir arada kullanilmasiyla olusturulmaktadir
(Bosch, 2023). GNSS, bu teknolojilerden birisidir. Bu teknoloji, kullanicilara hassas konum
bilgileri saglamak amaciyla bir dizi uydu ve alicidan olusan bir sistemdir. GPS, GLONASS,
Galileo ve BeiDou gibi farkli iilkeler ve bolgeler tarafindan gelistirilen ¢esitli GNSS sistemleri
bulunmaktadir (X. Liu vd., 2019).

GNSS’e ek olarak araclarin hizinin ve yoniiniin tespit edilmesinde ataletsel 6l¢tim birimleri (IMU)

de kullanilmaktadir.

GNSS ve IMU’ya ek olarak otonom araglarin 6zellikle ¢evreyi algilamada kullandigi radar,
LIDAR, kamera ve sensoOrler de konumlandirma sistemi kapsaminda kullanilmaktadir. Bu
teknolojilerin bir sentez olarak kullanilmasinin en 6nemli avantaji, GNSS ve IMU’nun tek basina
kullanildigr durumlara kiyasla daha kesin ve net konumlandirma saglamasidir. Radar, LIDAR,
kamera ve sensorlerin kullanimi ile konumlandirma sistemindeki hata daha da aza indirilebilmekte

ve otonom arag teknolojilerinin uygulanabilirligi artirilabilmektedir.

Diger yandan otonom arag; haritalama, eszamanli yerellestirme ve haritalama (Simultaneous
Localization and Mapping, SLAM) gibi teknikleri kullanarak ¢evrenin haritalarini olusturur veya
giinceller. Nesne algilama; yayalar, diger araglar, yol isaretleri ve engeller gibi varliklar1 belirler
ve siniflandirir; bdylece sistemin olasi etkilesimleri ve tehlikeleri tahmin etmesini saglar (Velasco-
Hernandez vd., 2020). Konumlandirma ve algilama sistemleri kapsaminda gerceklestirilen
faaliyetlerin sentezlenmesi ile otonom araclarin c¢evreleri, kendi konumlar1 ve hizlar1 hakkinda
farkindaligi iist diizey bir seviyeye ¢ikarilmaktadir. Boylelikle otonom siiriis mimarisinde yer alan
sonraki adimlar (planlama ve ara¢ kontrolii)) gilivenli ve verimli bir sekilde
gergeklestirilebilmektedir (Jo vd., 2015). Sekil 29°da otonom araglarin algilama sistemi gorseli yer

almaktadir (Global Infrastructure Hub, 2020).

EN 16803-1 standardi, AUS i¢in GNSS tabanli konumlandirma sistemi kullanimini ele almaktadir.
Bu standart, konumlandirma sistemi degerlendirmesi i¢in gereken konumlandirma performans
ozelliklerini ve metriklerini tantmlamaktadir (European Commission, 2016). ETSI TS 103 246-1
standardi ise GNSS tabanli konumlandirma sistemlerinin 1islevsel gereksinimlerini
tanimlamaktadir. GNSS sinyallerinin gii¢ seviyelerini ve GNSS tabanli konumlandirma

sistemlerinin performansini degerlendirmek icin kullanilan metrikleri igermektedir. Ayn1 zamanda,
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GNSS tabanli konumlandirma sistemlerinin tasarimi, kurulumu ve isletimi i¢in bir rehber niteligi

tagimaktadir (European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2017).

Sekil 29. Otonom Araglarin Algilama Sistemi

IEEE 1780-2022 standardi, IMU’larin tasarimi, testi ve performans degerlendirmesiyle ilgili
kriterleri icermektedir. Ayrica IMU’larin dogruluk, hassasiyet, ¢oziiniirliik ve giivenilirlik gibi
performans ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan metrikleri tanimlamaktadir (IEEE Standards

Association, 2022b).

ISO 26262 standardi, otomotiv endiistrisindeki elektrik/elektronik sistemlerin islevsel emniyet
gereksinimlerini belirlemektedir. Ayn1 zamanda, otonom araglarin algilama sistemleri kapsaminda
kullanilan elektrik/elektronik bilesenler de bu standartla uyumlu olmalidir (Rohm Semiconductor,

2020).

PAS 1880:2020 standardi, otonom araglar i¢in kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ve
degerlendirilmesine yonelik bir kilavuz gorevi gormektedir. Ayni zamanda, otonom arag

gelistiricileri i¢in kontrol sistemi yonergelerini belirlemektedir (BSI Knowledge, 2020).
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5.2.2. Planlama ve Karar Verme Asamasi

Algilama asamasi ¢evrenin dogru bir temsilini sagladiginda, planlama ve karar alma asamasi
devreye girer. Bu asama, aracin hedefine dogru ilerlemesi i¢in hem kiiresel planlar hem de yerel
eylemler iiretmeye odaklanir. Yiiksek diizeyde, kiiresel bir harita kullanarak A noktasindan B
noktasina rotay1 belirlemek gibi uzun vadeli yoriingeler olusturur. Daha ayrintili bir diizeyde,
cevrede gozlemlenen dinamik kosullara dayali olarak gec¢is noktalar1 veya belirli eylemler
tanimlayarak kisa vadeli hareketleri planlar. Sistemin, ani engeller veya otonom acil frenleme
(Autonomous Emergency Braking, AEB) ihtiyaci gibi beklenmeyen durumlarla basa ¢ikmak i¢in
reaktif davranislar1 da hesaba katmasi gerekir. Ayrica, glivenli ve uyumlu bir ¢alisma saglamak
icin trafik kurallari, hiz siirlar1 ve harita giincellemeleri gibi harici girdiler, karar alma siirecine

dahil edilir (Velasco-Hernandez vd., 2020).

Planlama sistemi, otonom ara¢ hareketlerinin planlanmasinda kullanilmaktadir. Bu islem {i¢
adimdan olusmaktadir: Oncelikle makro &lgekte rota olusturulmaktadir. Bu adimda, bulunulan
konum ve ulasilmasi hedeflenen konum arasinda bir rota ortaya ¢ikarilmakta ve hareketin bu rota
iizerinde yapilmasi planlanmaktadir. Ardindan ikinci adimda, alici sentezi kapsaminda elde edilen
cevresel farkindalik ve olusturulan rota dahilinde gerceklestirilecek siiriis davraniglarina karar
verilmektedir. Son adimda ise aracin bolgesel hareketlerine karar verilmektedir. Bu adimda, tespit
edilen hareketli ve hareketsiz cisimler de dikkate alinarak mikro Olgekte hareket planlamasi
yapilmaktadir ve engellerle, yayalarla, araglarla vb. hususlarla ¢arpisma durumunun Oniine

gecilmesi hedeflenmektedir (Jo vd., 2015).

Planlama yapildiktan sonra, olusturulan planin arag kontrolii ile uygulanmaya baslanmasi, otonom
ara¢ sistemlerinin en Onemli hususlarindan birisidir. Otonom siirlis mimarisinin Onceki
adimlarinda gerceklestirilen g¢evresel farkindaligi artirma ve siiriis davranisinin belirlenmesi
stirecleri bir arada degerlendirilerek ara¢ kontrol edilmektedir. Bu kontrol kapsaminda aracin
yonlendirilmesi, hizlanmas1 ve yavaslamasi gibi hususlar, aktiiatorler tarafindan

gergeklestirilmektedir (Jo vd., 2015).

Yoriinge olusturma bileseni, diinya koordinat sistemine tekrarli bir sekilde serbest yoriingeler
gonderir ve bunlarin arasindan en dogru olami seger. Bu bilesen, enerji kullanilabilirligi ve

platformun durumu gibi kriterlerle sinirlandirilabilir.

48



Teshis ve ariza yOnetimi, mevcut yeteneklere gore genel sistemin durumunun belirlenmesi
anlamina gelir. Tanimlanan durum; artiklik yonetimi, yeteneklerin sistematik olarak bozulmasi,
giivenli durumlara gegislerin tetiklenmesi ve potansiyel siirlicii devri gibi davraniglar1 yonetmek

icin kullanilabilir.

Reaktif kontrol veya diger adiyla refleks, ¢evreden gelen beklenmedik uyaranlara aninda tepki
verme isini {istlenir. Ornegin ani fren yaparak carpigmayi hafifletme reaktif kontrol olarak
degerlendirilebilir. Bu bilesenler nominal sistemle paralel olarak ¢alisir ve bir tehdit tespit edilirse

nominal davranis isteklerini gecersiz kilar (Behere & Torngren, 2015).

SAE J3018 standardi, otonom araglarin planlama ve hareket kontroliinii tanimlayan bir standarttir.
Standart, otonom arag¢ sistemlerinin tasarimi, gelisimi ve uygulamasinda bir referans olarak

kullanilmak tizere tasarlanmistir (SAE International, 2019a).

ISO 34502-1 standard1 ise otonom araglarin hareket planlamasinin temel ilkelerini ve
gereksinimlerini tanimlayan bir standarttir. Standart, otonom araglarin giivenli ve verimli bir
sekilde hareket etmesini saglamak icin tasarlanmistir (International Organization for

Standardization (ISO), 2022d).

5.2.3. Hareket ve Ara¢c Kontrolii Asamasi

Hareket ve ara¢ kontrollii asamasi, planlama asamasinda alinan kararlar1 aracin aktiiatorleri
tarafindan ylriitillen fiziksel eylemlere doniistliriir. Bu asama; aracin fiziksel sinirlamalarini,
geometrisini ve dinamiklerini goéz onilinde bulundurarak planlanan yoriingeyi takip etmek i¢in
direksiyon, hizlanma ve frenleme sistemlerini kontrol etmeyi icerir. Bu agsamada verilen komutlar,
hedef pozisyonlar1 gibi yliksek seviyeli hedeflerden, direksiyon agilarinda veya fren kuvvetlerinde
hassas ayarlamalar gibi diisiik seviyeli talimatlara kadar degisebilir. Bu asama, normal ¢alismay1
gecersiz kilmak ve kazalar1 6nlemek icin ¢arpisma onleme modiilleri gibi reaktif sistemlerden
kaynaklanan yiiksek Oncelikli komutlara oncelik vermesi gerektiginden, giivenlik

mekanizmalariyla siki bir sekilde baglantilidir (Velasco-Hernandez vd., 2020).

5.2.4. Sistem Denetimi Asamasi

Sistem denetimi asamasi, otonom siirlis sistemleri kapsaminda bulunan tiim bilesenlerin

denetlendigi ve kontroliinlin yapildig1 énemli bir agsamadir. Aracin hizi, yoni, arizalari, konumu
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vb. her tiirlii bilgi, sistem yOonetimi kapsaminda yer almaktadir. Ayn1 zamanda, herhangi bir sorun
tespit edildigi anda sistem yOnetimi, arac1 ani durdurma gibi siiriise miidahale edilen yontemlere
basvurabilmektedir (Jo vd., 2015). Boylelikle sistem yonetimi kapsaminda otonom araglarin siiriis

davranislarina etki edilebilmektedir.

Yazilim katmaninda sistem denetimi, otonom siirlis yazilim y1giminin tutarliligini ve biitiinliigiinii
dogrular, veri degerlerinin kabul edilebilir araliklarda kalmasini, giincelleme oranlarinin
stirdiiriilmesini ve tutarsizliklarin derhal tespit edilmesini saglar. Otonom aracglarin giivenlik
acisindan kritik dogas1 géz dniine alindiginda, bu asama, arizalari belirlemede ve sistem arizalarini

onlemek i¢in diizeltici 6nlemler almada, hayati bir rol oynar.
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BOLUM VI

6. TURKIYE’DE YURUTULEN OTONOM ARAC CALISMALARI

Ulkemizde cesitli kurum ve kuruluslar tarafindan otonom arag calismalari yapilmaktadir. Yapilan
anket ¢alismalar1 kapsaminda, Tiirkiye’de otonom arag¢ teknolojileri iizerine c¢aligmalar yapan
kurum ve kuruluslar ile goriisiilmiistiir. Bu kurum ve kuruluslar tarafindan Tiirkiye’de yiiriitiilen

otonom arag ¢aligmalarina ve projelere iligkin bilgiler elde edilmistir.

Bu rapor kapsaminda yer alan otonom ara¢ ¢alismalari, paydaslar ile gergeklestirilen anket
goriismeleri ve internet lizerinden yapilan detayli bir kaynak taramasi ile tespit edilerek
derlenmistir. Bu boliimde, her iki yontem ile elde edilen projelere iliskin bilgiler yer almaktadir.

6.1. Kurum ve Kuruluslarin Calismalari

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan yayimnlanmig “Mobilite Yol Haritas1” eylem plani
kapsaminda, baglantili ve otonom ara¢ teknolojileri {izerine Ar-Ge ve test calismalarinin
yapilabilecegi bir test merkezinin kurulmasi planlanmaktadir (Tirkiye Cumhuriyeti Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi, 2022). Kurulacak test merkezinde, hangi senaryolarin gergeklestirilecegine
dair bir ¢alisma devam etmektedir ve bu c¢alismalar igerisinde otonom araglarin trafikte
karsilagabilecegi durumlarin bir demo kapsaminda test edilmesi i¢in hem fiziksel hem de sanal
testler planlanmaktadir. Belirtilen test merkezinde; farkli kurum ve kuruluslarin, 6zel sektor
kuruluslariin, iiniversitelerin ve sivil toplum kuruluslarinin gelistirdikleri otonom araglar1 test
edebilmeleri hedeflenmektedir. Test merkezinde kullanilacak donanimsal bilesenler (kamera,
sensOrler radar vb.) yurt disindan temin edilmektedir. Donanimlarin birbirleri ile entegre
caligmasini saglayan kontrol {initeleri ve yazilimlar ise yerli ve milli olarak {iretilebilmektedir.
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin c¢aligmalar1 ile Seviye 4 otonom ara¢ teknolojilerinin
gelistirilmesi desteklenmektedir. Yakin bir tarihte ise Seviye 5 i¢in c¢alismalara baslanmasi

planlanmaktadir.

Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 onciiliigiinde kamu kurumlari, 6zel sektor, tiniversite ve STK
temsilcilerinin katilimlariyla otonom arag¢ ¢alisma grubu olusturulmus olup iilkemizde otonom

araclarin test prosediiriiniin ve mevzuatinin olusturulmasi kapsaminda “Tiirkiye’de Otonom

51



Aracglarin Yaygmlastirilmas1 igin Oneriler Raporu” hazirlanmistir. Raporda, otonom siiriisiin
yayginlastirilmasi i¢in yol altyapisinin olusturulmasi, gerekli yol isaretlemelerinin ve K-AUS

caligmalarinin hiz kazanmas1 6ncelikli goriilen aksiyon adimlar1 arasinda yer almaktadir.

Turkive Otomobili Girisim Grubu (Togg)

Togg, Tirkiye’nin yerli ve milli otomobil girisimidir ve bu proje, Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi’nin liderliginde yiiriitiilmektedir. Yeni nesil araglara benzer olarak gelistirilen elektrikli
Togg T10X ile Seviye 2 otonom siiriis saglanmaktadir. Adaptif ve pasif siirlis destek asistani
bulunan aragta, otonom fonksiyonlar arasinda akilli adaptif seyir kontrolii (ACC) ve akilli serit
takibi sistemi bulunmaktadir. Bununla birlikte gelistirilen “yogun trafik pilotu” olarak
isimlendirilen yazilim sayesinde, Togg T10X siiriiciileri, 15 km/h hiza kadar olan yogun trafikte,
ellerini direksiyondan c¢ekip kontrolii arabaya birakabilirler. Gelecek giincellemeler ile bu
teknolojinin ilerlemesi planlanmaktadir (LOG, 2023). Sekil 30°da Togg TI10X gorseli
bulunmaktadir (Togg, 2024).

Wi f/mmm(

W7

Sekil 30. TOGG T10X
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Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan 2019
yilinda yayinlanan “2020-2023 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve

" 6 ") T.C.CEVRE VE
- WO/ SEHIRCILIK BAKANLIGI

Eylem Plan1” kapsaminda otonom ara¢ teknolojilerinin

2020-2023 yayginlasmasinin akilli sehirlere dogrudan katki yapacagini
ULUSAL AKILLI SEHIRLER .
STRATEJiSi vurgulamistir. Bu baglamda 6zellikle otonom otobiisler aracilig

VE EYLEM PLANI X X .
ile toplu tagima sisteminde otonom araglarin kullaniminin

artmasmin sera gazi emisyonlarimin azaltilmasi konusunda
onemli bir etkisi olacagi ongoriilmektedir. Bu amacgla ulasim

altyapsinin gelistirilmesi ve uygun mevzuatlarin diizenlenmesi

gerektigi belirtilmistir (Tilirkiye Cumhuriyeti Cevre Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi, 2019).

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig tarafindan taslak olarak yayinlanan “2024-2030
Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani”nda, otonom arag teknolojilerinin giderek daha
fazla benimsenmesinden akilli sehirlerin dogrudan fayda saglayacagi vurgulanmaktadir. Bu
baglamda otonom ara¢ teknolojilerinin lojistikte kullanimina yonelik arastirma ve gelistirme
altyapisinin olusturulmasinin yani sira otonom araglar i¢in test alanlar1 belirlenmesi hususlarina

yer verilmistir (Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlhigi, 2023).

Ulastirma ve Altyap: Bakanligi

Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig: tarafindan 2020 yilinda yaymlanan
“Ulusal Akilli Ulagim Sistemleri Strateji Belgesi ve 2020-2023 Eylem
Plan1” kapsaminda altyapinin otonom siiriise hazir hale getirilerek tam
otonom araclarin ulasim modlarinda yayginlastirilmasi uzun dénem
hedefler arasinda yer almistir. Buna ek olarak otonom araclara ait
testlerin yapildig1 ve sertifikalandirmanin gergeklestirildigi Otonom
Stirtis  Test ve Sertifikasyon Merkezlerinin  kurulmas1 da

hedeflenmistir. Bu amacla yerli ve milli teknolojilerinin gelistirilmesi

icin tesvik mekanizmalarinin olusturulmasi gerektigi belirtilmistir

(Tirkiye Cumhuriyeti Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2020).
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Tiirkiye Otomotiv Yan Sanayi Ihtisas Organize Sanayi Bolgesi (TOSB)

TOSB Inovasyon Merkezi énderliginde ITU Otomotiv Teknolojileri Arastirma Gelistirme Merkezi
(OTAM) ve ITU Mekatronik Egitim ve Arastirma Merkezi (MEAM) ile is birligi yaparak
“Siirticiisiiz Ara¢ Test Parkuru” kurulmustur. Gebze’de yer alan bu 6zel alanda, siiriiclisliz araglar
icin test siiriisleri gerceklestirilecektir. Parkur, ITU OTAM’1n otonom araglarini test etmek ve diger
sirketlerin goriintli isleme, Al ve otonom ara¢ teknolojileriyle ilgili ¢alismalarini yiiriitmelerine
imkan sunacak sekilde gelistirilmistir. Parkur, gelisim siirecinde olan siiriiciisiiz arag
teknolojilerine katkida bulunmayi ve otomotiv sektoriinde yiiksek katma deger yaratmayi
hedeflemektedir (TOSB | Otomotiv Tedarik Sanayi Ihtisas Organize Sanayi Bolgesi, 2023). Sekil
31°de TOSB otonom ara¢ gorseli bulunmaktadir (TOSB | Otomotiv Tedarik Sanayi Ihtisas
Organize Sanayi Bolgesi, 2023).
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Sekil 31. TOSB Otonom Arag

TEKNOFEST / Bilisim Vadisi

2022 yilinda gerceklestirilen TEKNOFEST te, Robotaksi yarismasi yapilmustir. Tlk olarak 2018
yilinda yapilan yarigmanin pisti biiyiitiilerek trafik kosullarina daha yakin bir hale getirilmistir.
Dubalar yerine seritler yer alarak otonom araglarin “Serit Degistir” komutu test edilmistir.
Araglarin kavsak doniisiinii tamamlayabilmeleri ve engelli park yerini algilayarak park edilmemesi
gerektigini algilamasi da isterler arasinda yer almistir. Yarigsmada basarili olmak icin kurallara

uygun olarak yolcu alma, yolcu indirme, park alanina ulagma, park etme ve dogru rotay1 takip etme
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gorevleri degerlendirilmis ve bu gorevleri basariyla yerine getiren araglar basarili sayilmistir (AUS

Tirkiye, 2022).

2023 ve 2024 yillarinda gergeklestirilen Robotaksi yarigsmalarinda takimlar, “Hazir Arag
Kategorisi” ve “Ozgiin Ara¢ Kategorisi” olmak iizere iki ayr1 kategoride yarismistir. Hazir arag
kategorisinde takimlar, TEKNOFEST kapsamindaki otonom arag¢ platformlarinda yazilimlarim
calistirirken 0zgiin arag kategorisinde ise bastan asagi liretimi ve yazilimi takimlara ait olan araglar

yarismistir (TEKNOFEST, 2024).

6.2. Ozel Sektor Calismalar:

OTOKAR

OTOKAR tarafindan Seviye 4 otonom ara¢ projesi yiiriitiilmektedir. Ar-Ge fazinda devam eden
projede kullanilan prototipte; aracin konumunu belirmeye yarayan bir modiil, ¢cevredeki diger
objelerin konumlarini hesaplamaya yarayan bir modiil ve karar alan bir modiil bulunmaktadir.
Ayrica bir hata durumunda, uzaktaki ya da yakindaki operatoriin kontrolii ele almasi i¢in bazi
sistemler gelistirilmistir ve araca entegre edilmistir. Bunlara ek olarak ara¢ otonom siiriis sirasinda
meydana gelebilecek ve aracin tepki veremeyecegi durumlarda siiriiclilerin miidahale edebilecegi

sistemler de yer almaktadir.

Aracta, Ethernet ve gercek zamanl kinematik (Real Time Kinematics, RTK) sim kart1 tizerinden
sensorler ile iletisim saglanmaktadir. Ayrica gelistirilen otonom aragta kullanilan ve firma
tarafindan gelistirilmis yazilimlar mevcuttur. Donanim olarak kamera, radar, ultrasonik sensorler,
GPS anteni ve RTK kullanilmaktadir. Ek olarak sensor verilerinin incelendigi, kararlarin alindigt

arag bilgisayar1 mevcuttur.

Stirticti ve yolculara gerekli durumlarda haber verebilmek i¢in insan makine arayiizii (HMI)
ekranlarinin kullanilmast hedeflenmektedir. Aracin konumunu ve yoniini gorsellestirerek sunmak

da hedefler arasindadir.

Belirtilen arag ile yapilan saha uygulamalari, fabrika icerisindeki yollarda yiiriitiilmektedir. Test
caligmalan ile ilgili olarak ilk etapta kampiis igerisinde, daha sonra sehir i¢i yollarda hayata
gecirilmesi planlanan senaryolar mevcuttur. Kampiis igerisindeki testler aktif olarak yapilmaktadir.

Kampiis icerisinde yapilan testler ile yolcunun mobil uygulamadan araci ¢agirabilmesi, aracin o
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noktaya giderek yolcuyu almasi ve gitmek istenilen noktaya araci en kisa yoldan gotiirebilmesi
hedeflenmektedir. Kampiis icerisinde aktif olarak yayalar, forkliftler ve kampiis i¢i araglar engel
olarak caligmalara dahil edilmekte ve otonom aracin bu engellere tepkisi iizerine ¢alismalar

yiriitilmektedir. Sekil 32°de OTOKAR otonom otobiis gorseli bulunmaktadir (Otokar, 2021).

Sekil 32. OTOKAR Otonom Otobiis

HAVELSAN

HAVELSAN tarafindan yiiriitilen otonom ara¢ projesinde, kablo kumandali ara¢ ile HDMap
kullanilarak Seviye 3 otonom siiriis yapilmaktadir. Gelistirilen aragta; konumlandirma modiilii baz
istasyonu ile TCP/IP iizerinden, ara¢ i¢i otonom modiiller ise ROS (Robot Operating System)
iizerinden haberlesme saglamaktadir. Ara¢ i¢i otonomi modiilleri 15 fps ile calismaktadir ve

yapilan testlerde gecikmeden kaynakli herhangi bir sorun ile karsilagiimadigi belirtilmistir.

BARKAN adi1 verilen otonom arag¢ kullanilarak g¢esitli senaryolarin testi gerceklestirilmektedir.
Kavsak, yaya gecidi, duran arac, yol ¢aligsmasi, serit degistirme gibi senaryolar, gergeklestirilen
test calismalarina dahildir. Ayn1 zamanda sehir i¢inde serit takibi, verilen duraklara ve hedefe
ulagma, trafik 15181 ve trafik isaretleri tanima ve ona uygun ilerleme, yayalara ve diger araglara
baglh olarak durma ya da serit degistirme gibi senaryolar ilizerine calisilarak testler basariyla
gerceklestirilmistir. Sekil 33 (HAVELSAN, 2023a) ve 34’te (HAVELSAN, 2023b) sirasiyla
BARKAN ve BARKAN 2 gorselleri yer almaktadir.
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Sekil _34. HAVELSAN Otonom Insansiz Kara Aract “BARKAN é”

HAVELSAN tarafindan gelistirilen bir diger ara¢ olan KAPGAN, zorlu ¢evre sartlarinda yiiksek
manevra kabiliyetine sahip ve ¢esitli gorevleri yerine getirebilen, otonom agir sinif bir kara

aracidir.
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Yiriitilen otonom ara¢ c¢aligmalarinda kullanilan sistem bilesenleri; algilama, konumlama,
davranigsal tahminleme, planlama, kontrol, gorsellestime, arayiiz yazilimlari, CAN bilesenleri ve
simiilasyon ortamidir. Bu ¢aligmalar sirasinda kullanilan haberlesme ara katmani, arag i¢i otonomi
modellerinde ROS ile saglanmaktadir. Kullanilan yazilimlar C++ ve Python yazilim gelistirme
dillerinde gelistirilmekte, yararlanilan teknolojiler ise DL ve goriintii islemedir. Sekil 35°te

KAPGAN gorseli bulunmaktadir (HAVELSAN, 2023c).
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Sekil 35. HAVELSAN Otonom Insansiz Kara‘ Arac1 “KAPGAN”

LeoDrive

LeoDrive tarafindan askeri, yolcu tasima ve yiik tagima amagli olmak iizere {i¢ alanda, Seviye 4
ve Seviye 5 otonom arag teknolojileri tizerine ¢alismalar yliriitilmektedir. Askeri alanda; engebe,
yokuslu yol, dag yolu gibi arazi kosullarin belirsiz ve diizensiz oldugu ortamlarda siiriis gibi
giindelik hayatta trafikte karsilagilmayan problemler iizerinde ¢alisilmistir. Yolcu tagima alanina
yonelik otonom teknolojiler kullanilarak yiiriitiilen ¢aligmalar, arag boyutlarinin yol boyutlariyla

uyumlu oldugu durumlarda sistemin sorunsuz bir sekilde calistigini ortaya koymaktadr.

Gelistirilen ve testleri yapilan otonom araglarda, mevcut durumda, sadece uzaktan acil durdurmaya
ve belirli bir konuma yerlestirmeye yonelik bazi bilgiler aktarilmaktadir. Bolgede GSM
baglantisinin oldugu durumlarda, GPS verisi aktarma {izerine c¢aligsmalar yiiriitiilmektedir.

Donanim olarak radar tarayicilar, radar, kamera, ultrasonik algilama sensorleri ve veri isleyen
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bilgisayarlar kullanilmaktadir. Projeler kapsaminda haberlesme i¢in GSM, radyo modemler ve 4G

teknolojileri kullanilmaktadir.

Mevcut durumda, sahada Teknoloji Hazirlik Seviyesi 5-7 (Technology Readiness Level 5-7,
TRLS5-7, TRL5-7) arasinda prototip testleri yapilmaktadir. Gelecek caligmalarda, normal yol
kosullarinda birden fazla aracla siiriise gec¢ilmesi hedeflenmekte, bu kapsamda fonksiyonel testler
ve tiimlesik testler* yiiriitilmektedir. Bu testler yiiriitiiliitken referansa mimari olusturma
caligmalar siirdiiriilmekte, otonom ara¢ yazilimi gelistirilmekte ve entegre ve ayrik donanimlar

iiretilmektedir. Sekil 36’da LeoDrive otonom ara¢ gorseli yer almaktadir (LeoDrive, 2022).

Sekil 36. LeoDrive Otonom Araci

TURKCELL

Uzaktan arag yonetimi ile ilgili haberlesme sistemleri deneme gosterimleri yapilmis olup Istanbul
Havaalani’nda basariyla test edilmistir. Ayrica Al yontemleri ile siirliclinlin veya arag¢ igindeki
yolcularin ger¢ek zamanli video analiziyle duygu ve saglik durumlariin tespiti iizerine ¢alismalar

yuriitiilmektedir.

Firma tarafindan ytiriitiilen ¢calismalarda, 4.5G ve 5G mobil sebeke baglantisi tizerinden giivenlik
ve otonom siirlise iligkin farkli senaryolar {izerine calisilmaktadir. 5G test sebekesi lizerinden

uzaktan ara¢ yonetimi ile ilgili denemeler yapilmistir.

4 Tiimlesik test, yazilim bilesenlerinin kademeli olarak entegre edildigi ve daha sonra birlesik bir grup olarak test
edildigi bir yazilim testi tiirtidiir (Katalon, 2023).
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Otonom ara¢ ¢aligmalar1 kapsaminda 5SGAA, yeni nesil mobil sebekeler (NGMN) ve 3GPP

caligmalar1 yakindan takip edilmektedir.

TEMSA

TEMSA tarafindan 2015 yilindan yana otonom arag¢ caligmalar1 yapilmaktadir. Mevcut otonom
ara¢ teknoloji calismalari, 9 metrelik elektrikli otonom otobiisler {izerinde yiiriitilmektedir. Bu
araglar, Seviye 4 otonom 6zelligi tasimaktadir ve donanimsal olarak LIDAR, radar, stereo kamera,

IMU, GPS ve GNSS iiniteleri ile donatilmistir.

Araclar ve bilgisayar arasindaki baglanti genel olarak denetleyici alan ag1 esnek veri hizi
(Controller Area Network Flexible Data-Rate, CANFD) veya Ad Hoc baglantilar gibi hizh
altyapilar ile saglanmaktadir. Araglar arasindaki baglanti ise CAN iizerinden 1000 Mbps hizinda

saglanmaktadir. Bu baglantilar {izerinden araglara konum bilgileri iletilmektedir.

Otonom arag teknolojileri kapsaminda, 6zellik tanima, DL yontemleri ve yapay sinir aglar1 gibi
cesitli teknolojiler kullanilmaktadir. Otonom arag ¢aligsmalarinda temel olarak SAE standartlarinda
Seviye 3 ve Seviye 4 otonom uygulamalar takip edilmektedir. Bunlara ek olarak CEN/TC 122
(Ergonomics/Ergonomi) standardi kapsaminda da insan ile makine arasindaki ergonomi

incelenmektedir. Sekil 37°de TEMSA otonom arag gorseli yer almaktadir (Tiirk Internet, 2018).

A ,;/,11411‘; e
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Sekil 37. TEMSA Otonom Otobiisii
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ULAK Haberlesme

ULAK Haberlesme, otonom ara¢ teknolojileri kapsaminda gerekli olan haberlesme altyapisi
konusunda caligmalar yiiritmektedir. Bu baglamda V2X teknolojisine yonelik OBU ve RSU

gelistirmelerine devam edilmektedir.

ULAK Haberlesme biinyesinde, 3GPP tarafindan tanimlanan 4G ve 5G destekli C-V2X
teknolojileri ile IEEE 802.11p standardina dayali DSRC teknolojileri kapsaminda donanim ve
yazilim gelistirmeleri yapilmaktadir. ETSI tarafindan belirlenen AUS standartlar1 ¢ergevesinde
senaryolara yonelik gecikme ve giivenlik gereksinimleri tizerine ¢alisilmaktadir. Kritik bilgiler,
eger islenmesi gerekiyorsa (goriintii isleme gerektiren senaryolar gibi), ULAK Haberlesme
tarafindan gelistirilen ug bilisim sistemleri ile ¢oziilmekte ve boOylece gecikme minimuma
indirilmektedir. Ayrica V2V kapsaminda aragtan araca iletisim protokolleri de desteklenerek yine

gecikme en aza indirilmektedir.

Giivenlige yonelik ise C-V2X kapsaminda hava arayliziinden haberlesme gerceklestirilecegi igin
siber gilivenlik ¢ok dnemli bir unsur olarak ele alinmaktadir. ULAK’1n gelistirme siireglerinde,
protokol yigimi (bir bilgisayar aginin protokol takimi veya protokol ailesi lizerine uygulamasi)
mimarisindeki giivenlik katmaninin yan1 sira, UN R155 (Cybersecurity and Cybersecurity
Management System/ Siber Giivenlik ve Siber Giivenlik Yonetim Sistemi) ve UN R156 (Software
Update and Software Update Management System/Yazilim Giincelleme ve Yazilim Giincelleme
Yonetim Sistemi) dikkate alinmaktadir. Donanim emniyet modiilii (Hardware Security Module,

HSM) kullanarak C-V2X modiillerine ek giivenlik tedbirleri uygulanmaktadar.
Ford Otosan

Ford Otosan ve AVL, “Platooning-Otonom Konvoy” adl1 ortak Ar-Ge is birligi projesinin ilk fazini
basariyla tamamlamistir. Projenin sonuglari; tir tasimacilifini yeniden sekillendirme, yol
giivenligini artirma ve otonom siirlis uygulamasina katkida bulunma potansiyeline sahiptir.
Projenin Tiirkiye’de otonom arag gelistirme faaliyetlerinin 6niinii agacagi, karbon salinimi ve yakit
tiikketiminin azaltilmasina katki saglayacagi, yol giivenligini artiracagi ve akilli ulasimi miimkiin
kilacag1 ongoriilmektedir. Ayrica projenin sonraki asamalarinda “SAE Seviye 4” otonom siiriis
fonksiyonlarimi gelistirme ve ugtan uca (Hub-to-Hub) otonom karayolu tasimaciligi saglama

hedefleri bulunmaktadir. Bu is birligi, Ford Otosan’in otonom ara¢ teknolojilerindeki yatirim ve
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gelistirme faaliyetleri ile AVL’nin ulastirma sistemlerindeki uzmanlig1 ve kiiresel miihendislik

yeteneklerini birlestirmeyi hedeflemektedir (Ford Otosan, 2020).

Buna ek olarak Ford Otosan 2014 yilinda Eskisehir’de bir Ar-Ge merkezi kurmustur. 1250 m?’lik
alan kapasitesine sahip bu test merkezi, dokuz agir ticari araca ayni anda hizmet verme
kapasitesine sahiptir. Bu alan, kurulan teknik altyap1 sayesinde uzaktan veri takip sistemine imkan
saglamaktadir. Bu merkezde Seviye 4 otonom tir testleri yapilmaktadir (Ford Otosan, 2023). Sekil
38’de Ford Otosan otonom tir gdrseli yer almaktadir (Ford Otosan, 2024).

Sekil 38. Ford Otosan Otonom Tir1

BMC

Tirkiye’nin zirhli kara araci iireticilerinden olan BMC, otonom askeri arag¢ iizerine ¢alismalar
yapmaktadir. 2019 yilinda diizenlenen 14. Uluslararasi Savunma Sanayii Fuarinda (IDEF’19)
“Amazon” adi verilen ¢ok amacl zirhli arag prototipi tanitilmistir. Patlayicilara karsi dayanikli
olan ve icinde otomatik yangin sondiirme sistemi bulunan ara¢, Amazon Uzaktan Kumanda
Sistemli varyanti ile insansiz ve uzaktan kumanda ile kullanilabilmektedir. i¢cinde bulunan
karartma ve kamuflaj 15181 gibi fonksiyonlarin ger¢ek zamanli kullanilmasina imkan saglayan arag,
LOS (Line of Sight/Goriis Acis1) sartlarda 5 km, yerlesim alanlari i¢erisinde ise 1 km yarigapinda
uzaktan kullanilabilmektedir (Anadolu Ajansi, 2019a; BMC, 2023). Sekil 39°da BMC otonom arag
“Amazon UKS” gorseli bulunmaktadir (BMC, 2023).
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Sekil 39. BMC Otonom Araci “Amazon UKS”
KARSAN

e-ATAK adi1 verilen Seviye 4 otonom siiriis teknolojisine sahip otobiis iireten firma, 6zellikle bulut
teknolojisinin getirdigi avantajlardan yararlanmaktadir. Sabit bir operasyon ve gorev merkezinden
canli takip edilebilen bu araglar, anlik veri akisini saglamakta ve gerektiginde uzaktan miidahale
edilerek rota degisikligi saglanarak zor durumdan kurtarilabilmektedir. LIDAR, kamera, IMU,
GNSS, radar ve ultrasonik sensor donanimlarma sahip olan bu otobiis, ayn1 zamanda Li-Ion
bataryalarla ¢aligmaktadir ve bu sayede tek sarjla bir tam is giiniinii tamamlayabilmektedir. %100
elektrikli tiretilen bu ara¢ sayesinde ¢evreye salinan CO; en aza indirgenmistir (KARSAN, 2023).
Sekil 40°da otonom e-ATAK arag gorseli yer almaktadir (KARSAN, 2023).

Sekil 40. Otonom e-ATAK

63



Anadolu Isuzu

Anadolu Isuzu tarafindan Ar-Ge asamasinda olan bir otonom arag ¢alismas: yiiriitiilmektedir. Bu
calisma kapsaminda kapali bir kampiis ortaminda, otonom otobiis c¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Belirtilen kapali kampiis ortami1 Gebze Teknik Universitesi’nde yer almaktadir ve bu alanda test
senaryosu caligmalar1 gerceklestirilmektedir. Kullanilan otonom otobiis, Seviye 4 otonom siiriis
ozelligine sahiptir ve donanim olarak radar, LIDAR, mubhtelif sensorler, kamera ve kontrol
tiniteleri ile donatilmigtir. Otonom arag test ¢alismalari, kapali ve ¢evrim dis1 bir ortamda devam
ettigi icin mevcut asamada aracin diger araglarla veya gevresi ile haberlesmesi bulunmamaktadir.
Anadolu Isuzu, Ar-Ge calismalarinda, LeoDrive ile is birligi yapmaktadir. Sekil 41°de Anadolu

Isuzu otonom otobiis gorseli yer almaktadir (egirisim, 2023).

NOVOcm VOLT

AUTONOMOUS

~BUS

Sekil 41. Anadolu ISUZU Otonom Otobiisii

6.3. Girisimlerin Calismalari

Eatron

Eatron tarafindan 2019 yilinin agustos ayinda baglayan otonom arag testleri ile bu alanda 6nemli
bir ilerleme hedeflenmektedir. Calismalarin daha kararli ve takip edilebilir bir zeminde ilerlemesi
icin iki arag ile test edilen, otoyol otopilotu adli uygulamanin gelistirilmesine odaklanilmaktadir.
Otoyol iizerinde gergeklestirilen bu uygulama ile araglarin, Istanbul’un karmasik ve yogun trafik

sartlarina uyum saglama diizeyi artirilmaktadir. Eatron, su anda Seviye 2 otonom siiriise sahip
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araglarla test yapmaktadir ve bu araclar serit takibi, hiz kontrolii ve belirli kosullarda siiriiciisiiz
siiriis yeteneklerini barindirmaktadir (Independent Tiirkge, 2021). Sekil 42°de Eatron otonom arag

gorseli yer almaktadir (Webtekno, 2021).

Sekil 42. Eatron Otonom Araci

TRAGGER
Tiirk girisimi olan TRAGGER; Tirkiye’de iiretilen %100 elektrikli hizmet araglarini, FEV

Tiirkiye miithendisleri tarafindan gelistirilen akilli ara¢ fonksiyonlari ile otonom hale getirmektedir.
TRAGGER araglar; fabrikalar, depolar, havaalanlar1 gibi alanlarda yiik ve insan tagimacilig1 i¢in
kullanilmaktadir. FEV Tiirkiye tarafindan gelistirilen sensorler ve Al modelleri ile TRAGGER
araglaria Seviye 4 otonom siirlis 6zelligi kazandirilmistir. Aragta bulunan sensorler sayesinde,
ara¢ ¢evresini 360° algilayabilmekte ve ¢arpigma ihtimalini hesaplayabilmektedir. TRAGGER
araglar ile siiriicii asistan sistemleri de test edilmektedir. FEV Tiirkiye’nin gelistirdigi ileri acil
frenleme sistemi, dur-kalk destekli ACC, serit takip asistani, kor alan tespit fonksiyonu, park
asistan1 ve ileri carpisma uyarici sistemi gibi bir¢ok ileri siiriicii asistan sistemleri, araglar {izerinde
kurulu olup test edilmeye hazir durumdadir. TRAGGER araglarinin uzaktan kontrol edilmesi ve
verilerin bulut tabanli bir altyapida merkezi olarak toplanmasi igin gerekli calisma da
tamamlanmistir (TEHAD | Tiirkiye Elektrikli ve Hibrit Araglar Dernegi, 2021). Sekil 43’te
TRAGGER otonom hizmet arac1 gorseli yer almaktadir (TRAGGER, 2021).
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Sekil 43. TRAGGER Otonom Hizmet Aract

CDMMobil

CDMMobil, otonom arag trendlerini takip eden ve otonom sistem ve sensor gelistiricilerine altyap1
cozlimleri sunan bir sirkettir. TRAGGER markasi altinda, otonom sistem gelistiricilerine yonelik
“Drive By Wire” ozellikli araglar sunmaktadir. “Drive By Wire” sistemi; aracin gaz, direksiyon,
fren gibi fonksiyonlarinin, siiriicii yerine bir kontrol iinitesi tarafindan kontrol edildigi
elektromekanik sistemleri ifade etmektedir. Bu is birligi, otonom siirlis ve sensoér teknolojileri
iizerinde calisan miisterilere 6zel ¢oziimler iiretmeyi amaglamaktadir. FEV Tiirkiye-CDMMobil is
birligiyle gelistirilen otonom ara¢ platformu, bir¢ok otonom fonksiyon gelistirme calismasina
hizmet etmektedir. Bu platformda ileri acil frenleme sistemi, dur-kalk destekli ACC, serit takip
asistani, kor alan tespit fonksiyonu, park asistani ve ileri ¢arpigma uyarici sistemi gibi ileri siiriicii
asistan sistemleri bulunmaktadir. TRAGGER Pro araclarinda uygulanan bu sistemler {izerinde

otonom sliriis ve sensor teknolojileriyle ilgili test ¢calismalar1 yapilmaktadir (CDMMobil, 2021).
ADASTEC

ADASTEC tarafindan, toplu tagima alaninda Seviye 4 otonom otobiis ¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Diger otonom araglar ile haberlesme, DSRC teknolojileri (IEEE 802.11p tabanl) ile saglanmakta
ve bu baglanti teknolojileri iizerinden, araglara trafik i1siklarinin durum bilgisi iletilmektedir.
Donanim olarak sensorler, ag ve teknolojik parcalar ile donatilan otonom otobiis ¢alismalarinda;
ISO 21448 (Road Vehicles — Safety of the Intended Functionality/Karayolu Tasitlar1 — Amaglanan
Islevselligin Giivenligi), ISO 22737 (Intelligent Transport Systems/Akilli Ulagim Sistemleri), ISO
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26262 (Road Vehicles-Functional Safety/Karayolu Tasitlari-islevsel Emniyet), NHTSA (National
Highway Traffic Safety Administration/ Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi idaresi), ISO 27001
(Information Security, Cybersecurity and Privacy Protection/ Bilgi Giivenligi, Siber Giivenlik ve
Gizliligin Korunmast), ISO/SAE 21434 (Road Vehicles — Cybersecurity Engineering/Karayolu
Araclar1 — Siber Glivenlik Miihendisligi) ve ISO 17840 (Road Vehicles — Information for First and
Second Responders/Karayolu Tasitlar1 — Birinci ve Ikinci Miidahale Ekipleri icin Bilgiler)
standartlar1 takip edilmektedir. Bu otonom otobiislerin, Michigan Eyalet Universitesi’nde,
ogrenciler ve personel tarafindan kullanilmasi planlanmaktadir (Green Car Congress, 2021). Sekil
44°te ADASTEC tarafindan yazilim gelistirmeleri yapilan otonom otobiis gorseli yer almaktadir

(Green Car Congress, 2021).

Sekil 44. ADASTEC Otonom Otobiisii

Numesys

Numesys, 6zellikle havacilik ve savunma basta olmak iizere bircok sektor igin gelistirdigi
yazilimlar1 ile nlimerik analiz caligmalari yaparak firmalara destek olmaktadir. Otomotiv
sektoriinde de oldukga ileri seviyede simiilasyon becerisine sahip ve araglarin gelistirilmesine

yardimei1 olan sirket, otomotiv ¢oziimlerinin sistem ve gomiilii yazilimlar1 alaninda, otonom siiriis
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ile ADAS alaninda da ¢aligmalarini stirdiirmektedir (numesys, 2023). Sekil 45’te numesys otonom

sistemler O6rnegi yer almaktadir (numesys, 2023).

Sekil 45. numesys Otonom Sistemler

6.4. Akademik Cahsmalar

Bogazici Universitesi

Bogazi¢i Universitesi Otonom Sistemleri Ekibi “BURST”, 2017 yilinda kurulmustur.
Kuruldugundan giinden bugiine Vector, Bubble ve S9RK isimli {i¢ adet arag tasarlayip iireten ekip,
Teknofest Robotaksi ve TUBITAK Efficiency Challenge yarismalarina katilmaktadir. Bu
yarigmalar arasindan Teknofest Robotaksi simiilasyon yarigmalarinda “Bubble” araciyla birincilik
kazanmaktadir. S9RK firetilen ilk ara¢ olup celik sasi ve karbonfiber kabuga sahiptir. Bubble ise
iretilen ikinci arag olup celik sasi ve cam elyaf kabuga sahiptir. Aracin elektronik aksaminda
batarya yonetim sistemi (Battery Management System, BMS) kullanilmistir (Bogazigi Universitesi
Otonom Sistemleri Ekibi | BURST, 2021). Sekil 46’da Bogazici Universitesi’nin otonom araci
“Bubble” gorseli yer almaktadir (Bogazigi Universitesi Otonom Sistemleri Ekibi | BURST, 2021).
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Sekil 46. Bogazi¢i Universitesi Otonom Araci “Bubble”

Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU)

ODTU, Teknokent i¢inde bulunan Gears Ltd. ile is birligi i¢inde yiiriitiilen otonom arag projesinde,
“yar1 otonom siirilis destek modiilii” adl1 teknolojiyi araclarina entegre etmistir. Seviye 2+ otonom
siiriis icerisinde tanimlanan bu teknoloji sayesinde arag; otomatik serit takibi yapabilmekte ve
etrafindaki canli ve cansiz varliklari tespit edebilmektedir. Kapali saha testlerini basarili bir sekilde
tamamlayan arag, ayn1 zamanda Seviye 3 otonom slirlis yetenekleri i¢in de hazirlik asamalarin
stirdiirmektedir. Ayrica bu prototip arag, 2019 yilinda Teknofest’te sergilenmistir (Anadolu Ajansi,
2019b; Gears Ltd, 2021; ODTU-METU, 2022). Sekil 47°de Orta Dogu Teknik Universitesi’nin

otonom arag gorseli bulunmaktadir (Anadolu Ajansi, 2019b).

|
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Sekil 47. Orta Dogu Teknik Universitesi Otonom Aract
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Istanbul Teknik Universitesi (ITU)

ITU MEKAR Laboratuvari’nin “Gezgin” adli otonom elektrikli golf araci; LIDAR, GPS, kamera
ve ses Otesi sensorleri ile gevresini algilayarak rotasini tayin edebilme yetenegine sahiptir. Bu arac,
yalnizca ultrasonik sensorleri kullanarak park edebilmektedir. Ayrica Otonom Sistemler Arastirma
Laboratuvari’'nda da caligmalar gergeklestirilmektedir. Hava trafigi ve lojistik acisindan da
aragtirmalarin yliriitiildiigii bu laboratuvarda, otonom araglar ile yayalar arasi iletisim i¢in lazer
tabanli projektor bildiri sistemi tiretilmistir. Bu sistem sayesinde arag, iizerinde bulunan sensdrler
aracilifiyla karsisina c¢ikan engelleri saptayarak rotasini degistirebilmektedir(Giiveng, 2010;
Istanbul Teknik Universitesi, 2022). Sekil 48’de Istanbul Teknik Universitesi’nin otonom araci

“Gezgin” gorseli yer almaktadir (Erding Altug, 2016).

Sekil 48. istanbul Teknik Universitesi Otonom Araci “Gezgin”

Marmara Universitesi

VeNIT Lab ve BigTRI, Baglantili ve Otonom Arag¢ (CAV) ve ADAS/AD sistemlerinin testini
miimkiin kilacak simiilasyon temelli test platformlar iistlinde caligmalar yiriitmektedir. Bu
platform; ADAS/AD ve CAV iizerinde gergeklestirilecek olan validasyon ve verifikasyon (V&V)
islemlerinin diisiik maliyet ve biiyiik Olgekli olarak aynmi zamanda tekrarlanabilir bir sekilde
gerceklestirilmesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda BigTRI ve VeNIT Lab, CAV ve ADAS/AD

uygulamalar1 konusunda aragtirma ve gelistirme ¢alismalari siirdiirmektedir. Yapilan ¢aligmalarda;
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ISO/SAE21434 (Road Vehicles — Cybersecurity Engineering/Karayolu Araglar1 — Siber Giivenlik
Miihendisligi), ISO/SAE 26262 (Functional Safety/Islevsel Emniyet) ve ISO 21448 (Road
Vehicles — Safety of the Intended Functionality/Karayolu Tasitlar1 — Amagclanan Islevselligin
Gtivenligi) standartlar1 goz 6niinde bulundurulmaktadir. Calismalarda kullanilmakta olan CAV’lar;
V2X ve C-V2X haberlesme protokollerinden, standartlarindan ve teknolojilerinden

yararlanmaktadir.

Marmara Universitesi idaresi tarafindan CAV’lara yénelik uygulama gelistirme, test altyapisi
caligmalar1 ve Ar-Ge faaliyetleri Oncelikli ¢alisma alani olarak belirlenmistir. Bu kapsamda,
konvoy (platooning), ani fren ve otonom park konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir. Ayrica VeNIT
Lab ve BigTRI tarafindan gelistirilmis ve kullamlmakta olan “Baglantili Ara¢ Dijital ikiz
Platformu”, biiytlik-6lgekli V2X uygulama ve servis testlerini miimkiin kildig1 gibi siber glivenlik

testlerinin gergeklestirilmesini de saglamaktadir.

Istanbul Okan Universitesi

AB ve Tiirkiye Cumhuriyeti tarafindan finanse edilen OPINA Projesi ile Istanbul Okan
Universitesi’nin Ulastirma Teknolojileri ve Akilli Otomotiv Sistemleri Uygulama ve Arastirma
Merkezi (UTAS) tarafindan otonom ara¢ caligsmalar1 yiiriitiilmistir. Bu proje ile endiistri,
iiniversite ve KOBI arasinda yenilik ve is birligi ortam1 olusturulmas: hedeflenmistir. Projenin
ortaklari; kiiresel pazar rekabet giiclinli artirmay1, ayn1 zamanda yeni kurulacak olan sirketler i¢in
de kaynak ve destek saglamay1 hedeflemistir (OPINA, 2023). OPINA, yeni kurulacak simiilasyon
sistemiyle otonom araglar icin gelistirilen iirinlerin farkli yol, hava ve trafik kosullarinda
performanslarini degerlendirme imkani sunarak gelistirme siire¢lerini hizlandirmay1 ve sektoriin
uluslararas1 pazarda rekabet giiciinii artirmay1 hedeflemektedir. Fiziki test pistleri ve sanal
simiilasyon olanaklariyla uluslararasi akreditasyon siireglerini destekleyen bir merkez olarak
Tiirkiye’nin kiiresel hareketlilik ekosistemindeki konumunun gii¢clendirilmesi amag¢lanmaktadir
(Istanbul Okan Universitesi, 2024; Rekabetci Sektdrler Programi, 2024). Istanbul Okan
Universitesi tarafindan gelistirilen otonom aracin calisma algoritmas: Sekil 49’da (Okan
Universitesi, 2023b), otonom ara¢ gorseli ise Sekil 50°de (Okan Universitesi, 2023a) yer

almaktadir.
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Otonom Araca Genel Bakis
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Arag Gaz
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az Karti Pedals

Sekil 49. Otonom Ara¢ Caligsma Algoritmasi

Sekil 50. istanbul Okan Universitesi Otonom Araci

Karabiik Universitesi

Karabiik Universitesi Elektrikli Ara¢ Takimi1 (KBUELAR — TULPAR) énderliginde gelistirilen

otonom arag, elektromobil kategorisindeki 75 takimin katildig1 yarismada otonom kategorisinde

72



yer almustir. Gelistirilen bu arag, TUBITAK tarafindan diizenlenen Alterntaif Enerjili Arag
Yarislari’nda “Teknik Yeterlilik Bandrolii” alan ilk takim olmustur (Kiilliye Karabiik, 2018).

Yildiz Teknik Universitesi (YTU)

YTU, otonom arag teknolojileri alaninda cesitli projeler ve 6grenci takimlariyla aktif calismalar
yiiriitmektedir. Ozellikle Makine Teknolojileri Kuliibii biinyesinde faaliyet gosteren Astrid
Otonom Takimi, Ekim 2020’de kurulmus olup uctan uca Seviye 5 otonom ara¢ Ar-Ge’sine

odaklanmaktadir (YTU Astrid Otonom Takimi, 2023)

Ayrica, YTU Alternatif Enerjili Sistemler Kuliibii (AESK); elektrikli, hidrojenli ve otonom
prototip araglar gelistirerek ulusal ve uluslararasi yarigmalarda iiniversiteyi temsil etmektedir

(YTU Makine Fakiiltesi, 2024).

Universite, otonom sistemler ve akilli ulastirma teknolojileri iizerine akademik etkinlikler de
diizenlemektedir. Ornegin, 2017 yilinda gerceklestirilen “Akill1 (Otonom) Toplu Tasima Arag ve
Sistemleri Calistay1’nda, sektoriin akademiden beklentileri ve tiniversite-sanayi is birligi modelleri

tartisilmistir (Y1ldiz Teknik Universitesi, 2017).

YTU’niin otonom arag teknolojileri alanindaki ¢alismalari, Tiirkiye nin yerli ve milli otomobil
iretimine katki saglamay1 hedeflemekte ve Ogrencilerin teorik bilgilerini pratik projelerle
pekistirmelerine olanak tamimaktadir. Ozellikle AESK, TUBITAK tarafindan diizenlenen
Alternatif Enerjili Ara¢ Yariglari’nda hidromobil ve otonom ara¢ kategorilerinde birincilik elde

ederek 6nemli basarilara imza atmistir (TUBITAK, 2018).
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BOLUM VII

7. DUNYADA YURUTULEN OTONOM ARAC CALISMALARI

Birgok iilkede otonom araglar konusunda yiiriitiilen ¢aligmalarda 6nemli gelismeler saglanmistir.
Ulkelerin ¢esitli kurum ve kuruluslar1 tarafindan yayinlanan politika belgelerinde ve raporlarda,
otonom ara¢ teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik hususlara yer verilmis, bircok projeye imza
atilmistir. Bu boliimde, Avrupa’dan yedi iilkede (Almanya, Avusturya, Birlesik Krallik, Estonya,
Fransa, Ispanya ve Italya), ABD’de, Asya-Pasifik ve Orta Dogu’dan alt1 iilkede (Avustralya, BAE,
Cin, Giiney Kore, Japonya ve Yeni Zelanda) otonom ara¢ gelistirme g¢alismalarina yonelik

yayimlanan politika belgeleri ve raporlar ile gelistirilen projeler incelenmistir.
7.1. Avrupa Ulkeleri

7.1.1. Almanya

7.1.1.1. Otonom Arac¢ Gelistirme Calismalari

Vay

Avrupa’da trafige acik alanda, aracin i¢inde herhangi biri olmadan siiriilen ilk arabaya sahip olan
Vay, otonom siiriise farkli bir bakis agist getirmistir. Uzaktan siiriis teknolojisi ile uzaktan sofor
tanimlarini ortaya ¢ikartan sirket, bu sayede araba kiralama hizmetinde 6nemli bir yer edinmistir.
Sehir i¢inde belirli konumlar arasinda, binen yolcunun herhangi bir miidahalesi olmadan
ilerleyebilen arabalar; bunu, sensorler ve kameralar araciligiyla alinan verilerin ve goriintiilerin,

gecikme olmadan merkezde islenmesiyle basarmaktadir.

Giivenligin taviz verilemez bir kriter oldugunu savunan sirket, insan-makine is birliginin 6rnekleri
arasindadir. Ulkelerin ortaklig: ile altyapilarin da gelismesi ve telekomiinikasyon sirketlerinin
destegiyle gelismeye devam eden bu teknoloji, Barcelona’dan Berlin’e sorunsuz bir siiriis

gerceklestirmeyi bagsarmistir. Sekil 51°de Vay otonom araci gorseli bulunmaktadir (Vay, 2023).
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Sekil 51. Vay Otonom Araci

Goggo Network

Lojistik alaninda kiiglik kargo robotlart ile baslayan yolculuguna, otonom market arabalar ile
devam sirket, marketten eve tasima hizmeti vermektedir. Otonom hareketlilik aglar1 (AMN5s) ile
trafikte yer alan otonom, elektrikli ve baglantili araglarin birbirine baglanmasi i¢in ¢alismalar
yapan sirket, yiik tasima kapasiteleri 1, 2, 24 ve 50 kargo olan ve buna bagh olarak biiytikliikleri
degisen robotlara sahiptir. Bunlardan 24 ve 50 kargo kapasitesine sahip olanlar, trafige kapali
alanlar1 6ncelikli rota belirlese de 2022 yilinin son ¢eyreginde trafige a¢ik alanda da kullanilmaya
baslanmistir. Bu gelisme, lojistik sektorii agisindan Avrupa’daki ilk drnektir. Sekil 52°de Goggo

Network Carrefour otonom market arabasi gorseli yer almaktadir (Goggo Network, 2023).
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Sekil 52. Goggo Network Carrefour Otonom Market Arabasi

Blickfeld

Blickfeld, otonom araglarda da bulunan ve bir¢ok alanda yararlanilan LIDAR c¢oziimleri
sunmaktadir. Uretilen LIDAR sensorleri, ortamin yiiksek ¢oziiniirliikli ve 3D olarak
algilayabilmektedir. Bu sayede otonom araglar, etrafin1 daha dogru bir sekilde taniyabilmekte ve
kararlarini daha isabetli sekilde verebilmektedir. Bu donanim, kiigiik robot araglardan endiistriyel
makinelere kadar ¢ok biiylik bir kullanim alanina sahiptir. Sekil 53°te LIDAR sensorii goriintii

ornegi yer almaktadir (Blickfeld, 2023).

Sekil 53. LIDAR Sensorii Goriintii Ornegi

76



Scantinel Photonics

Cip iistii LIDAR fireticisi olan sirket, kendilerine 6zgii olan ve sadece 1550nm biiyiikliige sahip
olan bu donanim LIDAR teknolojisini, genis bir kullanim yelpazesine entegre edilebilir hale
getirmeyi hedeflemektedir. Seri iiretim i¢in tasarlanan bu donanim, 300 metrelik bir ¢alisma
menziline sahiptir. Bunun yani sira verimli ¢ogullama yoluyla yiiksek piksel 6l¢eklenebilmesine
sahiptir (Scantinel, 2023). Sekil 54’te LIDAR sensor ara¢ tanimlamasi 6rnek gosterimi yer

almaktadir (Scantinel, 2023).

Sekil 54. LIDAR Sensér Arag Tanimlamasi Ornek Gosterimi
FERNRIDE

Otonom lojistik konusunda faaliyet gosteren sirketlerden biri olup bu amagla operasyonel
dretkenligi artirmayr ve lojistik sektoriinde soforlerin gelecegini yeniden tanimlamayi
amagclamaktadir. Insan-makine is birligi temel alinarak gelistirilen teknoloji ile Seviye 4 otonom
tirlar, uzaktan erisime sahip bir personel tarafindan, siirekli olarak genel merkezden kontrol
edilmektedir. Bu sayede tirin iginde bulunan soforlerin daha aktif bir sekilde dinlenebilmesi ve
soforiin daha az efor ile daha fazla yol katetmesinin saglanmasi ve daha yiiksek gelir elde
edilebilmesi hedeflenmektedir. Sekil 55°te FERNRIDE otonom tir1 gorseli bulunmaktadir
(Fernride, 2023).
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Sekil 55. FERNRIDE Otonom Tir1

Mercedes-Benz

Otonom siiriisiin giivenlik ve konforu artirmasinin yani sira siiriiste gegen zamanin da
degerlendirilebilecegi yoniiyle dnemli oldugunu vurgulayan Mercedes-Benz, 17 Mayis 2022

tarihinden itibaren S Seviye araglarinda Seviye 3 otonom siiriisii kullanmaktadir.

“Siirtis Pilotu™ olarak isimlendirilen bu teknoloji ile birlikte aracin frenleme, manevra, gii¢ ve
sensoOr sistemleri birlikte ¢aligmaktadir. Batarya, direksiyon motoru, tekerlek hiz sensorleri ve veri
hesaplamasi i¢in sistemin algoritmalar1 kullanilmaktadir. Optik, ultrason ve radyo dalgalar1 gibi
sistemlerin birbirini desteklemesi lizerine insa edilen sistem sayesinde, her zaman giivenli ¢aligma
saglanmaktadir. Esas olarak radari, kameralar1 ve bir LIDAR’1 kapsayan bu sensorler biitiinii,
bunlarla birlikte, mikrofon ve nem 6lgeri de iginde barindirmaktadir. Genel olarak 30’dan fazla
sensor, bu sistemin siiriis gorevinin iistesinden giivenilir bir sekilde gelebilmesini saglamaktadir.
Siiriis  Pilotu, aracin hiz ve mesafe ayarlamasi ile serit takibi Ozelliklerini basariyla
gerceklestirmektedir (Mercedes-Benz Group, 2023). Sekil 56’da Mercedes-Benz otonom arag
konsepti gorseli yer almaktadir (Mercedes-Benz Group, 2023).
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Sekil 56. Mercedes-Benz Otonom Ara¢ Konsepti

Audi

Gelecegin diinyasinda otonom siiriisiin dnemi dolayisiyla ¢aligmalarini siirdiiren Audi, bu amagla
konsept arabalarin1 gosterime sunmustur. Sirket, heniiz herhangi bir {iretimi olmamasina ragmen,
“Yerkiire” ve “Gokkiire” ad1 verilen iki arag ile gelecekte yer almay1 hedeflemektedir. Sekil 57°de
“Yerkiire” (Audi, 2023a), Sekil 58’de “Gokkiire” (Audi, 2023b) konsept araglarinin gorselleri yer

almaktadir.

Sekil 57. Audi “Yerkiire” Konsept Araci
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Sekil 58. Audi “Gokkiire” Konsept Aract

BMW

Sirket, BMW 7 Serisi arabalarinda Seviye 2 ve Seviye 3 otomasyonunun bir kombinasyonunu
kullanmaktadir. Bu uygulama, Seviye 2 BMW Otoyol Asistani’nin Seviye 3 BMW Personal Pilot

L3 ile entegre edilmesidir.

BMW Otoyol Asistani; 130 km/s hiza kadar calisan, yollar arasinda sabit bariyerler bulunan
otoyollarda siiriis konforunu artirmak i¢in tasarlanmistir. Direksiyon ve Serit Takip Asistanlari’nin
bir pargasi olan bu sistem, siiriiciiniin durumsal farkindaligin1 korurken uzun siireler boyunca
ellerini direksiyondan ¢ekmesine olanak tanimaktadir. Trafik kosullart izin verdigi takdirde,
direksiyon ve hiz ayarlamalarmi yoneterek otonom olarak sollama yapabilmekte ve siiriicli

gerekirse miidahale etmeye hazir olmaktadir.

BMW Kisisel Pilot L3, 6zellikle 60 km/s hiza kadar trafik sikisikliklarinda, Seviye 3 otomasyon
seviyesinde siirlis sunmaktadir. Bu sistem; siiriiciilerin ellerini direksiyondan ¢ekmelerine ve
dikkatlerini telefon goriismeleri yapmak, okumak veya arag i¢i eglencenin tadini ¢ikarmak gibi
diger aktivitelere kaydirmalarina imkan saglamaktadir. Ancak siirlicii sistem isaret ettiginde
kontrolii yeniden ele almaya hazir olmalidir (BMW Group, 2024). Sekil 59°da BMW G70 gorseli
yer almaktadir (BMW Tiirkiye, 2023).

Sekil 59. BMW G70
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Volkswagen

Stirlis asistan1 sistemlerini baz alarak otonom siiriisii gelistirmeyi hedefleyen Volkswagen,
arabalarin1 hali hazirda farkli durumlar i¢in farkli yardim segenekleri sunan bir AI destekli
sistemler ile donatmistir. Radar ve ultrasonik sensorlerin yani sira ¢ok fonksiyonlu kameralarin da
yardimini alan sistem, trafikteki diger araglar1 ve savunmasiz yol kullanicilarini tespit ederek buna

uygun uyarilar yapmaktadir.

Seviye 4 ve Seviye 5 otonom siirliste de calismalarin siirdiiren sirket, sehir i¢i gibi sinirh trafik
alanlarinda kullanilmak tizere gelistirilecek olan ve Seviye 4 otonom siiriise sahip “SEDRIC” ad
verilen bir robotaksi konsept ¢aligmasi yapmistir. Seviye 5 konusunda da c¢alismalarini siirdiiren
marka, “I.D. VIZZION” adi verilen ve soforiin arabanin kendisi olacagi bu otonom arag ile limuzin
olarak gelistirilen bir konsept araba tasarlamistir (Volkswagen UK, 2023). Sekil 60’da
Volkswagen “I.D. Vizzion” (Volkswagen, 2023a) ve Sekil 61°te “Sedric” konsept araglarinin
gorselleri bulunmaktadir (Volkswagen, 2023b).

——
P

e

Sekil 60. Volkswagen “I.D. Vizzion” Konsept Araci
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Porsche

Spor araba siiriiciilerinin bazi kritik manevralari araca birakmaya izin verme egiliminde oldugunu
fark eden Porsche, bu amagla otonom siiriis fonksiyonlar: tizerinde ¢alisma yapmaktadir. Otonom
araclarin oliimlii kazalarini %20 oraninda azaltabilmek i¢in 11 milyar mil mesafelik bir testten
geegmesi gerektigini belirten mithendisler, bunun i¢in markanin kendine ait bilgisayarlarinda, 6zel
simiilasyonlar olusturmustur. Porsche Miihendislik Gorsel ADAS Test Merkezi (PEVATeC) olarak
adlandirilan bu merkezde, otonom araglarda kullanilan gesitli algoritmalar ve sensorler test
edilmektedir. Bu testlerde olduk¢a gercekci benzetimi yapilan yol, kaldirim, duvar ve araclar
sayesinde; otonom siirliste kullanilacak olan kamera, LIDAR, radar ve ultrason sistemleri de daha
isabetli sekilde test edilmektedir (Porsche, 2023a). Sekil 62’de Porsche otonom siiriis test araci
gorseli yer almaktadir (Porsche, 2023b).

Sekil 62. Porsche Otonom Siiriis Test Araim
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7.1.1.2. Politika Belgeleri ve Raporlar

ETHIK-KOMMISSION

“Otonom ve Baglantili Siiriis” raporu, Federal Almanya Ulastirma
Bakanlig1 etik komisyonu tarafindan 2017’de yaymlanmistir. Bu
rapor, otonom siirlis teknolojileri i¢in etik ilkeler ve yonergeler
belirlemeyi amacglamaktadir. Rapor, bu teknolojinin toplum ve
bireyler i¢in kabul edilebilir bir sekilde gelistirilmesi ve uygulanmasi
icin Oneriler sunmay1 amacglamaktadir. Rapor, ¢esitli etik konularinm
ele almaktadir. Ozellikle siiriiciisiiz araglarmn insanlar ve diger
araglarla nasil etkilesimde bulunacagi, 6nceliklerin nasil belirlenecegi

ve insana miidahale durumlarinda nasil davranilacagi gibi konular ele

alimmustir. Bir otonom aracin kazaya karigmasi durumunda kimin sorumlu oldugu gibi konulara da

deginilmistir. Rapor, otonom ve baglantili ara¢ teknolojilerinin toplum ve bireyler i¢in kabul

edilebilir bir sekilde kullanilmasi i¢in gerekli olan yasal diizenlemelerin yapilmasi gerektigini

belirtmektedir (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2017).

L | - ——

Strategy
for Automated and
Connected Driving

“Otonom ve Baglantili Siiriis icin Strateji” isimli strateji raporu,
Federal Almanya Ulastirma Insaat ve Kentsel Gelisim Bakanlig
(BMVI) tarafindan 2022 yilinda yaymlanmistir. Raporda,
Almanya’nin otonom ve baglantili siiriis teknolojilerinin gelisiminde
lider bir tilke olmak i¢in stratejik hedefleri ve eylem planlar1 belirledigi
aciklanmaktadir. Almanya’nin otonom ve baglantili siiriis teknolojileri
i¢in bir dizi adim atmasi gerektigine isaret etmekte ve bu adimlarin bir

listesini sunmaktadir. Bu adimlar arasinda Almanya’nin:

e Aragtirma ve gelistirme faaliyetlerine yatirim yapmasi

Yiiksek hizli internet erigimi saglamasi

Siirliclistiz araglarin test edilmesine ve siiriiciisiiz ara¢ teknolojilerinin gelistirilmesine

yonelik deneyimli ve lisansli siiriiclilerin egitimini desteklemesi

Yol altyapisinin otonom ve baglantili siiriis teknolojilerine uygun hale getirilmesi
Yasal diizenlemelerin gelistirilmesi

Veri gizliligine yonelik tedbirler almasi
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e Avrupa’daki otonom ve baglantili siirlis teknolojileri projeleriyle is birligi yapmas1 gibi

adimlar yer almaktadir (Die Bundesregierung, 2022).

Deloitte

Yoy
{7
"on Germany

Urban Mobility and
Autonomous Driving in 2035

2019 yilinda Deloitte tarafindan Yayinlanan “Almanya’da
Otonom Siiriis: Giivenli, Verimli ve Emniyetli” adli rapor,
Almanya’nin otonom ara¢ teknolojileri konusunda yayinladigi
eylem planlarini incelemektedir. Almanya’nin otonom arag
teknolojileri konusunda giiclii bir yasal c¢erceveye sahip
oldugundan bahsedilmektedir. Almanya’da otonom araglarin
kullanimina iligkin yasal ¢ergevenin 2022 yilinda yiirtrlige
girmesi planlanmistir. Almanya, otonom ara¢ teknolojilerinin

gelistirilmesine ve kullanimina yonelik O6nemli yatirimlar

yapmakta olup 2020 yilinda otonom araglarin test edilmesi ve gelistirilmesi i¢in ayrilan biitce

yaklasik 320 milyon avrodur. Almanya’nin otonom arag teknolojisi konusunda yayinladigi s6z

konusu raporda, 2025 yilina kadar otonom araglarin “Seviye 4” diizeyine ulasmasi

hedeflenmektedir. Bu seviye, aracin tamamen otonom olarak belirli kosullar altinda siiriis

yapabilmesi anlamina gelmektedir. Otonom araglarin gelistirilmesi ve test edilmesi i¢in belirli

bolgelerde pilot projeler yiiriitmektedir. Miinih sehrinde otonom minibiislerin kullanildig: bir

pilot proje yiiriitiilmistiir ve Frankfurt’ta otonom araglarin test edilmesi igin bir test pisti

kurulmustur (Deloitte, 2019).

7.1.2. Avusturya

dSPACE

7.1.2.1. Otonom Arac¢ Gelistirme Calismalar:

dSPACE, otonom ara¢ ¢aligmalar1 yiitiiren kurumlara, {irettigi simiilasyon programiyla destek
vermektedir. Simiilasyon ¢aligmalarinin dogruluk oranini artirmak i¢in hizmet verdigi kurumlarin
kullandiklar1 sensorlerden elde edilen veriler 1518inda ve Al destekli sistemler yardimiyla hem
arabanin hem de bulundugu ortamin dijital ikizini olusturmaktadir. Bu asamadan sonra otonom
aracin uzmanlagacagi bir temel senaryo hazirlanmaktadir. Yeterli seviyeye geldikten sonra, ¢esitli
algoritmalar ile birlikte bu temel senaryonun hava kosullar1 veya yaya bulunmast durumu gibi

trafikteki cesitli durumlar1 barindiran sayisiz farkli senaryo ¢alismasi hazirlanmaktadir. Yiiksek
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performansli bulut teknolojisi sayesinde, simiilasyonlar hizl1 bir sekilde ve ortaya ¢ikan sonuglarla
ara¢ Ustiinde gelistirmeler yaplmaktadir. Sekil 63°te senaryo ¢ogaltma illiistrasyonu yer almaktadir

(dSPACE, 2023).

Sekil 63. dSPACE Senaryo Cogaltm [liistrasyonu

7.1.2.2. Politika Belgeleri ve Raporlar
“Otonom Araglar: Avusturya Yol Haritas1” belgesi, Avusturya Bilim,

Arastirma ve Ekonomi Bakanliklar1 tarafindan 2016 yilinda

yayinlanmigtir. Belgede, otomasyonun gelistirilmesine ydnelik

hedefler ve bu hedeflere ulasmak i¢in Onerilen eylem planlar1 yer
almaktadir. 2030 yilina kadar Avusturya’da tiim araglarin %10 unun
otonom araglar olmasi hedeflenmektedir. Gelismekte olan otonom

siiriis pazarinin, Avusturya’daki 170 milyar avroya yakin ciro elde

eden otomotiv sektoriine katkida bulunacagina deginilmektedir.

V ome

Otonom araglarin, trafik kazalarindan kaynaklanan Oliimler ve
yaralanmalarin azaltilmasina yardimci olmasi beklenmektedir. Belgede belirtilen verilere gore,
2015 yilinda Avusturya’da 475 kisi trafik kazalarinda hayatin1 kaybetmistir. Tiim kazalarin
yaklasik %70’inin; siirliclinlin dikkatinin dagilmasi, yetersiz hiz ve yol vermeme nedenlerinden

kaynaklandig1 belirtilmektedir ve bu oranin otonom araglarin yayginlagmasiyla diigmesi
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beklenmektedir (Federal Ministry Republic of Austria | Transport Innovation and Technology vd.,
2016).

AustriaTech tarafindan 2019 yilinda yaymlanan “Avusturya’da
Otonom Hareketlilik: Izleme Raporu 2018”, Avusturya’da otonom

5

araglarin durumunu ve ilerlemesini izlemeyi amaclamaktadir.

Ulkede otonom araglarin test edilmesi icin 11 farkli test alam

o Autoriatad Mobility ,_, olusturuldugu belirtilmektedir. ALP.Lab projesi ile 20km’lik bir
in Austria
Lesen otoyolda, optimal giivenlik kosullar1 altinda, otonom araglarin

gelistirilme stirecinin kisaltilmasinin hedeflendiginden

bahsedilmektedir.

austriatech

Avusturya, 2019-2022 yillar1 i¢in 65 milyon avro biiyiikliiglinde bir
biit¢e ile yeni bir eylem programi gelistirmistir. Ancak veri korumasi, ara¢ ve rotayla ilgili verilerin
kullanim1 ve siber giivenlik gibi konularda belirsizliklerin devam ettigi belirtilmektedir. Bu
raporda ayrica, araclarin kullanim alanlari, otonom araclarin giivenligi, araglarin enerji verimliligi

ve diger konular hakkinda bilgi verilmektedir (AustriaTech, 2019).

Avusturya Federal Bakanligi tarafindan 2019-2022 yillart igin

@é’ 2> 2018 yilinda hazirlanan “Otonom Hareketlilik i¢in Eylem
Austrian Action /f/::" Programi1”; otonom, baglantili ve mobil tasimacilik alaninda
;Lc;%;am::: r:gbility ilerlemeyi hizlandirmak ve bu teknolojilerin glivenli, siirdiirtilebilir
— C ve insan odakli bir sekilde uygulanmasini saglamak amaciyla

g— ‘.% hazirlanmistir. Program; mevcut mevzuatin gozden gecirilmesi,
ff—‘: “ test alanlarinin gelistirilmesi, endiistriyel is birligi ve Ar-Ge

caligmalar1 gibi bir dizi 6neri icermektedir. Avusturya Ulastirma,

‘ Yenilik ve Teknoloji Bakanligi (BMVIT), Avusturya’da otonom

)

stiriisiin gelisimini desteklemek icin bu donemde yaklasik 25
milyon avro yatirnm yapmistir (Federal Ministry Republic of Austria | Transport Innovation and

Technology, 2019).

86



Code of Practice

“Otonom Siirtisiin Test Edilmesi ve Dogrulanmasi i¢in Uygulama
Kurallar” baghkli belge, 2020 yilinda AustriaTech tarafindan
yayinlanmistir. Otonom siirlis teknolojilerinin test edilmesi ve
dogrulanmasi i¢in yonergeler seti saglanmistir. Test silirecinin farkl
asamalari, test siiriislerinin nasil yapilacagi, verilerin nasil
kaydedilecegi ve analiz edilecegi gibi konular detayl bir sekilde ele
almmistir. Testlerin giivenligi, test araglarinin ve striiciilerin
nitelikleri, test siirlislerinin etik sorunlar1 gibi konulara da

deginilmistir (Federal Ministry Republic of Austria | Climate Action

Environment Energy Mobility Innovation and Technology, 2020).

RIS

7.1.3. Birlesik Krallhk

Avusturya Federal Bakanligi tarafindan 2022 yilinda yayinlanan
“Otonom Siirlis Diizenlemeleri” baslikli rapor, Avusturya’da otonom
stiriis teknolojisinin mevzuatini1 diizenlemek amaciyla hazirlanmastir.
Belge, otonom araglarin Avusturya’da kullanimina iliskin kosullari,
mevcut yasal diizenlemeleri ve bu teknolojinin kullanimina yonelik
yasal gereklilikleri ele almaktadir. Ayrica raporda otonom araglarin
kullanimai sirasinda ortaya ¢ikabilecek sorunlarin ¢oziimii i¢in 6neriler

de yer almaktadir (RIS, 2022).

7.1.3.1. Otonom Arac¢ Gelistirme Calismalar:

Wayve

Gelecegin hareketliligini yeniden diizenlemek amaciyla yola ¢ikan Wayve, otonom siiriisii

somutlastirilmis zeka {izerinden kurgulamaktadir. DL temelli iiretilen ¢oziim ile otonom siiriiste

gerekli olan ve yiiksek ¢Oziliniirliiklii haritalar ve programlama kurallarina bagl ¢alisan pahali ve

karmasik robotik pargalardan kurtulmay1 hedeflemektedir.

“AV2.0” ad1 verilen bu Al destekli yaklagim sayesinde, araglar daha dnce test edilmedigi, hatta ilk

defa gordiigli ortamlarda bile sorunsuz gidebilmektedir. Veri odakl1 algoritma ve DL ile birlikte,

araclar siirekli olarak gelecekte olabilecek senaryolari tahmin etme yetenegini gelistirmektedir.
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Kamera ve radardan toplanan verilerin, kesintisiz ve anlik olarak islenmesiyle genisleyen ve bir
sinir agina benzeyen bu sistem ile en temel araglarda bile glivenlik ve performans gelistirmesi

saglanabilmektedir. Sekil 64’te Wayve otonom arag gorseli yer almaktadir (Wayve, 2023).

Sekil 64. Wayve Otonom Araglari

Oxa

Otonom siiriisiin yayginlasmasinin cihazlardan bagimsiz bir sekilde basarilacagini savunan Oxa,
“Oxa Siriicii” ismini verdigi bir yazilim iiretmistir. Herhangi bir aracin herhangi bir ortamda
otonom siiriis 6zelligi kazanabildigi bu kapsamli sistem sayesinde, lojistikten yolcu tasimaya kadar
hayatin her alaninda otonom siiriigii saglamak hedeflenmektedir. Diger teknoloji platformlariyla
uyumlu sekilde ayarlanmis yazilim, iiretilmis her sensorle birlikte calisabilmektedir. Bu yazilimin
bir iist versiyonu olan “Oxa MetaSiiriicii” ise alt siirlimiiniin 0zelliklerine ek olarak dnceden
egitilmis AI modeli ile desteklenmektedir. Bununla birlikte, dijital ikiz teknolojisinin getirdigi
sanal diinyadaki benzetim c¢aligmalari ile ger¢ek hayata dnceden hazirlanan sistem, daha basarili
ve gercek zamanli konumlama yapabilmektedir. Bu ¢aligmalarin yani sira “Oxa Merkez” adi
verilen ve filolara 6zel hizmet veren yazilim ise otonom ara¢ filolarmin giivenligini ve
yonetilebilirligini artirmaktadir. Google Cloud teknolojisinden yararlanilan bu yazilim ile ¢ok
biiyiik veriler yonetilerek olas1 tehlikelere kars1 dnceden dnlem alinmaktadir. Sekil 65°te Oxa

stirticii entegre edilmis bir ara¢ gorseli bulunmaktadir (Oxa, 2023).
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Sekil 65. Oxa Siiriici Entegre Edilmis Bir Arag

Humanising Autonomy

Humanising Autonomy, otonom karar verme mekanizmasina sahip makineler i¢in gereken insan
davraniginin dogru bir sekilde siniflandirilarak tahmin etme yetenegini gelistirmek amaciyla bir
sistem tretmistir. Etik CV yazilimi olarak tanimlanan ve “Davranis Yapay Zekas1” adi verilen
platform temelinde gelistirilen “Insanlastirilmis Siiriicii Destek Sistemi (HDAS)” adi verilen
teknoloji ile birlikte, siiriiciilerin ve savunmasiz yol kullanicilarinin giivenliginin artirilmasi
hedeflenmektedir. Kullanilan c¢arpisma uyarisinin insanda olusturdugu mantigi, sisteme
uyarlayabilen sirket, bu sayede yanlis alarmlarin ve manevralarin sayisini 6nemli Olgilide
azaltmaktadir. Sekil 66°da etik CV 6rnegi bulunmaktadir (Humanising Autonomy, 2023).

Sekil 66. Etik CV Ornegi
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Opteran

Boceklerin yillar siiren evriminin arkasindaki dogalligin ve hayatta kalma giidiisiiniin ihtisamindan
ilham alarak otonom araglarin da aymi sekilde gelismesi i¢in bir algoritma iireten sirket, bu
algoritmaya “Dogal Zeka” adini verdi. Tersine miihendislik yontemini referans alarak boceklerin
caligma fonksiyonlarini otonom araglarin beynine uyarlayan Opteran, bu sayede yasayan bir
makine yapmay1 hedeflemektedir. Bu liretilen sistem ile bir otonom arag karsilastigi problemleri

bir bocek gibi ¢cozmeye calismay1 dngérmektedir (Opteran, 2023):

e Miicadeleci kosullar: Yetersiz 151k ve olumsuz hava kosullart gibi farkli ve zorlayici
durumlarda kaldiginda, bulundugu ortami tolere ederek ¢alismaya devam edecektir.

o Tammlanmamis ¢evre: GPS teknolojisinden bagimsiz olarak kullanilan navigasyon ile
birlikte, agik ya da kapali alan olmasi fark etmeksizin, her girdigi ortamda gorerek
ogrenmektedir. Bu durum, hafizada diisiik yer kaplayan haritalar ile saglanmaktadir.

e Coklu gorev: Igerisinde bulundugu kosullara uyum saglamak icin yapilmasi gereken
gorevleri uygun sirada dncelemektedir.

e Dinamik nesneler: Etrafinda bulunan her tiirlii statik ve dinamik nesneyi tespit eder ve buna
uygun c¢arpisma uyarisini devreye alir. Bunun icin ise sensodrlerde sifira yakin gecikme

basarilmistir.

Sekil 67°de dogal zeka illiistrasyonu yer almaktadir (Opteran, 2023).

Sekil 67. Dogal Zeka Illiistrasyonu
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Rolls-Royce
Rolls-Royce, “Rolls-Royce 103EX” modeli ile 6zgiinliigli hedeflemektedir. Yariin sehirleri iginde

sessiz ve eforsuz bir otonom siiriis vaat eden sirket, arabanin i¢ini de yolcu i¢in sinirsiz bir konfor
alan1 olusturmasi amaciyla tasarlamistir. Aracin iginde hareket ederken disaridaki seslerden
tamamen arinarak konforlu bir siiriis saglanmasin1 hedeflemektedir. Sekil 68’de Rolls-Royce

103EX gorseli bulunmaktadir (Rolls-Royce, 2023).

Sekil 68. Rolls-Royce 103EX

Bentley
2030 yilt i¢in sifir emisyon hedefi koyan ve bu yolda atilimlara baslayan Bentley, bu hedef

dogrultusunda otonom arag i¢in bir konsept ¢calisma yapmistir. Sirket “Bentley EXP 100 GT” ismi
verilen konsept modeli, 2035 yilinda ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Al sistemleri igeren bu teknoloji,
cevresindeki ses, goriintii ve diger girdileri kaydedip islemcisine aktarmaktadir. Islemci, aldig1 bu
verileri daha etkili bir sekilde isleyerek kullanima sunmakta, boylece hem konfor hem de giivenlik
seviyesini artirmaktadir (Bentley, 2023). Sekil 69°da Bentley EXP 100 GT gorseli yer almaktadir
(Bentley, 2023).

Sekil 69. Bentley EXP 100 GT
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7.1.3.2. Politika Belgeleri ve Raporlar

Birlesik Krallik Ulastirma Bakanligi tarafindan 2015°te Yayinlanan
=i “Stirticlistiz Arabalara Giden Yol Yonetmeliklerin Detayli

Incelemesi” isimli belge, otonom araclara yonelik yasal
The Pathway to Driverless Cars:
A detailed review of regulations for

automated vehicle technologies diizenlemeleri ve otonom araglarin gelisimi hakkinda bir inceleme
sunmaktadir. Bu raporda, otonom araglarin giivenligi, siiriiciisiiz
araglarin yasal diizenlemeleri, sigorta gereksinimleri ve siiriiciisiiz

araglarin kabul edilmesi i¢in gerekli altyapi gibi konular ele

alinmaktadir. Bu belge, otonom arag¢ teknolojileri konusunda yasal

diizenlemeleri inceleyen ilk ©nemli raporlardan biridir. Rapor;
otonom araglarin yasal olarak taninmasinin, giivenlik yonetmeliklerinin ve sliriiciisiiz araglarin
kullaniminin diizenlenmesinin 6nemi iizerinde durmaktadir. Birlesik Krallik hiikiimetinin otonom
arag teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in aldig1 6nlemler, siiriicilisliz arag testleri i¢in lisanslama ve
test merkezleri kurulmasi, ulusal ara¢ test merkezlerinde siiriiciisiiz ara¢ testlerinin yapilmaya
baslanmasi gibi konular1 igermektedir. Rapor ayrica otonom araglarin altyapisi, siber giivenlik ve
veri gizliligi gibi konular1 da ele almaktadir. Birlesik Krallik, otonom arag teknolojisini ilerletmek
ve diinya lideri olmak i¢in, mevcut mevzuat ve politikalarini siirekli giincelleyerek bu alanda

ilerlemeyi hedeflemektedir (UK Department for Transport, 2015).

2018’de Birlesik Krallik Meclisinden gecen “Otonom ve Elektrikli
Araglar Yasas1”, Birlesik Krallik’ta elektrikli ve otonom araclarin
kullanim1 ve hayata gecirilmesi i¢in diizenlemeleri ve gereklilikleri
belirleyen bir mevzuat pargasidir. Diisilk emisyonlu araglarin
benimsenmesini tesvik etmeye ve karbon emisyonlarini azaltmaya
yonelik daha genis eylem planinin bir pargasidir. Yasa, elektrikli

araglar i¢in sarj noktalarmin kurulmasi ve galistirilmasina yonelik

hiikiimlerin yan1 sira otonom araglarin Birlesik Krallik yollarinda test

edilmesi ve hayata gecirilmesine iliskin diizenlemeleri icermektedir.
Bunun yani sira, tiim yeni arabalarin ve minibiislerin 2040 yilina kadar etkili bir sekilde sifir
emisyonlu olmasi i¢in bir hedef belirlenmistir. Bu hedefi destekleyen kilit planlardan biri,
bireylerin ve igletmelerin elektrikli ara¢ satin almalari i¢in mali tesvikler saglayan Plug-In Arag

Hibesidir. Buna ek olarak ulasim da dahil olmak {izere iilke ekonomisinin farkli sektorlerinde
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emisyonlar1 azaltmak i¢in bir dizi 6nlem belirleyen Temiz Bliyiime Stratejisi de baslatilmistir. Yasa
genel anlamda, elektrikli arag alimlar1 i¢in hibeler ve sarj altyapisina yatirim dahil olmak iizere
diisiik emisyonlu araglarin benimsenmesini tesvik etmeyi amaglayan daha genis bir dizi politika

ve girisimin bir parcasidir (UK Legislation, 2018).

2018’de Yaymlanan “Birlesik Krallik Baglantili ve Otonom Arag

UK Connected & Autonomous

el Arastirma ve Gelistirme Projeleri” raporu, Birlesik Krallik’in Otonom

Araclar Merkezi (Centre for Connected and Autonomous Vehicles,
CCAV) tarafindan finanse edilen ve otonom ara¢ teknolojilerinin
gelistirilmesine yonelik bir dizi arastirma ve gelistirme projesini
icermektedir. Rapor, otonom ara¢ teknolojilerinin gelistirilmesine
yonelik 68 farkli arastirma ve gelistirme projesini kapsamaktadir. Bu

projeler; otonom araglarin gilivenligi, veri gizliligi, siber giivenlik,

etik, enerji verimliligi ve yolcu deneyimi gibi konular1 ele almaktadir.
Projelerin toplam biit¢esi 400 milyon sterlin civarindadir. Rapor ayrica, projelerin 6zelliklerini,
biitgelerini, siirelerini ve yiiriitiicii kuruluslarini1 da detayli bir sekilde sunmaktadir. Bu projelerin
bir¢ogu; liniversiteler, aragtirma merkezleri ve 6zel sektor firmalari tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu
aragtirma ve gelistirme projeleri; otonom ara¢ teknolojilerinin giivenligi, verimliligi ve
stirdiiriilebilirligi gibi konularin ele alinmasina ve bu teknolojilerin gelecekte yayginlagtirilmasina

katki saglamay1 hedeflemektedir (UK Centre for Connected & Autonomous Vehicles, 2018).

2021 yilinda son giincellemesi yapilan “Iskogya icin Baglantili ve
A‘CA“V. Otonom Ara¢ Yol Haritas1” isimli belge, Iskogya hiikiimetinin,
Roadmap otonom ve baglantili araglar teknolojilerinin kullanimini artirmak icin
for%otla ' belirledigi yol haritasim1 icermektedir. Otonom ve baglantili arag
| teknolojilerinin ~ Iskogya’da  kullamminin  artirilmast  ve bu

teknolojilerin ekonomik firsatlar olusturmasi igin belirlenen ana

hedefler sunulmaktadir. Ayrica otonom ve baglantili araglarin

kullanimin1 artirmak i¢in bir dizi politika belirlenmistir. Bunlar

arasinda, otonom araglarin toplu tagima ve ticari kullanimina yonelik
tesvikler ve destekler ile otonom ara¢ teknolojileri gelistirmek amaciyla Ar-Ge ve inovasyon

caligmalari i¢in fonlar saglanmasi gibi politikalar yer almaktadir (Transport Scotland, 2019).
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Ingiltere Hukuk Komisyonu ve Iskogya Hukuk Komisyonu tarafindan
2022 yilinda hazirlanan “Otonom Araglar ve Yeni Ulagim
Teknolojileri: Hukuki Sorunlar” baslikli rapor, otonom araglarin
gelismesi  ve  kullannmmin  hukuki agidan ele alinmasimni
amaclamaktadir. Rapor, otonom araglarin mevcut hukuki cgerceveler
icinde nasil ele alinabilecegini ve bu teknolojinin yol acabilecegi
hukuki sorunlar1 ele almaktadir. Raporda, otonom araglarin siiriicii
sorumlulugu, sigorta ve davalar gibi konularda nasil ele alinabilecegi

tartisilmaktadir. Raporda; otonom aracglarda veri gizliligi, etik ve siber

giivenlik gibi konularin da ele alinmasi, otonom araglarin yasal ¢ercevesinin giincellenmesi ve bu

teknolojinin getirecegi hukuki sorunlarin ¢oziime kavusturulmasi gerektigi vurgulanmaktadir

(Law Commission of England and Wales & Scottish Law Commission, 2022).

o

HM Govemment

Connected & Automated
Mobility 2025: Realising
the benefits of self-driving
vehicles in the UK

2022 yilinda, Birlesik Krallik’in otonom ara¢ teknolojilerine yonelik
bir stratejik plani olan “Merkezi Finansmanli Otonom Araglar (CAV)
Arastirma ve Gelistirme Programi1” kapsaminda, “Baglantili ve
Otonom Hareketlilik 2025: Birlesik Krallik’taki Siiriiciisiiz Araglarin
Faydalarim1 Fark Etmek” adli rapor yaymlanmistir. Rapor, otonom
araglarin yayginlagsmasi ile elde edilebilecek potansiyel faydalari
belirlemekte ve Birlesik Krallik’in bu teknolojiyi gelistirmek igin
almas1 gereken Onlemleri siralamaktadir. Rapor, otonom araclarin

yayginlasmasiyla birlikte bircok faydanin elde edilebilecegini

vurgulamaktadir. Bunlar arasinda trafik kazalarinin azaltilmasi, yolculuklarin daha giivenli ve

konforlu hale getirilmesi, hava kirliliginin azaltilmasi, trafik sikisikliginin giderilmesi ve daha

fazla hareketlilik imkani sunulmasi yer almaktadir. Ayrica otonom araglarin gelistirilmesi i¢in

finansmanin 6nemine vurgu yapilmaktadir. Birlesik Krallik hiikiimeti, otonom arag¢ teknolojileri

icin aragtirma ve gelistirme ¢aligsmalari i¢in yeterli finansman saglamakta ve bu alanda 6ncii olmay1

hedeflemektedir. Birlesik Krallik’taki otonom arac¢ sektdriintin, 2035 yilina kadar 42 milyar

sterlinlik bir deger olusturmasi beklenmektedir. Ayrica otonom araglarin gelistirilmesi ve

kullanimina y6nelik ¢esitli 6neriler sunulmaktadir. Bunlar arasinda, otonom araglarin test edilmesi

icin pilot projelerin yiiriitiilmesi, otonom araglarin kullanimina yonelik yasal diizenlemelerin
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hazirlanmasi, siirlicii egitimlerinin giincellenmesi ve kullanicilarin otonom araglara nasil uyum

saglayacagina iliskin ¢alismalar yapilmasi yer almaktadir (Her Majesty Government, 2022)..

Zenzic, Birlesik Krallik hiikiimeti tarafindan finanse
edilen bir organizasyondur ve otonom ara¢ endiistrisini
gelistirmek i¢in kurulmustur. Birlesik Krallik’ta, sanayi,

akademi ve hiikiimeti bir araya getirerek sektorde is

birligi ve inovasyonu tesvik etmeyi amaclamaktadir. Bu

organizasyon tarafindan Mart 2023°te hazirlanan “2035’e

Kadar Birlesik Krallik Baglantili ve Otonom Hareketlilik
Yol Haritas1” isimli rapor, Birlesik Krallik’taki otonom tagimacilik sektoriiniin 2035 yilina kadar
nasil gelisecegi ve bu siirecte karsilasilacak zorluklarin nasil asilacagina yonelik bir yol haritasi
sunmaktadir. Ayrica CAV teknolojilerinin ve altyapisinin gelistirilmesi i¢in is birligi ve yatirim
yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Rapor, lilkedeki otonom tasimacilik sektoriiniin ekonomik
ve toplumsal faydalar1 hakkinda bilgi vermektedir. Ek olarak trafik giivenligini, siirdiiriilebilirligi
ve erisilebilirligi artirmak i¢in teknolojinin gelistirilmesinin ve uygulanmasinin yani sira politik,
yasal ve diizenleyici g¢ercevenin de uygun hale getirilmesi gerektigi belirtilmektedir (Zenzic,

2023).

7.1.4. Estonya
7.1.4.1. Otonom Arac¢ Gelistirme Calismalar:
Auve Tech

Auve Tech, otonom toplu tasima sistemleri alaninda faaliyet gosteren bir sirket olup farklh
ortamlara uyum saglama ve filo yonetimi konularinda ¢aligmalar yapmaktadir. Sirketin gelistirdigi
otonom siiriis 6zelligine sahip MiCa, ¢esitli hava kosullar1 ve trafik durumlarinda hizmet verebilen
bir servis aracidir. Saatte maksimum 25 km hiz yapabilen ve sekiz yolcu kapasitesine sahip olan
MiCa, gilinde 20 saate kadar kesintisiz hizmet sunabilmektedir. MiCa, emniyeti artirmak igin
gelismis sensor ve kamera teknolojileri kullanmaktadir. Bu sistemler arasinda LIDAR, radar,
GNSS, IMU ve i¢-dis kameralar yer almaktadir. Ayrica aracin hem i¢inde hem disinda iki adet

manuel acil durdurma butonu bulunmakta, béylece emniyet en iist seviyeye ¢ikarilmaktadir.

95



MiCa’nin “farkli ortamlara uyum saglama” 6zelligi, aracin ¢esitli hava sartlarinda (yagmur, kar,

sis gibi), farkli yol tiplerinde (asfalt, stabilize yol, engebeli araziler gibi) ve degisen trafik

yogunluklarinda sorunsuz ¢aligmasini ifade etmektedir. Bunun yani sira, akilli sehir altyapilarina

ve filo yonetim sistemlerine entegre olabilme yetenegi sayesinde, genis bir kullanim alanina

sahiptir. Sekil 70’te MiCa otonom servis aracit gorseli yer almaktadir (Auve Tech, 2024).

Sekil 70. MiCa Otonom Servis Araci

7.1.4.2. Politika Belgeleri ve Raporlar

Estonia 2035

Avrupa Komisyonu'nun 2022 yilinda hazirladigi “Estonya 2035:
Cumbhuriyet Hiikiimeti Eylem Plan1” adl1 belgede, Estonya’nin 2035 yilina
kadar yapmasi1 gereken diizenlemelere yer verilmistir. Bu kapsamda
Estonya genelinde entegre hareketliligi saglamak amaciyla sosyo-
ekonomik ve ¢evresel faktorleri dikkate alan bir modelin gelistirilmesi ve
uygulanmasi kararlastirilmistir. Bu plan kapsaminda entegre hareketlilik;
hafif trafik, destekli ulasim sistemleri, kara, deniz, hava ve demir yolu

tasimaciligimi  igerdigi gibi slirliciisliz  araglarin  kullanimim1  da

kapsamaktadir (European Commission, 2022).
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7.1.5. Fransa
7.1.5.1. Otonom Arac Gelistirme Calismalari
PROPHESEE

GOz ve beyin arasindaki sinirsel baglantidan yola ¢ikan sirket, olay bazli gorsel sistem
gelistirmistir. Bu sistemde noromorfik sensorler ve biyolojiden esinlenmis algoritmalar
kullanilmaktadir. Bu gelistirilen teknoloji sayesinde tiim piksellerin ayn1 anda kayit yaptig1 kare
tabanli sensorler yerine her bir pikselin birbirinden bagimsiz oldugu olay tabanli sensorler
kullanilmaktadir. Bu sayede kameralarin anlik kare mantiginda kaybolan goriintiilerin yerine,
kusursuz ve stirekli bir bilgi akis1 saglanmaktadir. Buradaki teknoloji, canlilarda oldugu gibi o anki
senaryo ile ilgisi olmayan girdilerin isleme alinmamasidir. Bu sistem sayesinde otonom araglar
daha saglikli bilgi akis1 saglayabilmekte ve olasi durumlardaki acil durumlari daha hizli fark

edebilmektedir. Sekil 71°de olay temelli goriis 6rnegi yer almaktadir (PROPHESEE, 2023).

Sekil 71. Olay Temelli Gérits Ornegi

EasyMile

DL temelli gelistirilen teknolojisi ile EasyMile, kisitli ortamlarda Seviye 4 otonom siiriis
gergeklestirmektedir. Yeni nesil radar, kamera ve LIDAR sensdrleriyle donatilan araglar, bu sayede
anlik olarak aracin 360° ¢evresini gozetleyerek veri elde edebilmektedir. Bununla birlikte
gelistirilen bu teknoloji, aragtan bagimsiz bir sekilde gelistirilmistir ve bu sayede her araca entegre
olabilmektedir. Benzetim ¢alismalar1 asamasinda ise robotik, CV ve ara¢ dinamikleri alanlarindan

faydalanilmaktadir. Sirket gelistirdigi teknoloji ile ii¢ farklr arag tiretmistir (EasyMile, 2023):
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e EZTow: Otonom ¢ekici hizmeti sunan bu ara¢ ile endiistriyel sahada, lojistik
merkezlerinde, havaalanlarinda ve bu drnekler gibi akilli yerlesim birimlerinde, yiik tasima

yapilmaktadir. Sekil 72°de EZTow otonom gekici gorseli yer almaktadir (EasyMile, 2023).

Sekil 72. EZTow Otonom Cekici

e EZTug: Otonom tersane kamyonu hizmeti sunan bu arag ile diinya ticaretinin bilyiik bir
bolimiinlin gergeklestigi limanlarda, lojistik operasyonlart 7/24 devam ettirmek igin
kullanilmaktadir. Sekil 73’te EZTug otonom tersane kamyonu gorseli yer almaktadir

(EasyMile, 2023).

Sekil 73. EZTug Otonom Tersane Kamyonu

e EZ10: Degisen hava kosullarina dayanikli ve savunmasiz yol kullanicilarinin da iginde
bulundugu karigik trafik kosullarinda calisabilen bu servis araci sayesinde, iiniversite
kampiisii gibi kisith ortamlarin yani sira sehir merkezleri gibi trafige acik ortamlarda da

yolcu taginabilmektedir. Sekil 74’te EZ10 otonom servis araci gorseli yer almaktadir

(EasyMile, 2023).
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Heex Technologies

Verinin biiylikliigli yerine dogrulugunun onemli oldugunu savunan Heex Technologies, bu
kapsamda gelistirdigi olay temelli yaklagima sahip algoritma ile araglarin ¢evresinden topladigi
verilerden, sadece Al destekli sistemlerin karar vermesine yardimcei olacak boliimleri ayiklayabilen
bir sistem gelistirmistir. Toplanan verilerin ilgili olmayan %99 ’unu disar atarak veri isleme hizini
10 katina ¢ikarabilen bu sistem, ayni zamanda Al algoritmalarinin, otonomun Oniinde engel
olusturabilecek hata payini da 6nemli 6l¢iide diistirmektedir. Toplanan biiyiik verinin akilli veriye,
ardindan ilgili veriye doniistiiriilmesi olarak dzetlenebilecek bu sistem, CV ve robotik alanlariyla
birlikte ¢alismaktadir. Bu sayede Al modeli ger¢ek kosullara uygun sekilde egitilmektedir. Sekil
75’te CV ornek gosterimi yer almaktadir (Heex Technologies, 2023).

Sekil 75. CV Ornek Gosterimi

Outsight
LIDAR temelli yazilimiyla akilli sehirler de dahil olmak iizere ¢esitli endiistrilerde hizmet veren

sirket, tic boyut algilama 06zelligi sayesinde belirli alanlardaki yogunlugu tespit edebilmektedir.
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“Ug yapay zeka LIDAR” olarak tanimlanan bu teknoloji sayesinde verimli bir “aksiyon alinabilir
veri” saglanmaktadir. Konumlandirma ve ii¢ boyutlu yiiksek ¢oziiniirliiklii alg1 saglayan bu sistem
ile 30 saniye i¢inde ¢evre tam olarak detayli sekilde gorsellestirilmektedir. Sekil 76’da yazilim
ornek gosterimi yer almaktadir (Outsight, 2023).

Sekil 76. Yazilim Ornek Gosterimi

Renault

Otonom siiriis ile birlikte miisterilerine daha stressiz ve verimli alan saglamay1 amaclayan Renault,
gelistirilen “Gozler Kapali/Elleme” moduyla direksiyonun kontroliinii siiriiciiden arabaya
aktarmaktadir. Araca monte edilmis LIDAR, uzun mesafe cephe radari, orta mesafe kdse radari,
cephe dijital kamerasi, dort adet 180° dijital kamera barindiran sensor seti ile 360° gozetleme
sistemi sayesinde siirekli olarak veri toplamakta ve bu veriler aracin beyninde islenmektedir. Sekil

77°de Renault otonom siiriis gérseli bulunmaktadir (Renault Group, 2023).
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Sekil 77. Renault Otonom Siiriis

Peugeot

Yeni gelistirilen e-EFSANE konsepti ile birlikte Peugeot, otonom siiriis teknolojisinde onde
olmay1 hedeflemektedir. Zamanin daha dogru kullanilmasi {lizerinden bir tasarim ortaya ¢ikaran
sirket, yeni ozelliklerle birlikte siirekli giincellestirilen “Duyarli e-Kokpit” ile siirticiistiz kullanim1

hizmete sunmustur. Bu sistemin iki modu bulunmaktadir (Peugeot, 2023):

e Yumusak: Dijital yiizeylerin ve bilgilerin minimuma indirgenmis bir karigimi

e Keskin: Dijital aktivitelere maksimum seviyede baglanti

Sekil 78’de Peugeot e-EFSANE konsepti gorseli yer almaktadir (Peugeot, 2023).
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Sekil 78. Peugeot e-EFSANE Konsepti

Citroén

Sehir i¢i hareketlilik konusunda insan1 6n plana ¢ikararak arag tasarlamay1 hedefleyen Citroén, bu
amagla agik kaynak, kiimiilatif ve paylasimli bir sistem ortaya ¢ikarmustir. Ugiincii parti
yazilimlarla da desteklenebilen bu teknoloji, izin alan her sirket tarafindan gelistirilmeye agiktir.
“Citroén Otonom Hareketlilik Vizyonu” isimli bu projenin en 6nemli boliimii bir sehri biitiin
bilesenlerini kolektif olarak bir araya toplamasidir. Bu dogrultuda farkli kosullara uygun dort farkl
arac gelistirilmistir. Sekil 79’da Sofitel Seyahat, Sekil 80’de Pullman Gii¢ Sporu, Sekil 81°de
Jedecaux Sehir Saglayicisi, Sekil 82°de Citroén Kaykay gorseli bulunmaktadir (Citroén, 2023).

e Sofitel Seyahat: Kapilar1 camdan yapilmis bu arag ile yolculuk sirasinda sehri izleyerek

keyif alinmasi amag¢lanmaistir.
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Sekil 79. Sofitel Seyahat

e Pullman Gii¢ Sporu: Seyahat sirasinda spor yapmaya imkan saglayan bu tasarim ile arag

icinde hareketlilik saglanmaktadir.

Sekil 80. Pullman Gii¢ Sporu
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o Jcdecaux Sehir Saglayicisi: Toplu tagima i¢in liretilmis bu arag ile herkesin toplu tagimaya

konforlu bir sekilde ulasmasi amag¢lanmaktadir.

Sekil 81. Jcdecaux Sehir Saglayicisi

e Citroén Kaykay: Bir kaykay seklinde tasarlanan ve maksimum 25 km/saat hiza ulasabilen

bu arag ile kisith yerlerde hareketliligin artirilmasi hedeflenmektedir.

Sekil 82. Citroén Kaykay
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Venturi

Temiz enerji ve otonom siirlisli birlestiren bir tasarim olan “Eclectic” isimli konsept arag ile
Venturi, sehir i¢i hareketlilikte yenilenebilir enerjinin 6nemini vurgulamaktadir. Aracin {izerinde
bulunan fotovoltaik hiicreler ile kendi enerjisini yolda iiretebilen aracin, trafikte otonom olarak da
stiriis gerceklestirebilmesi amaclanmaktadir. Sekil 83’te Eclectic gorseli yer almaktadir (Venturi,

2023).

Sekil 83. Eclectic
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7.1.5.2. Politika Belgeleri ve Raporlar

s
GouvERNERINT

The French strategy
for the development
of automated road
mobility 2020-2022

“Otonom Araglarin Gelistirilmesi Kamu Eylemi i¢in Stratejik Yoénelim
Ozet Belgesi” isimli belgede, Fransiz hiikiimetinin otonom veya
stiriciistiz araglarin  gelistirilmesine yonelik politika eylemlerini
belirleyen stratejik ¢ergevenin 6zeti sunulmaktadir. Otonom araglarin
gelistirilmesi, tasimacilik ve yol giivenligi politikalar ile endiistriyel
sektor agisindan zorluk olusturmaktadir. Bu nedenle Fransiz hiikiimeti;
icisleri, ekonomi ve maliye bakanliklari ile ulastirma ve dijital islerden
sorumlu devlet bakanin1 goérevlendirdigi proje kapsaminda, otonom

araglarin gelistirilmesine yonelik politika eylemlerini belirleyen bir

strateji olusturmustur. Belge, halka agik danigma siirecinin ardindan yayimlanmaistir. Bu belgenin

yayinlanmasi, proje kapsamindaki ilk asamanin sonuglanmasi olarak degerlendirilebilmektedir

(Ministere de la Transition écologique et de la Cohésion des territoires, 2018).
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Fransa Ekonomi Bakanligi tarafindan 2019 yilinda yayinlanan
“Fransa’da Yarinin Otomobillerini Uretmek” baslikli belgede,
Fransa’nin otonom ara¢ teknolojisi alanindaki politikalar1 ve
stratejileri hakkinda bilgi verilmektedir. Bu belgede, Fransa’nin
otonom araclar konusunda lider bir iilke olmayr hedefledigi
belirtilmektedir. Bunun i¢in otonom araglar i¢in gerekli olan altyap1 ve
standartlar gibi konularda caligmalar yapilmaktadir. Ayrica otonom
araglarin yayginlastirilmasi i¢in gerekli diizenlemelerin olusturuldugu
ve otonom ara¢ teknolojisiyle ilgili Ar-Ge faaliyetlerine yatirim
yapildig1 da belirtilmektedir (Ministére de I’Economie des Finances et

de la Souveraineté industrielle et numérique, 2019).

“Otonom Karayolu Hareketliliginin Gelistirilmesine Yonelik Fransiz
Stratejisi 2020-2022”, Fransa’nin 2020-2022 yillar1 i¢in otonom arag
mobilitesinin gelistirilmesi stratejisini ortaya koymaktadir. Bu strateji
belgesinde, otonom araglarin toplumda kabul edilmesi, gilivenligi,
sirdiiriilebilirligi, altyapi ihtiyaci ve insan faktoriiniin ele alinmasi gibi

konulara odaklanilmistir. Ayrica mevzuat ve diizenlemelerin yapilmasi
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ve otonom araglarin teknolojik olarak gelistirilmesi de hedeflenmektedir (Gouvernement Francais,

2020).

“Otonom Arac¢larin  Kullamim Kosullarma ve Otonom Ulasim

Sistemlerinin Devreye Alinmasima Iliskin Fransiz Mevzuat Cercevesi”,

— - 2022’de Fransa Ulastirma Bakanligi tarafindan hazirlanmistir. S6z
e —— konusu mevzuat; otonom sistemlerin uzaktan miidahale sorumlulugunu
iistlenen bir kisi tarafindan denetlenmesi ve 6nceden tanimlanmis rotalar
veya bolgelerde dagitilmasi sartiyla tlim otomasyon seviyelerini

kapsamaktdir. Bu sistemler i¢in genel giivenlik hiikiimleri ve siiriicii veya

uzaktan miidahale sorumlusu i¢in gereksinimler belirlenmistir. Mevzuat,
tamamen otonom sistemlerin belirli bir glivenlik gosterimi siirecinden gegtikten sonra hizmete
alinabilecegi kosullar1 da belirlemektedir. Giivenlik gdsterimi siirecini desteklemek i¢in bir dizi
referans belge tasarlanmistir. Ayni zamanda ilgili belge; kismen otomatik, yliksek derecede otonom
ve tamamen otonom araglarin tanimlarini ve otonom karayolu tagimacilik sistemlerinin kullanim
kosullarin1 saglamaktadir. Mevzuat, giivenligin 6nemini vurgulamakta ve herhangi bir otomatik
karayolu tasimacilik sisteminin kullanicilar, isletme personeli ve liclincli taraflar agisindan
giivenlik diizeyinin en az mevcut giivenlik diizeyine esit olacak sekilde tasarlanmasini sart

kosmaktadir (Ministeére Chargé des Transports, 2022).

7.1.6. ispanya

7.1.6.1. Otonom Arac¢ Gelistirme Calismalar:

Discoperi

Aracin sensorler araciligiyla topladigi verilerin analizi ve alarmi {izerine c¢aligsmalar yapan
Discoperi, depolanabilir ve paylasilabilir bir veri ag1 sayesinde {li¢iincii parti yazilim sirketlerinin
de bu sistemi gelistirmesine imkan saglamaktadir. Blokzincir, nesnelerin interneti (IoT), Al ve
biiyiik veri teknolojilerinden yararlanilan bu yazilim i¢in 6zel bir donanim {iretilmistir. “Sistem
GoOzli” olarak adlandirilan 45mmx55mm boyutlarinda olan bu donanim, her araca monte
edilebilmektedir ve buna bagh telefon uygulamasimnin kullanimi ile anlik giincelleme

aliabilmektedir. Sekil 84’te sistem gozii gorseli yer almaktadir (Discoperi, 2023).
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Sekil 84. Sistem Gozi

Rokubun

Klasik GNSS sistemlerinin lizerine insa edilen ve daha isabetli navigasyon teknolojileri sunan
Rokubun; insansiz hava araglarinda, konum temelli ¢alisan V2X sistemlerinde, genis alanli lojistik
hizmetlerinde ve hassas tarimda kullanilmak {izere ¢ozlimler gelistirmistir. “Jason Bulut PPK
Servisi” adi verilen hizmet sayesinde, otonom araglarin calismasi i¢in 6nemli bir konu olan
pozisyon bilgisinin gelistirilmesi ile araglar daha giivenli bir konumlandirma yetenegine sahip
olmasi hedeflenmektedir. Sekil 85°te 6rnek navigasyon goriintiisii bulunmaktadir (Rokubun,

2023).

Sekil 85. Ornek Navigasyon Goriintiisii

Xesol Innovation

108



Insan tespiti konusunda uzmanlasan ve calismalarmni bu alanda vyiiriiten sirket, gelistirdigi
algoritma ile CV teknolojisini kullanarak goriintiilerdeki insanlar1 tespit etmektedir. “Horux” adi
verilen bu sistem, herhangi bir ortamda her tiirlii viicut pozisyonundaki insan1 taniyabilmektedir.
“Horux++” isimli gelistirilmis sistem ise bulut teknolojisinden ve mikroservislerden
yararlanmaktadir ve {igiincli partilere de lisanslanabilmektedir. Sekil 86’da 6rnek kamera

gorilntiisiinden yaya tespiti gérseli bulunmaktadir (Xesol Innovation, 2023).

Sekil 86. Ornek Kamera Goriintiisii

SEAT

SEAT ve Galigya Otomotiv Teknoloji Merkezi beraberliginde gelistirilen “DIANA”, gelecegin
hareketliliginin pilot projesi olarak tanitilmaktadir. SEAT Leon modeli iizerinde yapilan
modifikasyonlar konusunda ¢aligmalar yiiriitiilen projede; bes LIDAR, bes radar, alt1 kamera, 12
ultrasonik sensdr ve sekiz bilgisayar kullanilmaktadir. Cok biiyiik boyutlu durumsal veriyi
milisaniyeler i¢inde isleyebilen bu sistem sayesinde ara¢ cevresini 360° gorebilmekte ve

konumunu tam olarak belirleyebilmektedir. DIANA, {i¢ farkli fonksiyona sahiptir:

e Otonom Sofor: Diisiik hizl trafikte, arag¢ kontrolii eline alir ve manevralar1 kendi yapar.
e Otonom Vale Parki: Arag siiriictisiiz olarak park yapar.
e Cagirma: Arag telefon uygulamasindan belirlenen bir konumdan bir konuma yolcusunu

goturur.
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Hali hazirda Seviye 3 otonom siiriise sahip olan DIANA projesinde, otonom ara¢ seviyeleri
atlanmadan oOnce birincil Oncelik, mevcut teknolojilerin %100 giivenilir olmas1 ve boylelikle
otonom aracin ¢evresinin de giivenliginin saglanmasidir. Sekil 87°de SEAT DIANA gorseli yer

almaktadir (SEAT, 2021).

Sekil 87. SEAT DIANA

Irizar

2016 yilinda baglayan “Automost” projesi ile birlikte Irizar hem sehir i¢i ulasim hem de liman,
fabrika veya lojistik sahalar1 gibi endiistriyel ortamlarda kullanilan tagimacilik sistemleri olarak
tanimlanabilecek endiistriyel ulagim konusunda verimlilik, gilivenligi ve siirdiiriilebilirligi
artirmay1 amaglamaktadir. Ispanya Ekonomi Bakanlig: tarafindan finanse edilen proje sonucunda
otonom bir otobiis iiretilmistir ve bu otobiis Malaga Limani’nda terminaller arasi servis aract

olarak gorev yapmaktadir.

Calismalar1 devam etmekte olan “Yiiksek Tavsiye” projesi ile belirli otomasyon fonksiyonlarini
yerine getirebilen bir otopilot tizerinde ¢alisilmaktadir. Bu fonksiyonlar arasinda garajlarda park

etme ve manevra yapabilme bulunmaktadir.

Ayrica Avrupa Komisyonu tarafindan fonlanan “Oto Siiriis” projesi ile Avrupa dlgeginde ekosistem
olusturulmaya calisilmaktadir. Otonom araglar i¢in gerekli standartlarin olusturulmasi ve bilesen

parcalarin saglanmasinda, Irizar ¢aligmalara destek olmaktadir (Grupo Irizar, 2023).

“Oto Siiriis” projesinin somut 6rneklerini 2020 yilinda almaya baslayan sirket, sifir karbon

emisyonuna sahip 60 kisilik bir otonom otobiis iiretmistir. Malaga Sehir Meclisi’ne sunulan bu
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proje ile Malaga sehrinde otonom siiriis yapilmasi planlanmistir. Sekil 88’de Irizar otonom otobiis

gorseli yer almaktadir (Grupo Irizar, 2020).
- —— s T

Sekil 88. Irizar Otonom Otobiis

7.1.6.2. Politika Belgeleri ve Raporlar
‘ “Otonom Siiriiste Ispanyol Yaklasimi1” isimli belge, Ispanya’da

otonom siiriisle ilgili gesitli konular1 ele almaktadir. Ispanya’nin

2, otonom siirlise yonelik ulusal ve bolgesel stratejik planlarini,

—_
SPANISH APPROACH ON

AUTONOMOUS DRIVING

karsilasilan zorluklar1 ve 6grenilen dersleri, is birligi alanlarini

ve siirlicii belgeleri, sigorta ve sorumluluk gibi konularin

gelecegini kapsamaktadir. Dijital ve yazilim ¢oziimleri igin

daha hizli ve daha akill1 bir yasal ¢ergeve ihtiyaci vurgulanmakta, mevcut yol giivenligi sistemi ile
tarafsiz, esnek, iddiali ve uzun vadeli bir vizyona sahip diizenlemelerin gerekliligi tartisilmaktadir.
Otonom araglar i¢in test gereklilikleri ve kosullari, yasal konular ve istikrarl, agik ve esnek bir
diizenleyici c¢ercevenin gerekliligi ele alinmaktadir. Ayrica gercek trafikte otonom araglarin test
edilmesi ve isletiminin tesvik edilmesi, ulusal arastirma enstitiileri ve endiistriler i¢in yatirim
cekilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Comobity uygulamasi, Mobileye ile is birligi icinde
yuriitiilen DGT projesi ve Barselona Kurulu Kooperatif ve Otonom Siirlis gibi otonom siiriigle

ilgili ¢esitli girisimler ve projelere deginilmistir (Espafia Ministerio del Interior, 2017).
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7.1.7. italya

7.1.7.1. Otonom Arac¢ Gelistirme Calismalar:
eVS-embeddedVisionSystems

Gelismis algoritma ve model gelistirmede faaliyet gosteren sirket, makinelerin gorsel veriyi
islemesini saglayacak teknolojiler iiretmektedir. Gorsel farkindaligi ve nesne tespiti konularinda
ilerleme saglanan bu sistem; goriintii isleme, Oriintii tanima, ML ve DL teknolojilerinden
faydalanmaktadir. Cesitli sirketlerle ortak yiiriitiillen ¢aligmalar ile stratejik danigmanlik veren

sirket, algoritmalarini farkli durumlara gore 6zellestirebilmektedir.

“Detecto” ismi verilen islemci ile arabalarin sensorleri igin programlanabilir mantik ¢ergevesinde
nesne tespitini hizlandirmaktadir. Aracin karar vermesi i¢in dogru tanimasi gerekli olan nesneler
olarak tanimlanan ve insan, bina ya da arag olarak 6rneklendirilebilen anlamsal nesnelerin tespiti
bu sistem ile hizlandirilmaktadir. Bu teknolojinin iiretiminde, islemci iireticisi AMD ile birlikte
caligmaktadir. Sekil 89’da gorsel tanima 6rnegi yer almaktadir (eVS-Embedded Vision Systems,
2023).

\
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Sekil 89. Gorsel Tanima Ornegi

Maserati

ADAS teknolojilerine 6nem veren Maserati, bu amacla Seviye 2 otonom siirlisii Levante,
Quattroporte ve Ghibli modellerine etkili bir sekilde entegre etmistir (Maserati USA, 2023).
Universitelere de destek veren Maserati, Politecnico di Milano ile birlikte siiriiciisiiz arag
gelistirmeleri yapmaktadir. Universitedeki ¢alisma ekibi Maserati MC20 Cielo modeli ile yaklasik
1000 mil uzunlugundaki dayaniklilik yaris1 olan “Mille Miglia” parkurunda, test siiriisleri
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gergeklestirmektedir. Bu projenin nihai hedefi 2024 yili itibariyla 1500 km uzunlugundaki bu
parkuru tamamen otonom sekilde bitirebilmektir. Sekil 90’da Maserati MC20 Cielo gorseli yer

almaktadir (Innovation Origins, 2023).

Sekil 90. Maserati MC20 Cielo

IVECO

Avrupa’nin tir lireticilerinden biri olan IVECO, “PlusDrive” adi verilen teknoloji ile donatilmig
IVECO S-Way model tirin1, Almanya’nin otoyollarinda siirlise baslatmistir. Yaklagik alt1 aylik bir
test siirecinden sonra gelinen bu asama ile beraber, gelecegin sanayi ve lojistik alanindaki
atilimlarin 6nli de agilmistir. Al temelli otonom siiriis yazilimimin yani sira LIDAR, radar ve
kameralardan olusan ileri seviye sensor sistemi bulunan bu araglar, yollarda giderken topladig:
veriler ile teknolojinin gelismesine katki saglamaktadir (IVECO, 2023a). Sekil 91°de tir
etrafindaki goriis 6rnegi gosterilmistir (IVECO, 2023b).

Sekil 91. Tir Etrafindaki Gériis Ornegi
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7.1.7.2. Politika Belgeleri ve Raporlar
“2020 Italya AUS ilerleme Raporu”, Italya’nin AUS politikalar,

0
A Ministero

{00 delle nfrastrutiure stratejileri, mevzuati ve eylem planlarinin yani sira AUS alanindaki

2 % e dei Trasporti

ilerlemeleri hakkinda ayrmtili bilgi vermektedir. Rapor, Italya’nin

2018-2019 arasindaki AUS eylem planinin uygulanmasini incelemekte
ve mevcut durumda iilkenin AUS stratejileri ve politikalarini
degerlendirmektedir. Raporda belirtilen bilgilere gore, Italya 2019-

2021 yillar1 arasinda yeni bir AUS stratejisi benimsemistir. Bu strateji,

2018-2019 arasindaki AUS eylem planina dayanarak italya’da
stirdiiriilebilir mobiliteyi tesvik etmek ve trafik giivenligini artirmak icin bir dizi 6nlem almay1
ongormektedir. Bu Onlemler arasinda, AUS uygulamalariin ve hizmetlerinin gelistirilmesi,
uyumlu ve standartlastirilmis bir altyapinin olusturulmasi, veri paylasiminin tesvik edilmesi ve
kullanicilarin bilgilendirilmesi yer almaktadir. italya’da AUS mevzuati da belirli bir diizenleme
cergevesinde yiiriitiilmektedir. Bu diizenleme ¢ercevesi, kamuya acik yollarin ve otoyollarin AUS
uygulamalarina uyumlu hale getirilmesini amaglamaktadir. AUS uygulamalar ile ilgili olarak
Italya’da bazi hiikiimet kurumlar1 da faaliyet gostermektedir. Ulastirma Bakanligi, Ulusal
Otomobil Kuliibii ve Italya’daki diger bazi kurumlar, AUS konularinda ¢alismalar yapmaktadir.
Italya'min AUS stratejisi ve politikalari, iilkenin siirdiiriilebilir hareketlilik ve trafik giivenligi
konularindaki hedeflerine ulasmasina yardimci olacak bir dizi 6nlemi igermektedir. Bu dnlemler,
AUS hizmetlerinin ve uygulamalarinin gelistirilmesini, altyapinin standardize edilmesini, veri
paylasimini  ve kullanicilarin  bilgilendirilmesini  kapsamaktadir (Italia Ministero delle

Infrastrutture e dei Trasporti, 2020).

2022 yilinda “ISDC Avukatlik Biirosu” tarafindan yayinlanan
“Otonom Siiriisiin Belirli Hususlarma Iliskin Y&netmelik Hakkinda

Hukuki Goriis” bashikli bir hukuki goriis belgesinde, siiriiclisiiz

araglarin hukuki diizenlemeleri, uluslararas1 ve AB diizeyindeki
LEGAL OPINION ON THE REGULATION OF
CERTAIN ASPECTS OF AUTOMATED o es _es e . ae PR ee sa  ss e
DRIVING mevzuat, siirliciisiiz ara¢larin etik ve giivenligi, siiriiciisiiz ara¢larin

Italy, Spain, Sweden, United Kingdom

liretimi ve piyasaya siiriilmesi gibi konular ele alinmistir. Belge,

Italya’daki siiriiciisiiz araglarla ilgili diizenleyici gerceve hakkinda

eme bilgi vermektedir. Italya’da, siiriiciisiiz araglar icin diizenlemeler

hazirlamak amaciyla bir ¢calisma grubu kurulmustur. 2017 yilinda,
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Italyan Hiikiimeti tarafindan siiriiciisiiz araclarin test edilmesi igin bir diizenleme yaymlanmustir.
Bu diizenleme, bir siiriicliniin test aracinda bulunmasini gerektirmekte ve test edilen aracglarin
yiiksek teknolojik ozellikleri ve giivenlik sistemleri ile donatilmasi gerektigini belirtmektedir.
Italyan hiikiimeti, siiriiciisiiz araglarin kullanimina iliskin bir yol haritas1 hazirlama konusunda
calismalar yapmaktadir. Italya, Avrupa’da siiriiciisiiz araglarm kullanimina yénelik yasal

cercevenin olusturulmasi konusunda onciiliik eden iilkeler arasindadir (E-Avis ISDC, 2022).
7.2. ABD

7.2.1. Otonom Arac Gelistirme Calismalari
NVIDIA

NVIDIA sirketinin otonom siirlisten sorumlu bolimii olan “NVIDIA DRIVE”, yiiksek
performansa sahip isleme, gorsellestirme ve Al teknolojilerini birlestirerek otonom siiriis
teknolojisini siirekli gelistirmeye odaklanmistir. Gelistiricilere agik ve kapsamu siirekli genisleyen
bu sistem ve “NVIDIA DRIVE Thor” adi verilen arag i¢i bilgisayar ile NVIDIA; kendine ait olan
otonom aracta testler yapmaya devam etmektedir. Otonom aracin birgok farkli yapitas: lizerinde
caligmalar yapan NVIDIA, otonom stiriisii dort farkli dalda incelemektedir (NVIDIA Automotive,
2023):

Al Altyapisi: “NVIDIA DRIVE Altyapis1” olarak isimlendirilen bu yapi; veri isleme, etiketleme,
egitim ve simiilasyon yoluyla dogrulama imkani sunan kapsamli bir is akis1 olarak tanimlanir. Bu
altyapinin i¢inde kullanilan “NVIDIA DGX” sistemi ile genis Olgekli egitim ve derin ag
modellerinin optimizasyonu saglanmaktadir. Buna ek olarak “NVIDIA DRIVE Takimyildiz1”

sistemi sayesinde fizik tabanli simiilasyonlarin 6nii agilmistir.

o  Otonom Siiriis Platformu: “NVIDA DRIVE AGX” olarak isimlendirilen yazilim temelli
platform sayesinde, otonom araglarin biiyiik 6lgeklerdeki sensor verilerini isleyerek gergek
zamanli kararlar vermesi saglanmaktadir.

o Uretime Hazir AV (Autonomous Vehicle/Otonom Ara¢) Platformu: “NVIDIA DRIVE
Hyperion” adindaki bu gelistirme ve referans platformu sayesinde, Otonom araglarin
dizayni i¢in bir mimari olusturulmustur. “NVIDIA Orin” temelli Al algoritmalari ile islem
yapan bu sistem, sensor paketinin gelistirilmesini, test edilmesini ve degerlendirilmesini

saglamaktadir. “DRIVE AV” adinda tiim yazilim ihtiyacini karsilayan paket bir sistem ile
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otonom arag i¢in yazilim yapilmasina imkan vermektedir. Buna ek olarak “DRIVE IX”
adindaki sistem, siiriicii izleme ve gorsellestirme alaninda kullanilmaktadir.

o Alkill Asistanlar: “NVIDIA DRIVE Concierge” adinda gelistirilen sistem ile yolcular arag
icine gomiilii avatarlar araciligi ile akilli sistemlere erisime sahiptir. Bunun yaninda
navigasyon teknolojisini temel alarak gelistirilen “NVIDIA DRIVE Chauffeur” ile bir

konumdan diger konuma arag kendi gidebilmektedir.

Sekil 92°de NVIDIA otonom siiriis teknolojisi gorseli bulunmaktadir (NVIDIA, 2022).

hp——

Sekil 92. NVIDIA Otonom Siiriis Teknolojisi Gorseli

Waymo

Milyonlarca kilometrelik gercek siiriis testi ve milyarlarca kilometrelik simiilasyonlar ile diinyanin
otonom araglarla ilgili en biiytlik veri birikimine sahip olan sirket, ABD’nin 13 farkli eyaletinde
siirlis gerceklestirmistir. “Waymo Siirticii” adi verilen sistem sayesinde, tam otonom arag
ozellikleri saglanmistir. Gelistirilen teknoloji; aracin siiriilecegi bolgenin haritasinin en ince
ayrintisina kadar ¢ikarilmasina dayanmaktadir. Internetten toplanan veriler ile LIDAR, radar ve
360° kamera ile donatilan aracin algiladig: veriler, anlik olarak karsilagtiriimakta ve aracin konumu
ger¢ek zamanli olarak belirlenmektedir. Bununla birlikte rotadaki tiim sinyal ve trafik 1siklarinin
da konumu ve durumu stirekli giincellenerek araca aktarilmaktadir. Ardindan hali hazirda bulunan

veri birikimi sayesinde trafikte yasanabilecek olaylar dnceden tahmin edilmekte ve aracin karar
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verme mekanizmasi buna uygun hareket etmektedir (Waymo, 2023). Sekil 93°te Waymo otonom

arag¢ Oornek giizergahi yer almaktadir (Waymo, 2022).

MAY Mobility

MAY Mobility, yolcularin giivenligini en 6nemli hedef haline getirmistir. Kural temelli algoritmik
sistemlerin aksine ¢ok politikali karar verme (MPDM) ydntemini baz alan bir otonom sistem
gelistirilmistir. Bu sistemde ara¢ igindeki bilgisayar, etrafindaki nesneleri algiladiktan sonra
senaryolar olusturmaya baslamakta ve bunlari1 ger¢ek zamanli olarak simiile etmektedir. Ardindan
ortaya ¢ikan simiilasyon sonuglari i¢indeki en giivenli opsiyonu segerek yoluna devam etmektedir.
En giivenli rotay1 bulmak i¢in ise sensorlerden toplanan veriler ile olusturulan simiilasyonlarin
sonugclari, hali hazirda bulunan veri birikimindeki simiilasyon sonuglari karsilastirilmaktadir (May

Mobility, 2023b). Sekil 94’te 6rnek senaryo ¢oziimii gosterilmistir (May Mobility, 2023a)
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Sekil 94. Ornek Senaryo Coziimii

Cruise

Cruise sirketinin iirettigi otonom araba, aracin 360° etrafin1 gorebilen sensorleri sayesinde
saniyeler i¢cinde ¢ok miktarda veri toplamaktadir. Araba, serit takibi ve serit degistirme
Ozelliklerinin yani1 sira trafikte olusan bosluklar1 gorerek ona uygun bir sekilde aract
yonlendirmektedir. Bir konumdan diger konuma giivenli ve verimli bir sekilde gotiirmekte,
trafikteki manevralari normal siiriiciilerin yaptig1 gibi dogal goziikkmektedir. Test aracinin yani sira
“Origin” ad1 verilen kargo ve taksi araci ile otonom siiriisii, engelli bireyler tarafindan da
kullanilabilir olarak gelistirmektedir. Sekil 95°te Cruise ara¢ algilama gorseli bulunmaktadir

(Cruise, 2023).

| \
‘?\ ‘i \\ \\ 1":’

Sekil.95. Cruise Arag Algilamas
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Tesla

Tesla sirketinin arabalarinda kullandigi “Otopilot” teknolojisi, otonom siirlisiin diinyadaki
onclistidiir. Menzili 60m ile 250m arasinda degisen ve arabanin etrafini 360° sarabilen sekiz
kamera sayesinde, araba etrafindaki her tiirlii gelisen olaya tepki verebilmektedir. Sensorlerin ileri
teknolojisinin yani sira “Hardware 3 adli arag ici bilgisayar, eski nesil teknolojilere oranlara 40
kat daha fazla islem giicline sahiptir. Bu donanim ve yazilimin birlesmesinden ortaya ¢ikan arag,
insan miidahalesi olmadan tam otonom siiriis yapabilmektedir. Kendi kendine karar verme
yetenegi ile hizlanma, fren ve direksiyon kontrolii yapabilmektedir. Arag; serit takibi
yapabilmekte, serit degistirebilmektedir. Aracin trafikteki bu Ozelliklerinin yaninda arabaya
entegre edilen Al teknolojileri tarafindan islenmesi halinde, takvimde planlanan hedefe, herhangi
farkl1 bir komut verilmeden giderek yolcuyu birakip otoparkta belirlenen yere park edebilmektedir.
Diger 6ne ¢ikan fonksiyonu ise telefondan verilen bir komutla harekete gecirilerek siiriiciiniin

konumuna getirtilebilmesidir. Sekil 96’da Tesla otonom siiriis gorseli yer almaktadir (Tesla, 2023).

MOTION FLOW LANE LINES LANE LINES ROAD FLOW IN-PATH OBJECTS ROAD LIGHTS OBJECTS ROAD SIGNS RIGHT REARWARD VEHICLE CAMERA

Sekil 96. Tesla Otonom Siiriis

Ford

Ford; kapatilan “Argo AI” yerine yeni nesil araclar1 i¢in eller serbest, gozleri uzakta bir siiriicii
destek sistemi gelistiren “Latitude AI”” adinda bir yan kurulus olusturmustur. ML, robotik, yazilim,

sensorler, sistem miihendisligi ve test operasyonlar1 gibi ¢esitli alanlarda uzmanliga sahip bir
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ekipten olusan bu ekip, siiriis deneyimini iyilestirmek i¢in otonom siiriis teknolojisi portfoyiinii
gelistirmeyi hedeflemektedir. Ozellikle trafik sikisiklig1 ve uzun otoyol yolculuklari gibi sikici ve
stresli durumlarda, otonom siiriisii arttirmay1 hedefleyen sirket, miisterilerine en iyi bu sekilde

hizmet vermeyi hedeflemektedir.

Bagli kurulusun genel merkezi Pittsburgh’da olup Dearborn, Michigan ve Palo Alto’da ek
miihendislik merkezleri bulunmaktadir. Ayrica Giiney Karolina’da bir test pisti tesisi isletmeyi
planlamaktadir (Ford, 2023). Sekil 97°de Ford otonom araci gorseli bulunmaktadir (Bloomberg,
2023).

Sekil 97. Ford Otonom Araci

Chevrolet

Chevrolet, Chevrolet Bolt EUV isimli %100 elektrikli arabalarini, otonom siiriise hazir hale
getirmek i¢in calismalarini slirdirmektedir. Bu amagla gelistirilen “Siiper Yolculuk™ isimli
teknoloji, bu teknoloji ile uyumlu olan ABD ve Kanada’da toplam 400.000 km’dan fazla
uzunluktaki yolda, otonom siiriis sunmaktadir. Chevrolet’in kendi gelistirdigi “OnStar” sistemi ile
calisan bu teknoloji; ger¢ek zamanli kameralar, sensorler, GPS ve LIDAR teknolojilerinin
birlesiminden olugsmaktadir. Ayrica ger¢ek zamanli olarak harita verisi giincellemesi de alarak buna
uygun rota belirlemektedir. Bu donanimlarin yaninda, serit ortalama ve serit degistirme

ozelliklerini de eksiksiz bir sekilde gerceklestirebilmektedir.
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Hala eksikleri bulunan bu sistem i¢in Chevrolet tarafindan asagida listelenen durumlarda “Siiper

Yolculuk” sisteminin kullanilmamas1 gerektigi belirtilmektedir (Chevrolet, 2023b):

Uyumlu bir yol bulunmadig1 durumlar

Zor veya belirsiz siiriis kosullart

Serit isaretlerinin zayif veya goriisiin sinirl oldugu durumlar

Tiinel veya insaat bolgesi

Yagmur, sulu kar, sis, buz veya kar dahil olmak iizere kaygan veya diger olumsuz kosullar1
Bir yol kenar1 veya servis siiriisii

Romork cekilecegi senaryoda Super Cruise romork ¢ekme ozelligi ile donatilmadigi
durumlar

Otoyol veya otoban ¢ikis seridi

Sekil 98’de Chevrolet Bolt EUV gorseli yer almaktadir (Chevrolet, 2023a).

Jeep

Sekil 98. Chevrolet Bolt EUV

Arazi aract konusunda secenekler sunan ve Stellantis N.V. biinyesinde yer alan Jeep, otonom

siiriisii arazi kosullarina uyum saglayacak sekilde gelistirmektedir. Stellantis sirketinin Jeep i¢in

tahsis ettigi Utah’da yer alan test merkezinde, arazide otonom siiriis testleri gerceklestirmektedir.

Bunun yan1 sira bu teknolojinin gelismesi icin Stellantis, kendi Al sistemleri ve otonom siiriis

biriminden de yararlanmaktadir.
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Jeep, iki adet elektrikli “Jeep Grand Cherokee 4xe” model araca uyarlanan, gelismis Al ve otonom
arazi siirlis teknolojisi ile hem bu yollara asina olan insanlarin siiriis deneyimini artirmay1 hem de
arazi siiriisiine yeni baglayan siiriiclilere yardimci olmay1 amaglamaktadir. Algak montajli LIDAR,
sensOr ve kameralarla donatilan araglarin, arag i¢i robot ile gelistirilmesi de diisiiniilmektedir. Arazi
kosullarinda Al destekli sistemlerin insanlardan daha uygun ve giivenli rotalar olusturabilecegi
coziimler gelistirilmesine ¢alisilmaktadir (Stellantis, 2023). Sekil 99°da Jeep Grand Cherokee 4xe

otonom test aract gorseli yer almaktadir (TheDrive, 2023).

-

-

Sekil 99. Jeep Grand Cherokee 4xe Otonom Test Aract _

Cadillac

Gelecegin hareketliliginde iki kisilik elektrikli liiks araglar kategorisinde bir etki olusturmak
isteyen Cadillac, bu amagla “I¢ Mekan” isimli bir proje ortaya koymustur. Proje kapsaminda
yolculuk deneyimini gelistirmek ve bireylerin kendilerine daha fazla zaman ayirmasini saglamak
amaciyla tam otonom araglarin gelistirilmesine oncelik vermistir. “Cadillac Halo Konsept
Portfolio” ad1 verilen ara¢ portfolyosu dahilinde gelistirilen otonom siiriis ile rahathig1 artirirken
ayni zamanda sifir kaza, sifir emisyon ve sifir sikisiklik da hedeflenmektedir. Bu konsept dahilinde
gelistirilen “Sosyal Alan” ise alt1 kisiye kadar yolculuk imkani saglayan ve sosyallesmeyi artirmay1
hedefleyen bir tasarima sahiptir. Biyometrik veri girisi ve ML temelli ve Cadillac’in tabiatina

uyarlanabilecek sekilde gelistirilen bu sistem, General Motors un Ultifi yazilim platformu ile de
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siirekli giincellenebilir durumdadir. Ayrica Goodyear firmasinin sagladig1 “Goodyear Goriis Hatti
ismi verilen lastik basinci, sicaklidi, yiikii ve diger performans belirteclerinin tespit edilebildigi
lastik zekasi teknolojisi kullanilmaktadir. Bu is birlikleri, otonom siiriisiin gelistirilmesi siirecinde
hiz kazanilmasinda 6nem arz etmektedir (Cadillac, 2022). Sekil 100°de “i¢ Mekan” (Cadillac,
2023a) ve Sekil 101°de “Sosyal Alan” (Cadillac, 2023b) konsept araglar1 yer almaktadir.

Sekil 101. Cadillac “Sosyal Alan” Konsept Araci
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7.2.2. Politika Belgeleri ve Raporlar
“AASHTO i¢in Baglantili/Otonom Ara¢ Arastirma Yol Haritas1”,
= ABD’nin Ulastirma Arastirma Kurulu (TRB) tarafindan hazirlanan
| Ulusal Kooperatif Karayolu Arastirma Programi (NCHRP) 20-24
projesinin bir parcasidir ve ulastirma sektoriindeki arastirma
konularimin bir yol haritasin1 sunmaktadir. Ulagtirma sektoriiniin
gelecekteki zorluklarina cevap verebilmek icin gerekli olan aragtirma

alanlar1  belirtilmektedir. Bu kapsamda; ulastirma gilivenligi,

stirdiiriilebilirlik, verimlilik, yenilik ve teknoloji, ekonomik gelisme,
insan faktorleri, yasal ve yonetimsel konular gibi bircok konu ele alinmaktadir. Yol haritasinda,
her konu i¢in mevcut durum analiz edilerek gelecekteki ihtiyaglar i¢in 6neriler sunulmustur. Bu
konularin incelenmesi i¢in kullanilabilecek aragtirma yontemleri ve yaklasimlart agiklanmistir.
Genel anlamda bu belge; ulastirma sektoriindeki arastirmacilarin, karar vericilerin ve
uygulayicilarin gelecekteki caligsmalarini planlamalarmma yardimei olacak bir kaynak olarak

tasarlanmistir (Shladover & Gettman, 2014).

2016 yilinda Yayinlanan “Federal Otonom Araglar Politikasi-
Karayolu Giivenliginde Bir Sonraki Devrimi Hizlandirmak™ basliklt
dokiiman, ABD Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi Idaresi’nin
(NHTSA) otonom araglarla ilgili federal politikalarim

aciklamaktadir. Otonom araglarin mevcut durumu ve gelecekteki

potansiyel faydalar1 degerlendirilirken teknolojinin getirdigi yeni

P o NHTEA sorunlar ve zorluklar da ele alinmaktadir. Bu kapsamda, otonom
. g

S Tamiparionon

araclarin test edilmesi ve sertifikasyonu, veri giivenligi, etik sorunlar,

devlet diizenlemeleri ve diger bircok konuya deginilmistir. Ayrica otonom ara¢ teknolojilerinin
gelistirilmesi ve benimsenmesine yonelik tesvikler, standartlar ve rehberlik saglamak i¢in federal
diizenleyicilerin rolii de agiklanmaktadir (United States Department of Transportation & NHTSA
| National Highway Traffic Safety Administration, 2016).

2018 yilinda yaymlanan “Ulasimin Gelecegine Hazirlanmak: Otonom Araglar 3.0” baslikli yol
haritasi, ABD Ulastirma Bakanlig1 tarafindan yaymlanmistir. Otonom araglarin potansiyel

faydalarini, toplum ve ekonomi iizerindeki etkilerini, mevcut yasal ¢ercevenin otonom araglarin
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" gelistirilmesine  uygunlugunu ve otonom araglarin  yol

Automated Vehicles 3.0

'PREPARING FOR THE FUTURE ilecesi 5 ’
prelilehdic N acabilecegi zorluklar ele almaktadir. Buna gére ABD’de trafik

kazalar1 en biiylik can kaybini olusturmaktadir. ABD Ulastirma
Bakanlig1, 2017°de trafik kazalarindaki can kaybi sayisin1 39.141

olarak aciklamistir. Trafik kazalarinin %94°i insan hatasi

nedeniyle meydana geldiginden ve otonom araglarin 2035 yilina
kadar trafik kazalarindan kaynaklanan oliimleri ciddi olarak azaltabileceginden bahsedilmektedir.
Otonom araglar i¢in gereken altyapiy1 ve yonetmelikleri gelistirmek i¢in federal, eyalet ve yerel
hiikiimetlerin ve sanayinin birlikte ¢alismasi gerektigine dikkat ¢ekilmektedir. ABD’de, otonom
araglarin yayginlagsmasiyla birlikte tasarruf elde edilebilecegi ifade edilmektedir. Ayrica otonom
araclarin siirlis glivenligini ve veri giivenligini saglamak icin gerekli olan teknolojik gelismeler ve
standardizasyon da ele alinmaktadir. Otonom araglarin yayginlasmasinin, ABD’de yeni is
imkanlar1 olusmasina katkida bulunabilecegi ongoriiler arasinda yer almaktadir (United States

Department of Transportation, 2018).

ABD Ulastirma Bakanlig1 tarafindan 2020 yilinda hazirlanan
“Otonom Ara¢ Teknolojilerinde Amerikan Liderligini Saglamak:
Otonom Araglar 4.0” basglikli belgede, otonom ara¢ teknolojisinin
ABD ekonomisi i¢in biiyiik faydalar1 olacagi ongoriilmektedir. Bu
teknolojinin  yayginlasmasimnin, ABD  ekonomisine fayda
saglayabileceginden bahsedilmektedir. Ayrica otonom araglarin

yayginlasmasinin, trafik kazalarindan kaynaklanan oliimleri ve

trafik sikisikliklarini azaltabilecegi ifade edilmektedir. Otonom

araclarin, her yil ulasim maliyetlerinde ortalama milyonlarca dolar tasarruf saglayabilecegine ve
ABD’deki otomotiv sektdriinde yeni is firsatlari sunma potansiyeline sahip oldugu belirtilmigtir

(National Science & Technology Council & United States Department of Transportation, 2020).

ABD Ulastirma Bakanligi’na bagli AUS Ortak Program Ofisi tarafindan 2020 yilinda hazirlanan
“Stratejik Plan 2020-2025” stratejik planiyla otonom araglar, baglantili araglar ve diger AUS
teknolojilerinin gelistirilmesi, test edilmesi ve uygulanmasinin hizlandirilmas: hedeflenmistir.

Belgede bahsedilen veriler arasinda, AUS’a yapilan toplam ulusal yatirimin, en biiyiik 75 bolgede
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25 milyar dolar1 asmasi ve akilli arag¢ sisteminin sadece ABD’deki
yolculara yilda 2,3 milyar dolar1 gecen bir fayda saglamasi
bulunmaktadir. Planda, bes yillik donemde gerceklestirilmesi
planlanan bir¢ok proje ve hedef yer almaktadir. Bu projeler arasinda,
AUS’un gelistirilmesi, trafik yOnetim sistemlerinin optimize
edilmesi, otonom araglarin giivenligi, elektrikli araglarin
yayginlastirilmasi, bisiklet yollarinin artirilmasi ve bir¢ok diger proje

bulunmaktadir. Bu projelerin tamamlanmasiyla trafik kazalarinin

onlenmesi, trafik akisinin optimize edilmesi, enerji tasarrufunun artirilmasi ve stirdiiriilebilir bir

ulagim sistemi saglanmasi hedeflenmektedir (United States Department of Transportation, 2020).

7.3. Asya-Pasifik ve Orta Dogu Ulkeleri

7.3.1. Avustralya

7.3.1.1. Otonom Arac¢ Gelistirme Calismalari

Keolis Downer

2017 yilindan bu yana ¢aligmalarini siirdiiren Keolis Downer, otonom araglarin 6zellikle ilk ve son

mildeki yolculuklari tizerine yogunlagmistir. Otonom araglarin toplu tasima aglarina entegrasyonu

ve diger ulasim modlarina baglantisi i¢in testler yiiriiten sirket, Avustralya’nin dort eyaletinde, bes

uygulama tlizerinden hizmet vermektedir (Keolis Downer, 2023):

e Raby Korfezi Siiriiciistiz Servis

e Newcastle Siriiclisiiz Servis

e La Trobe Universitesi Suiriiciisiiz Servis

e Renmark Siiriiciisiiz Otobiis “Murray”

e Flinders “Flex” Suriciistz Servis

Sekil 102°de Keolis Downer stiriiciisiiz servis araci gorseli yer almaktadir (Sustainable Bus, 2020).
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Sekil 102. Keolis Downer Siiriiciisiiz Servis

Advanced Navigation

Kara, deniz, hava ve uzay uygulamalar1 i¢in navigasyon sistemleri ve robotik teknolojileri lizerine
calisan Advanced Navigation, Al ve DL algoritmalarinin daha verimli ve daha hizli ¢aligmasini

saglamak amaciyla arastirma, test etme ve otomatik iiretim alaninda hizmet vermektedir.

Otomotiv sektoriinde de ¢oziimler iireten girket, yaris arabalarinin yani sira otonom araba ve
otonom tirlar i¢in navigasyon sistemi saglamaktadir. Buna ek olarak insan i¢in tehlikeli olabilecek
arazi ve hava kosullarinda kullanilmak iizere karada ve deniz yataginda ilerleyebilen otonom arag

“UGV” iiretilmistir. Sekil 103’te navigasyon sistemine sahip yaris arabasi gorseli yer almaktadir
(Advanced Navigation, 2023).

Sekil 103. Navigasyon Sistemine Sahip Yaris Arabasi
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Visionary Machines

Zengin ve yiksek dogrulukta mekansal veri toplama yetenegine sahip algilama sensorleri ile
makinelerin ¢evresini anlamasini gelistiren Visionary Machines, bu teknolojisini otonom araglara
da entegre etmistir. Cevresini li¢c boyutlu sekilde modelleyebilen bu teknoloji, tamamen pasif
olarak caligmakta, ¢evresine herhangi bir sinyal gondermemektedir. Sis, toz, yagmur ve zifiri
karanlik gibi zorlu hava kosullarinda da c¢alisabilen sistem, anlik konumlandirma ve
haritalandirmay1 buluttan alinan canli nokta veriler ile isleyerek ger¢ek zamanli bir harita ortaya
cikarmaktadir. Otonom siiriis i¢in kullanilan bu sistem; ¢ok modlu yiik tagimaciligi, robotik,
madencilik, insaat, toplum giivenligi ve savunma alanlarinda da kullanilmaktadir. Sekil 104’te

sensOr goriintlisli 0rnegi yer almaktadir (Visionary Machines, 2023).
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Sekil 104. Sensor Goriintiisii Ornegi

Applied EV

Ticaret ve otomotiv endiistrileri i¢in bir devrim yapmay1 amaglayan Applied EV, gelecegin
giivenli, siirdiirtilebilir, esnek ve verimli olmasini hedeflemektedir. Karayolu ve arazi kosullari i¢in
tasarlanan araclari ile hizmet veren sirket, gelistirdigi “Dijital Omurga” teknolojisi ile otonom
araglarin her tiirlii parcasini kontrol edebilen yazilimlar gelistirmektedir. Seviye 4 otonom siiriis
saglayan bu teknoloji, “Blanc Robot” ad1 verilen yiik tagima araci ile yollarda hayat bulmustur.
Diger araglardan farkli olarak bu arag ¢ift yonlii olarak gidebilmektedir (Applied EV, 2022b). Sekil
105°te “Blanc Robot” otonom yiik tasima araci gosterilmektedir (Applied EV, 2022a).
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Sekil 105. “Blanc Robot” Otonom Yiik Tasima Araci

7.3.1.2. Politika Belgeleri ve Raporlar

Automated
Vehicles:

INTERNAL REPORT ON POTENTIAL

“Otonom Araglar: Hazir miy1z?” isimli rapor, 2015 yilinda “Main
Roads Western Australia” tarafindan yayinlanmistir. Raporda,
otonom ara¢ teknolojilerinin kullaniminin artmasiyla ilgili olasi
etkilerden ve bunlarin yonetilmesi i¢in alinabilecek tedbirlerden
bahsedilmektedir. Rapor; trafik akisinin iyilestirilmesi, giivenlik,
cevresel stirdiirtilebilirlik, altyapr kullanimi ve miisteri deneyimi gibi
konulara odaklanarak otonom arag¢ teknolojilerinin faydalarini ve

zorluklarini ele almaktadir. Bunun yani sira, Avustralya’nin Bati

Avustralya eyaletindeki yol ag1 i¢in uygun olan baglantili ara¢ teknolojilerinin belirlenmesini ve

uygulanmasii adreslemektedir. Raporda; baglantili ara¢ teknolojilerinin etkin bir sekilde

kullanilabilmesi i¢in hiikiimetler, 6zel sektor ve akademik kuruluslar arasinda is birligine ihtiyag

oldugu ve bu teknolojilerin yayginlastirilmasi i¢in yasal ve diizenleyici diizenlemelerin yapilmasi

gerektigi belirtilmektedir (Main Roads Western Australia, 2015).

Regulz
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“Otonom Karayolu Araclar1 i¢in Diizenleyici Reformlar” baslikli
politika belgesi, 2016 yilinda Avustralya Ulusal Ulagim Komitesi
tarafindan ~ yaymlanmistir. ~ Avustralya’da  otonom  araglarin
yayginlastirilmast i¢in mevcut diizenlemelerin gozden gegirilmesi
gerektiginden ve uygun bir yasal ¢ergevenin olusturulmasinin énemli
oldugundan bahsedilmektedir. Belgede; otonom araglarin farkl

seviyeleri, teknolojik ve yasal zorluklar, siiriiciisiiz araglarin
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uygulanmasi i¢in diizenleyici ¢er¢evenin gereklilikleri gibi konular giindeme getirilmektedir.

Bununla birlikte, otonom araglarin kullaniminin yayginlagmasi ile birlikte trafik glivenligi, cevre

etkileri, veri glivenligi ve siiriiclilerin mesleki durumlarinin gibi konularda ortaya ¢ikabilecek

potansiyel sorunlar1 ele almaktadir. Avustralya hiikiimetinin, eyaletlerinin ve diger ilgili

paydaslarin, otonom araglarin yayginlastirilmasi i¢in uygun yasal ve diizenleyici diizenlemelerin

yapilmasinda is birligi yapmalar1 gerektigi vurgulanmaktadir (NTC Australia, 2016).

ENTC

“Otonom araclar i¢in ulusal yaptirim yonergeleri” baslikli belge,
Avustralya Ulusal Tasima Komisyonu tarafindan 2017 yilinda
yaymlanmigtir. Otonom araglarin yapacagi trafik ihlallerinin nasil
islenecegi konusunda yonergeler saglanmaktadir. Otonom araglarda
trafik ihlallerinin nasil uygulanacagina dair 6rnekler ve bu araglarin
yasal diizenlemelerine iliskin yasal ve kurumsal diizenlemeleri
incelemek isteyen ilgili taraflar i¢in yararh bilgiler icermektedir. Trafik

ihlallerine ve cezalarina iliskin ¢esitli durumlar ele alinmis ve her bir

durum i¢in hangi yasalarin ve kurallarin gegerli oldugu agiklanmistir. Bu yonergeler, otonom

araglarin yayginlagsmasiyla birlikte trafik yasalarinin nasil uygulanacagina dair belirsizlikleri

azaltmaya yardimci olmay1 amaglamaktadir (NTC Australia, 2017).

NATIONAL LAND TRANSPORT TECHNOLOGY!
ACTION PLAN

X.

“Ulusal Kara Tagimacilig1 Teknolojisi Eylem Plan1” isimli rapor, 2019
yilinda Avustralya Ulastirma ve Altyapt Meclisi tarafindan
hazirlanmigtir. 2020-2023 yillari i¢in Ulusal Kara Ulagim Teknolojisi
Eylem Plani’m1 igermektedir. Eylem plani, Avustralya’nin karayolu
aginda teknolojinin kullantminmi artirmak ve ulagim sisteminin daha
giivenli, verimli ve siirdiiriilebilir hale getirmek icin alinacak adimlari

belirlemektedir. Eylem plani, alt1 ana hedefe odaklanmaktadir:

Arag teknolojilerinin benimsenmesi

Yol ve araglarin birbirleriyle iletisim kurmasini saglayan teknolojilerin kullanimi
Gelecegin stirdiiriilebilir ulagim sistemlerine yonelik ¢alismalar

Veri toplama ve analizinin iyilestirilmesi

Karayolu altyapisinin gelistirilmesi

Ulusal teknoloji yonetim ¢ergevesinin olusturulmasi
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Eylem plani, bu hedeflerin gerceklestirilmesi i¢in belirli aksiyonlar1 da 6nermektedir. Bu
aksiyonlar, yerel ve federal hiikiimetler, endiistri ve diger paydaslarin katilimini1 gerektirmektedir.
Ayrica llgili Girisimler bashig1 altinda Avustralya’daki ilgili diger ¢aligmalara yer verilmistir
(Transport and Infrastructure Council, 2019).

7.3.2. Birlesik Arap Emirlikleri (BAE)
7.3.2.1. Otonom Arac¢ Gelistirme Calismalari
Acacus

BAE’de otonom ara¢ teknolojileri gelistiren Acacus, ilk basarili yol testini 2017 yilinda
gerceklestirmistir. Dubai’nin diinyadaki en akilli sehir olmas1 vizyonu kapsaminda Dubai Polisi
ile yapilan anlasmada, siiriiciisiiz devriye araclarinin Dubai’de dolasimi kararlagtirilmistir. Al ve
ML teknolojileri onciiliiglinde gelistirilen bu araglarin, fazlar halinde gelistirilmeye devam etmesi
planlanmaktadir. Bu gelistirmeler sirasinda maliyet etkin ¢ozliimlere agirlik verilmesi

ongoriilmektedir. Sekil 106’da Acacus otonom arag gorseli yer almaktadir (Acacus, 2024).

Sekil 106. Acacus Otonom Araci

A2RL (Abu Dabi Otonom Yaris Ligi)

Otonom arag yarisi serisi olarak tanimlanan A2RL, diinyanin her yerinden gelen miihendis, bilim

insani1 ve yazilimcilarin, otonom yaris arabalarini yaristirdigi bir platformdur. Bu platformda, hizli
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ve yetenekli Al destekli yarig araci tasarlayarak sampiyonluk amaglanmaktadir. 2024 yilinda
diizenlenen ve 600.000°den fazla insanin takip ettigi yarista, sekiz ara¢ yarismistir ve 2025 yilinda
da bir yarig daha diizenlenmesi planlanmaktadir. Otonom yarig araglart hiz ve manevra gibi
kabiliyeti konularda biiyiik hassasiyet gerektirdiginden otonom araglarin gelisiminde énemli bir
rol oynamaktadir (A2RL, 2024). Sekil 107°de A2RL’de yarisan bir otonom yaris arabasi gorseli
bulunmaktadir (Abu Dhabi Autonomous Racing League, 2024).

Sekil 107. A2RL’de Yarisan Bir Otonom Yarig Arabasi

TXAI

BAE’nin ilk otonom taksi operasyonu olan TXAI, Abu Dabi’de bulunan iki ada olan Yas Adasi1 ve
Saadiyat Adasi’nda ve bu iki adanin arasindaki yollarda hizmet vermektedir. Seviye 4 otonom
taksiler kullanilan ve bir telefon uygulamasi araciligiyla taksi ¢cagrilabilen bu hizmette, yolcular
otonom taksiye rota Onerebilmekte ve park edecegi yeri secebilmektedir. Bununla birlikte her taksi,
yolculukta bir sorun ¢ikmamasi ve giivenlik 6nlemini artirmak amaciyla iginde bir refakatgi
gorevli ile gelmektedir (TXAI, 2024). Sekil 108’de TXAI otonom taksi gorseli yer almaktadir
(ShiftDelete.Net, 2022).
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Sekil 108. TXAI Otonom Taks{

7.3.2.2. Politika Belgeleri ve Raporlar

TECHNOLOGY SERIES

UAE.

SMART
MOBILITY

7.3.3. Cin

ABD-BAE Is Konseyi tarafindan 2020 yilinda yaymlanan “BAE Akill
Hareketlilik” adli raporda, BAE’de akilli hareketliligin ¢esitli
yonlerden artirilmasinin hedeflendigi belirtilmektedir. Bu kapsamda
birinci Oncelik, 2030 yilma kadar Dubai Emirligi’ndeki siiriiciisiiz
ulagimin toplam ulasima oraninin %25’e yiikseltilmesi olup ulasim
masraflarinin = %44 oraninda, c¢evre kirliliginin %12 oraninda
disiiriilmesi ve ulasimda gecen zamanin yillik 396 milyon saat

azaltilmasi hedeflenmektedir (U.S-U.A.E. Business Council, 2020).

7.3.3.1. Otonom Arac Gelistirme Calismalari

Momenta

Momenta, biiyiik veri kullanarak gercek hayattaki senaryolar1 ve kritik durumlar ¢ézmek icin

veriye dayali algoritmalar gelistirmeyi hedeflemektedir. Bu teknoloji, siirekli gelistirilebilir olup

nadir senaryolar1 dahi kendi basina c¢dzme yetenegine sahiptir. Bunu da algilama, yiiksek
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¢Oziinlirliikkli haritalama, tahmin etme ve planlama fonksiyonlarmin tamamini yaparak

basarmaktadir.

Momenta Otonom Siiriis (MSD) ismi verilen otonom siiriis sistemi ile taksi ve 6zel araclarda
siiriiciisiiz stiriis hedeflenmektedir. “Ugan Tekerlek L4 olarak isimlendirilen proje ile otonom

endiistrisinde oncii firmalardan biri olmay1 hedeflemektedir.

Bir diger 6zel arag otonom siirlis ¢oziimii olan Mpilot ise amaca yonelik seri iiretime hazir bir
teknolojidir. Rekabet ettigi diger teknolojilere kiyasla 10 kat daha iyi performans gdsteren bu
sistem ile yliksek seviyede otonom siiriis imkani1 sunmaktadir. Sekil 109°da Momenta otonom arag

gorseli yer almaktadir (Momenta, 2021).

WeRide

Hem Cin’de hem de ABD’de siiriiciisiiz arag testi i¢in izin almay1 basaran ilk sirket olan WeRide,
Seviye 4 otonom siiriis teknolojileri gelistirmektedir. 20 milyon km’nin iizerinde otonom siiriis
yapmay1 basarmig olan sirket, “WeRide One” ad1 verilen otonom siiriis teknolojisini, arabalarina
entegre etmistir. Kullanicilardan alinan geri doniislerle birlikte siirekli olarak giincellenen
teknoloji, bu 0zelligi sayesinde yeni araglar ve yeni uygulamalar icin de uyumlulugu

saglamaktadir. WeRide, teknolojisini kullanacak dort farkli model tiretmistir:

Robotaksi: Cin’in en biiyiik otonom taksi filosu olan WeRide Robotaksi filosu, 950.000 km’nin
iizerinde yolculuk yapmistir (WeRide, 2023). Sekil 110’da WeRide robotaksi filosu gorseli yer
almaktadir (TechCrunch, 2021Db).
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Sekil 110. WeRide Robotaksi Filosu

Robootobiis: Seviye 4 otonom siiriis seviyesine sahip bu otobiisler, toplu tasima hizmetinde
kullanilmaktadir. Herhangi bir siiriicli kabini veya direksiyon bulunmayan bu araglar, 40 km/saat

hiza kadar hizlarda gidebilmektedir. Sekil 111°de WeRide Robootobbiis gorseli yer almaktadir
(Land Transport Guru, 2023).

Sekil 111. WeRide Robootobiis

Robovan: Sehir i¢i lojistik sektoriinde kullanilan Seviye 4 otonom siiriise sahip bu kargo araglari
ile yiik tagima agisindan firmalarin rahati ve esnekliginin artirilmast hedeflenmistir. Sekil 112°de

WeRide Robovan gorseli bulunmaktadir (TechCrunch, 2021a).
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Sekil 112. WeRide Robovan

Robosiipiiriicii: Seviye 4 otonom siiriise sahip olan ve 24 saat ¢alisma kapasitesiyle diinyanin ilk
yol stipliriiciisiidiir. Su piiskiirtme 6zelligi de olan bu arag, seri liretime gegmeye hazir bir sekilde

beklemektedir. Sekil 113’te WeRide Robosiipiiriicii gorseli bulunmaktadir (IoeT World Today,
2022).

Zongmu Technology

Zongmu Technology, otonom siirlis ve gelismis siirlicii destek sistemleri (ADAS) i¢in yenilik¢i
coziimler gelistiren lider bir teknoloji sirketidir. Sirket, DL ve CV teknikleri kullanilarak
gelistirilen algoritma sayesinde, araglarin etrafini isabetli bir sekilde tanimasini saglayan bir

teknoloji gelistirmistir. Sirket; makine goriisii i¢in 6zellestirilmis yliksek ¢oziniirliikkli kamera,
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4D vyiiksek hassasiyetli nokta bulutu, 360° akilli ortam algilama ve yeni nesil ultrasonik algilama
teknolojisine sahip olan bu sistemi, kendi aracina entegre etmistir ve testlerini stirdiirmektedir.

Sekil 114°te Zongmu Technology yazilim test aract gorseli bulunmaktadir (Zongmu Technology,
2021).

Sekil 114. Zongmu Technology Yazilim Test Araci

Apollo

Seviye 4 otonom minibiis ile hizmet veren Apollo, bu minibiiste donanim olarak radar, LIDAR,
anten, 6n ve arka kameralar ile bu sensor sisteminden toplanan verileri isleyecek bir bilgisayar
iinitesine sahiptir. Ayrica verilerin kaydedilmesi i¢in ucaktakilere benzer bir kara kutu aracin i¢inde
bulunmaktadir. Maksimum 40 km/saat hiza ulasabilen bu minibiis; 6ndeki araci takip etme,
engelleri tanima ve asma, serit takibi ile kavsak gecme yeteneklerine sahiptir. Sekil 115°te Apollo

otonom minibiis gorseli yer almaktadir (Apollo, 2018).

-

-

Sekil 115. Apollo Otonom Minibiis

137



Dongfeng Motor

Dongfeng Motor Group, Seviye 4 otonom siiriis teknolojisine sahip otobiislerin seri {iretimine
baslayarak bu araclari Cin’in Pekin gibi bazi bélgelerinde kullanima sunmustur. Alti yolcu
kapasitesine sahip olan bu arag, 30 km/saat hiza ulasabilmektedir. Ara¢ veya savunmasiz yol
kullanicis1 bulunmasi durumunda yavaslayip fren yapma yetenegine sahiptir. Ayrica herhangi bir
acil durum olustugunda uzaktan kontrol merkezi, otobiisiin kontroliinii milisaniyeler i¢inde
alabilmektedir Sekil 116’da Dongfeng Motor otonom ara¢ gorseli bulunmaktadir (Yicai Global,
2020).

Sekil 116. Dongfeng Motor Otonom Araci

7.3.3.2. Politika Belgeleri ve Raporlar

Cin Halk Cumbhuriyeti, 2020°nin basina kadar otonom siiriisiin siniflandirmasini tanimlamak i¢in
SAE tarafindan yayimlanan “otonom siirlis seviyeleri” gibi herhangi bir standardi resmi olarak
yayinlamamis veya uluslararasi standartlari benimsememistir. Bununla birlikte, 9 Mart 2020°de
Cin Sanayi ve Bilgi Teknolojileri Bakanligi, icerigi SAE diizeylerine benzeyen otonom siirlisii
siniflandiran Tasitlar igin Siiriis Otomasyonu Taksonomisine Iliskin Ulusal Standartlar taslagini

yayinlamistir (CMS, 2020b).

“Hareketliligin Gelecegini Tanimlamak: Cin ve Almanya’da Akilli ve
Baglantili Araglar (ICV’ler)” adli rapor, Almanya Uluslararas Is Birligi
Kurumu (GIZ) tarafindan 2018 yilinda yaymlanmistir. Bu rapor, Cin ve
Almanya’da Akilli ve Baglantili Araclarin (ICV’ler) gelisimini ele
almaktadir. Cin’in son yillarda gerceklestirdigi yasal degisiklikler,

ulusal stratejiler ve baglantiya dayali teknolojilerdeki gelismeler,

Almanya gibi 6nde gelen ICV rakipleriyle arasindaki farki kapatmasina

giz
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yardime1 olmustur. Rapor, Cin’deki ICV sistemlerinin kapsamli bir bakisin1 sunmakta ve en son
piyasa ve politika gelismelerinin detayl analizini igermektedir. Rapor, Almanya ile karsilastirarak
Cin hiikiimetinin, ICV ekosisteminin olusumunu tesvik etmek i¢in somut adimlar attigini ortaya
koymaktadir. Rapor; NDRC, MIIT, MOT, MPS, SAC ve CAC gibi Cin’deki ICV ile ilgili
konulardan sorumlu diizenleyici kurumlari da ele almaktadir. Her iki lilkede ICV’lerin gelisimiyle
ilgili karsilasilan zorluklar1 ve firsatlari, kapsamli bir yasal ¢ergevenin zorunlulugunu, uyumluluk
icin temel standartlar1 ve fiziksel ve dijital altyapiya biiyiik yatirimlarin gerekliligini

vurgulamaktadir (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit, 2018).

Amerikal1 uluslararasi yonetim danismanlik firmasi olan McKinsey

tarafindan 2019 yilinda “Cin Otonom Araglarda Devrime Nasil Yardimci

Olacak?” adli raporda, Cin’in otonom arag sektoriinde liderlik i¢in gerekli
unsurlara sahip oldugu ve otomotiv endiistrisindeki biiyiik veri analizi,
bulut bilisim ve IoT gibi teknolojileri kullanarak bu hedefe ulasabilecegi

belirtilmektedir. Cin hiikiimetinin, otonom araglarin iiretimi, test edilmesi

ve kullanimi i¢in gerekli diizenlemeleri ve politikalart olusturarak
sektoriin  gelisimini destekledigi belirtilmektedir. Bu politikalarin, 6zellikle otonom arag
teknolojileri i¢in 0zel test tesislerinin ingasi, otonom araclara ayrilmis 6zel seritlerin olusturulmasi
ve otonom araglarin kullanimi i¢in gerekli altyapinin olusturulmasi gibi konular1 kapsadigina
dikkat cekilmektedir. Bu raporda, Cinli teknoloji sirketlerinin ve otomobil iireticilerinin otonom
ara¢ teknolojileri alaninda biiyiik ilerlemeler kaydettigi, yabanci sirketlerin de Cin’deki bu
gelismelerden yararlanmak i¢in is birlikleri yaptigindan bahsedilmektedir. Bu rapor, Cin’in
otonom arag teknolojileri alaninda 6nemli bir gii¢ haline geldigini ve bu alanda kiiresel bir liderlik

rolii oynayabilecegini 6ngérmektedir (McKinsey & Company, 2019).

KPMG tarafindan 2022 yilinda yayinlanan “Seviye Yikseltme: Cin’in
otonom bir gelecek yaris1” baslikli belge, Cin’in otonom arag teknolojisi
konusundaki ilerlemesini ve pazar potansiyelini ele almaktadir. Raporda,
Cin’deki otonom arag¢ endiistrisinin mevcut durumu, sektoriin gelecegi

ve Cin’in otonom ara¢ teknolojisinde liderlik i¢in izledigi stratejiler

Levelling Up: China's race to
anautonomous future hakkinda bilgi verilmektedir. Ayrica Cin hiikiimetinin otonom arag

teknolojisi konusunda uygulamaya koydugu politikalar ve bu
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politikalarin sektore etkileri de raporda ele alinmaktadir. Cin’in otonom siiriis teknolojileri i¢in
halen bazi zorluklarla kars1 karsiya oldugu ve bu teknolojilerin tiim potansiyellerine ulagmasi i¢in

daha fazla yatirim yapilmasi gerektigi de vurgulanmaktadir (KPMG, 2022).

7.3.4. Giiney Kore

7.3.4.1. Otonom Arac Gelistirme Calismalari

Seoul Robotics

Gergek zamanli olarak gercek diinyanin 3D modelini olusturan bir 3D algilama motoru iireten
Seoul Robotics, bu teknolojinin iiretilmesinde DL yontemlerini kullanmistir. “SENSR” ad1 verilen
teknoloji ile akilli altyap1 sistemi olusturulmaktadir. Bu sistem ile sensor goriisiine giren her arag,
yaya ve bisikletli tespit ve takip edilmektedir. Bu sistemin iizerine insa edilen “Seviye 5 Kontrol
Kulesi (LV5 CTRL TWR)” ile tiirtiniin ilk 6rnegi olan altyap: iizerinden otonomi sistemi
gelistirilmistir. Otonom olmayan araglari, altyapi tizerinde bulunan sensorler ve bilgisayarlardan
olusan bir aga baglayan bu teknoloji ile kontrollii bir alan i¢erisinde bulunan araglar, otonom hale
getirilmektedir. Bu sistemde araglarin lizerinde sensér bulunmasi gerektirmemektedir. Sekil

117°de akilli altyapiya bagl araclarin kugbakisi goriintiisii bulunmaktadir (Seoul Robotics, 2023).

Sekil 117. Akilli Altyapiya Bagli Araglarin Kugbakisi Goriintiisti
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MORAI

Yiiksek ¢oziiniirli harita ve giicli fizik motoru ile ger¢ek diinyanin dijital ikizini olusturan
MORALI, kara, deniz ve hava olmak tizere her tiirlii ortamdaki otonom ulasim modunun benzetim
caligmasini yapmaktadir. Olusturulan sanal diinyada, araglara yerlestirilen kamera, LIDAR, GPS,
radar ve atalet Olglim birimlerinden gelen veriler bu program araciligiyla islenmektedir. Bu
benzetim programi sayesinde, yapay senaryolarin yani sira ger¢ek diinyadan toplanan verilerden
ortaya ¢ikan senaryolar da test edilmektedir. Bulut teknolojisini de kullanan bu program, hizli ve
uygun maliyetli calismalar yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Sekil 118’de sanal diinyada sensor

uygulamasi goriintiilenmektedir (MORAI, 2023).

::::::

Sekil 118. Sanal Diinyada Sensor Uygu“lama51

Bitsensing

Dort boyutlu radar teknolojisi olan “AIR 4D” teknolojisini gelistiren sirket, bu radar ile otonom
araclarin daha uzun menzilden isabetli ve giivenilir nesne siiflandirmasi yapmasini
saglamaktadir. 4D radar, geleneksel radarlarin yani sira nesnelerin uzunlugunu tahmin etmekte,
koprii gibi tizerinde bulundugu arag ile arasinda yiikseklik farki olan cisimleri tespit etmektedir.

Sekil 119°’da 4D radar algilamasi goriintiillenmektedir (bitsensing, 2022).

Sekil 119. 4D Radar
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AutoL

Otonom siiriisiin popiilerlesmesi ve teknolojik ilerlemesinin devam etmesi vizyonuna sahip olan
AutoL, yiiksek hassasiyetli LIDAR {iretmistir. Otomotiv sektorii icin 6zel olarak iiretilen bu
donanim, uzun menzilli tespit yetenegine sahiptir ve diger LIDAR donanimlarina gore hacim

olarak daha Kkiigiiktiir. Bu sayede otomotiv endiistrisinin istedigi dayaniklilik seviyesini

kargilamaktadir. Sekil 120’de AutoL yliksek hassasiyetli LIDAR goriisii gorseli yer almaktadir
(AutoL, 2021).

Ak
AN

Sekil 120. AutoL Yiiksek Hassasiytli LIDAR Gortisii

a2z

Otonom siirlis konusunda kapsamli ¢calisma alanina sahip olan a2z, birden fazla konuda teknoloji

gelistirmektedir. Bu teknolojiler asagidaki gibi siralanabilir (a2z, 2023):

e LIDAR: Kar ve yagmur gibi sesleri filtreleme 6zelligine sahip nesne algilama ve ayirt etme
teknolojisine sahip sensordiir.

e Kamera: Al temelli olan kamera; serit, nesne ve trafik 1518101 tespit etmektedir.

o Vektor Haritas1 ile Konumlandirma: LIDAR sensdrden alinan Veriler ile yiiksek
¢oziliniirliiklii haritay: esleyerek konumlandirma yapmaktadir.

e Karar Verme: Basarili bir sekilde yaya ve ara¢ ayrimi yapmaktadir.

Gelistirilen teknolojilerin yani sira bu teknolojilerin kullanilacag iki kisilik ve dort kisilik olmak
iizere binek arag¢ ve ayni1 zamanda otobiis de tlretilmistir. Sekil 121°de a2z kamera goriisii gorseli

yer almaktadir (a2z, 2023).
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Sekil 121. a2z Kamera Gorlisi

Hyundai

Gelistirilen “Hyundai Akilli Duyu” teknolojisi ile araglarina Seviye 2 otonom siiriis 6zelligi
ekleyen firma, bu teknolojide sensorler, kameralar, uyar1 ve alarm sistemlerini yazilimiyla entegre
etmektedir. Aracin Oniinde bulunan radarlar; arag, yaya ve bisikletlileri tespit ederek olasi carpigsma
durumlarinda uyar1 géndermekte ve gerekirse araci frenlemektedir. On cama monte edilmis
kameralar ile aracin oniindeki yol takip edilmekte ve aracin seritten ¢ikmamasi saglanmaktadir.
Sekil 122’de olas1 carpisma Onleyici sensor illiistrasyonu yer almaktadir (Hyundai Australia,

2023).

Sekil 122. Olas1 Carpisma Onleyici Sensér illiistrasyonu
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SsangYong

Uretilen SsangYong Korando modeli, Seviye 3 otonom siiriis i¢in test siiriislerine baslamustir.
Uretilen arag; serit degisimi, dndeki arag ile olan mesafeyi koruma kabiliyetlerine sahiptir. Ayrica
yiksek ¢oziiniirliikli haritanin bulundugu yerlerde, tam olarak konum bilgisine sahip olmakta ve
bu yerlerde kendi kendine gidebilmektedir. Bununla birlikte, olasi kaza durumu gibi acil
durumlarda ise siiriiciiye kontrolii ele almasi i¢in uyar1 vermektedir. Sekil 123°te SsangYong

otonom test araci gorseli bulunmaktadir (KG MOBILITY, 2020)

S.ékil‘ 1i3. SsangYong Ot6n0£n Test Afad

7.3.4.2. Politika Belgeleri ve Raporlar

Giiney Kore Arazi, Altyapr ve Ulastirma Bakanlig: tarafindan

2016 yayinlanan “Giliney Kore’nin Otonom Ara¢ Politikas1”

Autonomous Vehicle Policy of Korea

adl belge, Kore’nin otonom arag politikasini ele alinmaktadir.
N Motorlu Arag¢ Yonetim Biirosu ve onun organizasyonu, otonom
'ong Seog Kim

araglarin tanitim, ticarilestirilmesi icin destek politikasi, etkisi

[~

ve Ozeti gibi konulara deginilmektedir. Otonom araglarin

ticarilestirilmesi i¢in destek politikasi, kurum, altyapi, teknoloji
ve endiistri konularin1 kapsamaktadir. Bu politika, otonom ara¢ test siirli sistemlerinin
tanitilmasini, ticarilestirme i¢in mevcut kurumlarin yenilenmesini, altyapinin gelistirilmesini,
temel otonom ara¢ giivenligi teknolojilerinin gelistirilmesini ve uzmanlarin egitilmesini
amaglamaktadir. Otonom araglarin etkisi, trafik 6liimlerinde azalma, is yaratma ve daha iyi yasam

standartlar1 gibi konular da ele almaktadir. Belgede ayrica otonom arag tireticileri i¢in sorumluluk
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yasast konular1 ve siiriicii destek sistemlerinin evrimi de tartisilmaktadir (Ministry of Land

Infrastructure and Transport, 2016).

Q T

Gliney Kore Arazi, Altyapt ve Ulastirma Bakanligi (MOLIT)
tarafindan yayinlanan, “Giiney Kore Hiikiimeti Seviye 3 Otonom
Araglar I¢in Giivenlik Standartlarin1 Duyurdu” adli belgede, Seviye
3 otonom araglar i¢in gilivenlik standartlarinin agiklandigi
belirtilmektedir. Standartlar, Diinya Ara¢ Diizenlemeleri Uyum
Forumu’nda, otonom ara¢ giivenlik standartlar1 iizerine yiiriitiilen
arastirma projeleri ve devam eden tartismalar temelinde
gelistirilmistir. ~ Standartlar, bir yedekleme sistemi, siiriicii
mevcudiyet tanima sistemi, ge¢is talebi, minimum risk manevrasi ve

acil manevra gibi gereklilikleri igermektedir. Yeni standartlar,

otomobil iireticilerinin Seviye 3 otonom araglar liretmesine ve satmasina olanak tanimakta ve

tiiketiciler i¢in gilivenlik saglamaktadir. Bakanlik, ayrica otonom siiriis ¢ag1 icin ulasim sistemlerini

ve politikalarin1 yenilemeyi, otonom araglar i¢in pilot isletme alanlar1 belirlemeyi ve altyap1 insa

etmeyi planlamaktadir (Ministry of Land Infrastructure and Transport, 2020).

Invest

April 2021

Yeong Cheol Seok

2022 yilinda yayinlanan “Teknolojik Is Birligine Hazirhk”
belgesinde; hiikiimetin, 2022 yilindan itibaren kosullu otonomiyi
(Seviye 3) yetkilendirmeyi ve 2024 yilindan itibaren ticari kullanim
icin tam Seviye 4’lin tamamlanmasini hedefledigine deginilmistir.
Otonom Siirtis Teknolojisi Gelistirme Yenilik Projesi, entegre seviye
4+ otonom siiriis teknolojilerinin tam ticarilesmesi i¢in 2027 yilina
kadar temel olusturmay1 amaglamakta ve otonom ara¢ hizmetleri
ekosistemini  sekillendirmek  i¢in 84  ayrintili  gdrevi

desteklemektedir. Bu belgede ayni1 zamanda Giiney Kore Ticaret,

Sanayi ve Enerji Bakanligi (MOTIE) ile MOLIT ’in mevcut yasalara ve hiikiimet politikalarina

uygun hareket ettigi belirtilmektedir. LG Uplus Corp. ve Hyundai Motor Group gibi Kore

sirketlerinin, son yillarda daha gelismis otonom araglar gelistirmek icin yarigmakta oldugundan

s0z edilmektedir. Kore hiikiimeti, 2027 yilina kadar Seviye 4 otonom siiriis ara¢larinin gelisimini

hizlandirmak ve ilgili teknolojileri desteklemek i¢in 1,1 trilyon KRW (974 milyon ABD dolar1)
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harcamay1 planlamaktadir. Gyeonggi Otonom Siirlis Merkezi, otonom arag sirketlerinin

gelismesini desteklemek icin ¢esitli destek programlari saglamaktadir (Invest Korea, 2021).

7.3.5. Japonya
7.3.5.1. Otonom Arac Gelistirme Caliymalari
Tier IV

Shinpei Kato onciiliigiinde, Autoware Vakfi tarafindan Linux ve ROS isletim sistemleri temelinde
gelistirilen, diinyanin ilk agik kaynak otonom siirlis yazilimi “Autoware” ile otonom siiriisii
tasarlamak icin gerekli olan biitiin fonksiyonlar yerine getirilebilmektedir ve TIER 1V sirketi;
Autoware yaziliminin gelistirilmesinde 6nciiliik eden sirketlerden biridir (TIER IV Inc., 2023a).
Farkli ortamlarda test edilmesi sayesinde, farkli kosullara uyum saglayacak bir seviyeye gelmistir.
Bununla birlikte “Pilot.Auto”, “Web.Auto” ve Edge.Auto isminde, birbirine ve Autoware yazilima

entegre olabilecek ii¢ platform gelistirilmistir (TIER IV Inc., 2023b).

Pilot. Auto: Otonom siiriis senaryolarini, kullanici tarafindan belirlenen bilgisayar, sensor ve

arabalar iizerinden gergeklestirme gorevini saglar.

Web.Auto: Pilot.Auto bilesenlerini verimli bir sekilde gelistirmek ve uygulamalari ¢alistirmak i¢in

yazilim aracglar1 ve veri hatlar1 saglar.

Edge.Auto: Pilot.Auto ile Web.Auto’yu tamamlayan bu platform, sensorleri ve bilgisayarlari
yazilim araglariyla birlestirerek kapsamli bir referans platformu gorevi goriir. Sekil 124°te TIER

IV yazilim1 6rnek goriintiisii bulunmaktadir (TIER IV Inc., 2023a).

146



Dynamic Map Platform

Gelecekteki benzetim caligmalar1 i¢in gercek diinyanin sanal ortama aktarilmasi, yani bir
metaverse olusturulmasi gerektigini savunan sirket, bu alanda caligmalarini siirdiirmektedir.
Yiiksek dogruluk seviyesinde li¢ boyutlu veri saglayan sirket, otonom siiriisiin de i¢inde bulundugu

akillr sehirler, lojistik ve tagima alanlarinda aragtirma yapmaya yardimci olmaktadir.

ileri seviyelerdeki Ol¢iim, noktalama ve veri entegrasyon teknolojilerini bir araya getirilerek
olusturulan teknoloji sayesinde, santimetre seviyesinde mutlak isabet saglanmaktadir. Bu yiiksek
¢Oziintirliikli i boyutlu harita ile 10 Japon otomobil {ireticisinin gereksinimleri ortak bir alanda
birlestirilmistir ve bu sayede ortak bir caligma yiiriitiilebilmektedir. Sekil 125°te Ornek

seritlendirme gorseli yer almaktadir (Dynamic Map Platform, 2023).

| Sekil 125. Ornek Seritlendirme

ZMP

Gelistirilen “RoboCar” ismi verilen otonom siirlis gelistirme platformu olan bu sistem, otonom
stiriis destegi saglamaktadir ve ¢esitli kullanim alanlar1 sunmaktadir. Kapali alanda test imkani
sunan ve gercek bir arabanin onda biri boyutunda olan tek koltuklu elektrikli araglarin yani sira

minivan ve SUV tipi araglarda da test yapilabilmektedir (ZMP, 2023b).

Siiriictisliz ara¢ konusunda da calismalarini siirdiiren ZMP, “CarTomo” adi verilen bir sistem
dahilinde test araci iretmistir. 3D-LIDAR, GNSS ve sirketin kendi iirettigi sensor olan
“RoboVision3” ile donatilmis arag, yine sirketin kendi iirettigi bir otonom siiriis bilgisayar1 olan
“IZAC” tarafindan yonetilmektedir (ZMP, 2023a). Sekil 126’da Robocar SUV (ZMP, 2023d) ve
Sekil 127°de Robocar mini EV otobiis (ZMP, 2023c¢) gosterilmektedir.
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Sekil 127. Robocar Mini EV Otobiis

Turing
Turing, elektrikli otonom ara¢ endiistrisinde 6nemli bir konuma gelmeyi amaclamakta olup

LIDAR olmadan sadece kamera iizerinden ¢alisan bir Al sisteminin kavram kanitini® gelistirmistir.

2022 yilinda ise Chiba ve Hokkaido bdlgelerinde test siiriislerini gergeklestiren sirket, bu testlerde
500 saatlik veri toplamistir. Turing, 2025 yilinda 100 araglik bir pilot liretim yapmayi, ardindan
2027 yilinda y1llik 10.000 araba tiretebilecek bir montaj hatt1 kurmay1 planlamaktadir. Sekil 128°de
Hokkaido test gezisi goriilmektedir (Turing, 2022).

5 Kavram kanuti; bir fikir, diigiince, teori veya kavramin, ekonomik ve teknik pencereden incelenerek uygulama
potansiyeline sahip oldugunu dogrulama yaklagimidir (Gezer, 2022).

148



ITDLab

ITDLab, akilli stereo® kamera gelistirmektedir. Herhangi bir nesnenin dis hatlarmin son derece net
bir sekilde yakalanmasini saglayan bu donanim, tam otomatik kalibrasyon teknolojisini de
barindirmaktadir. Bu sayede diger kameralardan farkli olarak, siirekli hesaplama yaparak
gorilintliyli giincelleyebilmesi sayesinde kullanim alani genislemektedir. Nesnenin sensorden
uzakligina gore kamera iizerinde renginin degismesi de baska bir 6zelligidir. Sekil 129°da stereo

kamera goriiniitiisii yer almaktadir (ITD Lab, 2023).

Sekil 129. Stereo Kamera Gorlintiisi

6 Stereo: Sesin ii¢ boyutlu gibi algilanmasini saglayan diizenektir (Tiirkge Ne Demek?, 2020).
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BrainlV

Otonom siirlis Al sistemlerinin diinyanin her yerinde 6grenilmesi ve gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar
yapan BrainlV, bunun i¢in DL ve sinyal isleme teknolojilerini kullanmaktadir. “Otoadam” adi
verilen Al iiretim servisi ile diinyada bu alanda calisma yapmak isteyen sirketlere destek
olmaktadir. Otonom siiriis atolyelerini desteklemekte, veri toplama araglar1 olusturmakta,
etiketleme araglar1 saglamakta ve DL modellerinin 6grenilmesi ile kullanilmasina yardime1
olmaktadir. Sekil 130’da BrainlV Al sistemlerine sahip egitim arac1 goriintiillenmektedir (BrainlV,

2021).

Sekil 130. BrainlV Yapay Zekasina Sahip Egitim Araci

Toyota
Trafik kazalarindan kaynaklanan oliimleri sifira indirgemek amaciyla otonom siiriise yonelik

caligmalar yapan Toyota, bu hedefini gergeklestirebilmek i¢in iki farkli konsept sunmustur:

e Sofor: Bu teknoloji aracin kendi kendini siirmesidir, yani tam otonom siiriis saglamaktadir.
e Muhafiz: Bu teknolojide siiriicii ve Al sistemleri rolleri paylagsmaktadir. Yani muhafiz
sistemi stirekli olarak g¢evreyi kontrol etmekte ve herhangi bir gilivenlik tehlikesinde,

olumsuz bir sonucu 6nlemek i¢in devreye girmektedir.

Bu teknolojiler arasindan muhafiz teknolojisine egilim daha fazladir ¢linkii sofor sistemini
olusturmanin yolu muhafiz sisteminin miikemmellestirilmesinden gegmektedir. Seviye 4 otonom
siirlis saglayan muhafiz ile otonom siiriisiin oniindeki savunmasiz yol kullanicilar1 veya hava
kosullar1 gibi durumlarm {istesinden gelinmesi hedeflenmektedir. Sekil 131°de Toyota otonom

stiriis gorseli bulunmaktadir (Toyota Europe, 2023).
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Sekil 131. Toyota Otonom Siiriis

Subaru

“Gorme Yetenegi Siiriicii Yardim Teknolojisi” olarak isimlendirilen sistem ile Subaru, siiriis
esnasinda siirekli olarak trafigi ve aracin hareketini takip ederek siiriiciiye uyarilar olusturmakta
ve bu sayede giivenligi artirmaktadir. Dikiz aynasina yerlestirilen kameralar sayesinde ¢alisan
sistem ile oniindeki arag ile olan mesafesini koruyabilmektedir. Serit takip sistemini de beraberinde
getiren bu teknoloji ile ¢carpigma tehlikesine karsi siirlicii uyarilmakta, olasi hasar1 azaltmak icin
motordan alinan giicli de kesmektedir. Sekil 132°de gorme yetenegi siiriicii destek teknolojisi

illiistrasyonu yer almaktadir (Subaru, 2022).

Sekil 132. Gérme Yetenegi Siiriicii Destek Teknolojisi Illiistrasyonu
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Nissan

2016 y1linda duyurulan ve 2019 yilinda tek seritte siiriiciisiiz sekilde gidebilen navigasyonlu otoyol
siirlisline evrilmis olan “ProPILOT”, Nissan tarafindan birgok farkli modelde kullanilmaktadir.
Farkli ortamlardaki basarisini test etmek igin Japonya’nin baskenti Tokyo’nun yani sira
Ingiltere’de Londra ve ABD’de Silikon Vadisi’nde de testler yiiriitiilmiistiir. 2017 y1linda iiretilen
prototip ile calismalarini siirdiiren Nissan; bu arabasinda 12 adet kamera, 12 adet sonar sensor,
dokuz adet radar sensor, alt1 adet lazer tarayici ve yiiksek ¢oziiniirliiklii harita kullanmaktadir. Bu
donanimlar ile birlikte, gelistirilen yazilimlar sayesinde yolda karsilasilan engelleri asmasi

saglanmaktadir. Sekil 133°te ProPilot test arac1 gorseli bulunmaktadir (Nissan, 2023).

Sekil 133. ProPilot Test Araci

Isuzu

Isuzu MU-X modeli ile yeni siiriicii asistani sistemlerini getiren sirket, bu modelinde 3D
goriintiileme 6zelligine sahip stereo kamera, arka radarlar ve elektrikli direksiyon sistemini araca
eklemistir. Bunlarla birlikte hem 6n hem de arkadaki araglarin tespitini yapan arag, gorsel ve isitsel
uyart sistemi ile siiriiciiyli olas1 tehlikelere karsi uyarmaktadir. Bu uyarilar, asagidaki gibi

kategorilendirilebilir (Isuzu, 2023):

e Kaza Oncesi Giivenlik
v’ ileride Carpisma Uyarisi: Arag bir kaza yapma ihtimali ile kars1 karsiya kaldiysa
stiriiciiye uyar1 gonderir, eger siiriiciden cevap alinamazsa, otonom fren sistemi
devreye girerek araci durdurur.
v Déniis Yardimi: Doniis sirasinda araca baska bir arag yaklastiginda, araci otomatik

olarak frenler.
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v’ Yanhs Hizlanmanin Azaltilmast: Eger yanlislikla hizlanildiysa otomatik olarak motora
giden giicii keser.
e Hiz Yardimi
v' Adaptif Seyahat Kontrolii: Ondeki arag ile hiz1 otomatik olarak esitler.
v’ Trafik Isareti Tamimast: Trafik isaretlerini tespit ederek siiriiciiye hiz ile ilgili uyar
gonderir.
e Serit Destegi
v’ Seritten Ayrilma Uyarisi: Siriictiniin istemsiz bir sekilde seritten ayrilmamasi igin
stiriictiye uyart gonderir.
v Seritten Ayrilma Onlemi: Siiriiciiniin kendi seridinden ayrilmamasi igin seride dogru
direksiyona yardimci gii¢ verir.
V' Serit Takip Sistemi: Seyahat sirasinda seridin ortasindan gitmeye yardimci olur.
v Acil Durum Serit Takibi: istemli bir sekilde serit degistirirken hedef seritten baska bir
ara¢ gelmesi durumunda, siiriiciiniin kendi seridine geri donmesi igin direksiyona gii¢

Verir.

Sekil 134°te Isuzu kamera goriisii illlistrasyonu yer almaktadir (Isuzu, 2023).

4

Skil 134. Isuzu Kamera ‘Gé')riisii [liistrasyonu

Mitsubishi Motors

Kamera ve radarlardan toplanan verileri, navigasyon verileri ile birlikte kullanarak ¢alisan “MI-

PILOT” teknolojisi; arabanin hizlanmasini, frenlenmesini ve direksiyonunu kontrol eder.
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Boylelikle hem uzun yolda hem de yogun trafikte giivenli ve rahat bir yolculuk imkani sunar.
Yogun trafikte etraftaki araglarin tespitini yapar ve aracin ilerledigi seride gecen arabalari 6nceden
fark ederek buna gore onlem alir. Uzun trafikte ise ondeki araclarla olan mesafesini koruyarak
siiriiclinlin yol ile daha az ugragmasini saglar. Sekil 135’te MI-PILOT o6rnek gosterimi yer

almaktadir (Mitsubishi Motors, 2023).

Sekil 135. MI-PILOT Ornek Gésterimi

7.3.5.2. Politika Belgeleri ve Raporlar

“Evrensel Hizmetler i¢cin Otonom Siiriis” isimli belge,

e / Japonya’da “Bakanliklar Aras1 Stratejik Inovasyon Tesvik
® THE MOTOR INDSTRY ¢ ‘

SELAEAY - Programi (SIP)” adli program kapsaminda 2018 yilinda

_ 2 022 J hazirlanmistir. Bu program; trafik kazalari, trafik sikisikligt

/ ve siiriicii kithgr gibi toplumsal sorunlar1 ele almak igin

----------- - otonom siiriis teknolojisinin pratik olarak uygulanmasini ve

yayginlastirilmasini  hedeflemektedir. 2025 yilina kadar
hareketlilik ve lojistik hizmetleri, 6zel araglar1 da iceren yiiksek diizeyde siiriiciisliz ara¢ kullanim
hedefi de bu program kapsamindadir. Ayrica otonom siiriis i¢in bir siber-fiziksel alan olan “Toplum
5.0” olusumu hedeflenmekte ve otomobil endiistrisinin rekabet gliciiniin artirilmasi
amaclamaktadir. Program, yerel hiikiimetler ve isletmeler de dahil olmak {izere ¢esitli paydaslarla
is birligi yapilmasini, test ve ticarilestirme i¢in alan operasyon testleri olusturulmasini
ongormektedir. Program; altyapt is birligi, test ortamlari olusturma, arag gelistirme ve

ticarilestirme planlarini icermektedir. Program ayrica, otomatik ve ileri siiriis teknolojilerini
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desteklemek i¢in haritalarin ve cografi verilerin kullanimini tesvik etmektedir (Director General

for Science Technology and Innovation Cabinet Office, 2018).

Japonya Otomobil Ureticileri Dernegi tarafindan yayinlanan “Japonya’nin Motor Endiistrisi 2022”
adli belge, Japonya hiikiimeti ve Japonya Motosiklet Tanitim ve Giivenligi Dernegi tarafindan
alman onlemlere ve girisimlere deginmektedir. Bu 6nlemler, Japonya’nin otomotiv endiistrisinde
giivenlik, ¢evre koruma ve otonom siiriis teknolojilerinin benimsenmesini tesvik etmektedir.
Hiiklimet, otonom siirlisiin uygulanmas1 i¢in gerekli olan tedbirlerin bir taslagini yayimlamas,
Karayolu Trafik Kanunu ve Karayolu Arag¢lari Kanunu’nu, otonom siiriis sistemleri i¢in giivenlik
standartlarma uygunlugu zorunlu hale getirecek sekilde revize etmistir. Dokiiman ayrica, “Omriinii
Tamamlamis Araglarin Geri Doniisiim Kanunu” ve “Kaynaklarin Etkin Kullaniminin Tegvik
Edilmesi Kanunu” gibi yasal diizenlemelerle kaynaklarin etkili kullanimini, atik azaltimini ve geri
doniisiimii tesvik etmektedir. Otomobil iireticileri, geri doniistiiriilebilir ve kolayca sokiilebilir
hafif malzemeler kullanarak ara¢ tasarimi yapmak, liretim siirecinde olusan atiklar1 azaltmak ve
geri doniistirmek icin c¢aba sarf etmektedir. Dokiimanda, Japon otomobil iireticileri ile
endistrideki diger sirketler arasindaki stratejik ortakliklara da deginilmektedir (Japan Automobile

Manufacturers Association, 2022).

7.3.6. Yeni Zelanda

7.3.6.1. Otonom Arac¢ Gelistirme Calismalar:

Ohmio
Ohmio; HMI Teknolojileri sirketi tarafindan gelistirilen Al
T sistemlerinin yani sira giiglii navigasyon teknolojileri kullanilarak
hm:::::nh::v-x—mm tasarlanan bir otonom aractir. Rotasi belli olan bir tramvay hatt1 gibi
kendine bir rota cizerek ilerleyen bu arag, kendi kendine haritalama
an,::;mw ozelligi sayesinde Yeni Zelanda’da bir¢ok farkli yerde kolayca

Cabinet Offico

kullanilabilmektedir. Otonom arag; havaalanlari ve limanlar gibi
biiyiik alanlara sahip ve lojistik gerektiren yerlerde, hastaneler ve

bakimevleri gibi yardim gerektiren yerlerde, okul ve {iiniversite

kamptisleri ile eglence alanlarinda kullanilmaktadir. Sekil 136’da

Ohmio otonom arag gorseli yer almaktadir (Ohmio, 2024).
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Sekil 136. Ohmio Otonom Araci

7.3.6.2. Politika Belgeleri ve Raporlar

Yeni Zelanda Ulastirma Bakanlii’nin 2022 yilinda hazirladig:
“Uzun Vadeli I¢goriiler Ozeti” adli raporda, iilkedeki ulasimin
gelecegine iliskin planlara yer verilmistir. Rapora gore gelecegin
ulastirma sistemlerinde yer alacak otonom araglara 6nem verilmesi
gerektigi, otonom araglarin operasyonel harcamalarin diistiriilmesi
konusundaki etkisi biiylik olacagi i¢in otonom araclara yapilan
yatirirmin uzun vadede llkeye finansal kazang getirecegi ve bu

kazancin diger alanlarda kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu amagla

yapilmasi gereken yatirimlarin basinda fiziksel ve dijital altyapinin

kurulumu gelmektedir. Fiziksel altyapinin dmriiniin 50 ile 100 yil
arast olmasma karsilik, dijital altyapinin teknolojinin hizli ilerlemesi dolayisiyla siirekli

giincelleme gerektirdigine dikkat ¢ekilmektedir (Te Manati Waka, 2022).
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BOLUM VIlII

8. OTONOM ARAC TEKNOLOJILERINDE KULLANILAN STANDARTLAR

Otonom arag¢ teknolojileri lizerine Ar-Ge faaliyetleri yiiriiten kurum ve kuruluslarin takip ettigi
cesitli standartlar mevcuttur. Bu standartlar, farkli kuruluslar tarafindan yayinlanmistir. Asagida
literatiirde yer alan ve otonom arag¢ teknolojileri gelistirmede kullanilan standartlar ve tanimlari
mevcuttur. Tablo 3’te, ¢esitli kuruluslar tarafindan yayinlanan otonom araglara yonelik teknoloji

standartlar1 verilmistir.

Tablo 3. Otonom Araclara Yonelik Standartlar

Kurum Standart Kodu Standardin ingilizce Bashg

Standardin Tiirkce Bashgi

Standard for Safety for the Evaluation
of Autonomous Products

Dedicated Short Range
Communications (DSRC)

Otonom Uriinlerin Degerlendirilmesine
Yonelik Emniyet Standard:

V2V Emniyet Bilinci i¢in Tahsis Edilmis

SAE J2945/2 Performance Requirements for V2V Kisa Mesafeli Habe_rl_esme_(DSRC)
Performans Gereksinimleri
Safety Awareness
Taxonomy and Definitions for Terms  Karayolu Motorlu Tasitlar Icin Siiriis
SAE J3016 Related to Driving Automation Otomasyon Sistemleriyle Ilgili Terimlerin
Systems for On-Road Motor Vehicles Taksonomisi ve Tanimlari
Safety-Relevant Guidance for On- . s . .
Road Testing of Prototype Automated e QWi SumS..SlSt?ml (B0l
SAE J3018 s Calisan Aracglarin Yol Uzerinde Test
Driving System (ADS)-Operated . . . . . L
] Edilmesine Yonelik Emniyetle Ilgili Kilavuz
Vehicles
- U [FESTR0S DR oy Otonom Siiriis ve Ilgili Arastirma Konulari
SAE J3114 Automated Driving and Related o svels § v
. icin Insan Faktorleri Tanimlari
Research Topics
Automated Driving System (ADS) e . .
SAE J3134 Marker Lamp Otonom Siiriis Sistemi (ADS) Isaret Lambasi
Isdir,:;;ysl_ngeﬁ‘gg? dasgh[i)gll(\e/s"}?ADS- Otonom Siiriis Sistemleri-Ozel Araglarda
SAE J3171 Y (ADS-DVs) Engelli Bireyler i¢in Yolcu
DVs) Passenger Issues for Persons ) 4
. e Sorunlarinin Belirlenmesi
with Disabilities
SAE J3197 ﬁ(l)]gt;;r:rated I Sy [DEiE) Otonom Siiriis Sistemi Veri Kaydedici
Intelligent Transport Systems— . . . .
Adaptive Cruise Control Systems— Akillx Ula_slm Slst_emlerl Adaptif Seyir
1SO 15622 - Kontrol Sistemleri-Performans
Performance Requirements and Test . . .
Gereksinimleri ve Test Prosediirleri
56 Procedures
::rgf\:\:;grgn\t/;:?:;pggl ﬁzlsgﬁrc\s/a_mm Akilli Ulagim Sistemleri-Onden Arag
1SO 15623 g Carpigma Uyari Sistemleri-Performans

Systems—Performance Requirements
and Test Procedures
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Kurum Standart Kodu Standardin ingilizce Bashg

Standardin Tiirk¢e Bashg:

1SO 17361

1SO 19237

1SO 19638

1SO 20035

1SO 21202

1SO 21434

1SO 21448

1SO 21717

1SO 21734-1

1SO 22078

1SO 22733-1

1SO 22733-2

Intelligent Transport Systems—Lane
Departure Warning Systems—
Performance Requirements and Test
Procedures

Intelligent Transport Systems—
Pedestrian Detection and Collision
Mitigation Systems (PDCMS)—
Performance Requirements and Test
Procedures

Intelligent Transport Systems—Road
Boundary Departure Prevention
Systems (RBDPS)—Performance
Requirements and Test Procedures

Intelligent Transport Systems—
Cooperative Adaptive Cruise Control
Systems (CACC)—Performance
Requirements and Test Procedures

Intelligent Transport Systems—
Partially Automated Lane Change
Systems (PALS)—
Functional/Operational Requirements
and Test Procedures

Road vehicles — Cybersecurity
Engineering

Road Vehicles — Safety of the
Intended Functionality

Intelligent Transport Systems—
Partially Automated In-Lane Driving
Systems (PADS)—Performance
Requirements and Test Procedures

Intelligent Transport Systems—
Performance Testing for Connectivity
and Safety Functions of Automated
Driving Buses in Public Transport—
Part 1: General Framework

Intelligent Transport Systems—
Bicyclist Detection and Collision
Mitigation Systems (BDCMS)—
Performance Requirements and Test
Procedures

Road Vehicles — Test Method to
Evaluate the Performance of
Autonomous Emergency Braking
Systems Part 1: Car-to-Car

Road Vehicles — Test Method to
Evaluate the Performance of

Autonomous Emergency Braking
Systems Part 2: Car to Pedestrian
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Akilli Ulagim Sistemleri-Seritten Ayrilma
Uyarn Sistemleri-Performans Gereksinimleri
ve Test Prosediirleri

Akilli Ulagim Sistemleri-Yaya Algilama ve
Carpisma Azaltma Sistemleri (PDCMS) —
Performans Gereksinimleri ve Test
Prosediirleri

Akilli Ulagim Sistemleri-Yol Sinirindan
Ayrilmay1 Onleme Sistemleri (RBDPS)-
Performans Gereksinimleri ve Test
Prosediirleri

Akilli Ulagim Sistemleri — Kooperatif Adaptif
Seyir Kontrol Sistemleri (CACC)-Performans
Gereksinimleri ve Test Prosediirleri

Akilli Ulasim Sistemleri-Kismen Otonom
Serit Degistirme Sistemleri (PALS)-
Islevsel/Operasyonel Gereksinimler ve Test
Prosediirleri

Karayolu Tasitlar1 — Siber Giivenlik
Miihendisligi

Karayolu Tasitlari-Amagclanan Islevselligin
Emniyeti

Alulli Ulagim Sistemleri-Kismen Otonom
Serit I¢i Siiriis Sistemleri (PADS)-Performans
Gereksinimleri ve Test Prosediirleri

Akilli Ulasim Sistemleri—Toplu Tagimada
Otonom Otobiislerin Baglanabilirlik ve
Emniyet Fonksiyonlarinin Performans
Testi—Boliim 1: Genel Cergeve

Akilli Ulagim Sistemleri-Bisikletli Tespit ve
Carpigsma Azaltma Sistemleri (BDCMS)-
Performans Gereksinimleri ve Test
Prosediirleri

Karayolu Tagitlar1 — Otonom Acil Fren
Sistemlerinin Performansini Degerlendirmek
I¢in Test Yontemi Boliim 1: Aragtan Araca

Karayolu Tasitlart — Otonom Acil Fren
Sistemlerinin Performansini Degerlendirmek
I¢in Test Yontemi Bolim 1: Aragtan Yayaya



Kurum Standart Kodu Standardin ingilizce Bashg

Standardin Tiirk¢e Bashg:

1SO 22737

1SO 23150

1SO 26262-1

1SO 26262-2

1SO 26262-3

1SO 26262-4

1SO 26262-5

1SO 26262-6

1SO 26262-7

1SO 26262-8

1SO 26262-9

1SO 26262-10

1SO 26262-11

1SO 34501

1SO 34502

Intelligent Transport Systems — Low-

Speed Automated Driving (LSAD)
Systems for Predefined Routes —
Performance Requirements, System
Requirements and Performance Test
Procedures

Road Vehicles—Data Communication

Between Sensors And Data Fusion
Unit for Automated Driving
Functions—Logical Interface

Road Vehicles — Functional Safety
Part 1: Vocabulary

Road Vehicles — Functional Safety
Part 2: Management of Functional
Safety

Road Vehicles — Functional Safety
Part 3: Concept Phase

Road Vehicles — Functional Safety
Part 4: Product Development at the
System Level

Road Vehicles — Functional Safety
Part 5: Product Development at the
Hardware Level

Road Vehicles — Functional Safety
Part 6: Product Development at the
Software Level

Road Vehicles — Functional Safety
Part 7: Production, Operation, Service
and Decommissioning

Road Vehicles — Functional Safety
Part 8: Supporting Processes

Road Vehicles — Functional Safety
Part 9: Automotive Safety Integrity

Level (ASIL)-Oriented and Safety-

Oriented Analyses

Road Vehicles — Functional Safety
Part 10: Guidelines on ISO 26262

Road Vehicles — Functional Safety
Part 11: Guidelines on Application of
1SO 26262 to Semiconductors

Road Vehicles — Test Scenarios for
Automated Driving Systems —
Vocabulary

Road Vehicles — Test Scenarios for
Automated Driving Systems —
Scenario Based Safety Evaluation
Framework
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Akill Ulagim Sistemleri — Onceden
Tanimlanmig Rotalar i¢in Diigiikk Hizli
Otonom Siiriis (LSAD) Sistemleri —
Performans Gereksinimleri, Sistem
Gereksinimleri ve Performans Test
Prosedurleri

Karayolu Tasitlari—Otonom Siiriis
Fonksiyonlar1 I¢in Sensérler ve Veri
Timlestirme Birimi Arasindaki Veri
Haberlesmesi— Mantiksal Arayiiz

Karayolu Tasitlari-Islevsel Emniyet Boliim 1:
Sozlik

Karayolu Tasitlari-islevsel Emniyet Boliim 2:
Islevsel Emniyet Yénetimi

Karayolu Tasitlari-Islevsel Emniyet Boliim 3:
Konsept Asamasi

Karayolu Tasitlari-Islevsel Emniyet Boliim 4:
Sistem Diizeyinde Uriin Gelistirme

Karayolu Tasitlari-Islevsel Emniyet Boliim 5:
Donanim Diizeyinde Uriin Gelistirme

Karayolu Tasitlari-Islevsel Emniyet Boliim 6:
Yazilim Diizeyinde Uriin Gelistirme

Karayolu Tagitlari-islevsel Emniyet Boliim 7:
Uretim, Operasyon, Servis ve Devre Dis1
Birakma

Karayolu Tasitlari-Islevsel Emniyet Boliim 8:
Destekleme Siiregleri

Karayolu Tasitlari-Islevsel Emniyet Boliim 9:
Otomotiv Emniyet Biitiinliigii Seviyesi
(ASIL) Odakli ve Emniyet Odakli Analizler

Karayolu Tasitlari-Islevsel Emniyet Boliim
10: 1SO 26262 ile Ilgili Yonergeler

Karayolu Tasitlari-Islevsel Emniyet Boliim
11: 1SO 26262’nin Yari iletkenlere
Uygulanmasina iliskin Yonergeler

Karayolu Tasitlart — Otonom Siiriis
Sistemleri i¢in Test Senaryolar1 — Sozliik

Karayolu Tasitlart — Otonom Siiriis
Sistemleri i¢in Test Senaryolart — Senaryo
Tabanli Emniyet Degerlendirme Cergevesi



Kurum Standart Kodu Standardin ingilizce Bashg

Standardin Tiirk¢e Bashg:

IEEE

1ISO 37168

1SO 37181

ISO/IEC 27001

ISO/TR 21959-1

ISO/TR 21959-
2

ISO/TR 4804

ISO/TS 22133

ISO/TS 5255-1

ISO/TS 5255-2

IEEE 1609.2

IEEE 1609.12

Smart Community Infrastructures —

Guidance on Smart Transportation by
Electric, Connected and Autonomous
Vehicles (eCAVs) and Its Application
to On-Demand Responsive Passenger
Services with Shared Vehicles

Smart Community Infrastructures —
Smart Transportation by Autonomous
Vehicles on Public Roads

Information Security, Cybersecurity
and Privacy Protection — Information
Security Management Systems —
Requirements

Road Vehicles—Human Performance
and State in The Context of
Automated Driving—Part 1: Common
Underlying Concepts

Road Vehicles—Human Performance
and State In The Context of
Automated Driving—Part 2:
Considerations In Designing
Experiments to Investigate Transition
Processes

Road vehicles — Safety and
Cybersecurity for Automated Driving
Systems — Design, Verification and
Validation

Road vehicles — Test Object
Monitoring and Control for Active
Safety and Automated/Autonomous
Vehicle Testing — Functional
Requirements, Specifications and
Communication Protocol

Intelligent Transport Systems—Low-
Speed Automated Driving System
(LSADS) Service—Part 1: Role and
Functional Model

Intelligent Transport Systems—Low-
Speed Automated Driving System
(LSADS) Service—Part 2: Gap
Analysis

IEEE Standard for Wireless Access in
Vehicular Environments-Security
Services for Application and
Management Messages

IEEE Standard for Wireless Access in
Vehicular Environments -Identifiers
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Akilli Topluluk Altyapilart — Elektrikli,
Baglantili ve Otonom Araglar (eCAV’ler) ile
Akl Ulagima iliskin Kilavuz ve Paylagimli
Araglar ile Talebe Duyarli Yolcu
Hizmetlerine Uygulanmast

Akilli Topluluk Altyapilart — Kamu
Yollarinda Otonom Araglar Tarafindan Akilli
Ulasim

Bilgi Giivenligi, Siber Giivenlik ve
Mahremiyet Korumasi — Bilgi Giivenligi
Yonetim Sistemleri — Gereksinimler

Karayolu Tagitlar—Otonom Siiriis
Baglaminda Insan Performansi ve Durumu—
Boliim 1: Altta Yatan Olagan Kavramlar

Otonom Siiriis Baglaminda insan Performansi
ve Durumu—Boliim 2: Gegis Siireglerini
Arastirmak I¢in Deney Tasarlamada Dikkat
Edilmesi Gerekenler

Karayolu Tasitlar1 — Otonom Siiriis
Sistemleri i¢in Emniyet ve Siber Giivenlik —
Tasarim, Dogrulama ve Gegerlilik

Karayolu Tasitlart — Aktif Emniyet ve
Otonom Arag Testi i¢cin Test Nesnesi Izleme
ve Kontrolii — Islevsel Gereksinimler,
Ozellikler ve Haberlesme Protokolii

Akill Ulagim Sistemleri-Diisiik Hizli
Otonom Siiriis Sistemi (LSADS) Hizmeti-
Boliim 1: Rol ve Islevsel Model

Akilli Ulagim Sistemleri-Diisiik Hizli
Otonom Siiriis Sistemi (LSADS) Hizmeti -
Boliim 2: Bosluk Analizi

Arag¢ Ortamlarinda Kablosuz Erisim igin
IEEE Standardi-Uygulama ve Yonetim
Mesajlari i¢in Giivenlik Hizmetleri

Arag¢ Ortamlarinda Kablosuz Erisim (WAVE)
icin IEEE Standardi —Tanimlayicilar



Kurum Standart Kodu

Standardin Ingilizce Bashg

Standardin Tiirk¢e Bashg:

IEEE 2846

ETSI GR IP6
030

ETSI GR IPE
007

ETSI GR MEC
022

ETSI TR 103
300-1

ETSI TR 103
508

ETSI TR 103
562

ETSI

ETSI TR 103
579

ETSI TR 126
985

ETSI TS 103
300-2

ETSI TS 123
285

CEN/TR 17828
CEN
CEN/TS 17395

IEEE Standard for Assumptions in

Safety-Related Models for Automated

Driving Systems

IPv6-based Vehicular Networking
(V2X)

IPv6 Enhanced Innovation (IPE);
IPv6-based 5G for Connected and
Automated Mobility

Multi-Access Edge Computing
(MEC); Study on MEC Support for
V2X Use Cases

Intelligent Transport Systems (ITS);
Vulnerable Road Users (VRU)
Awareness; Part 1: Use Cases
Definition

SmartM2M; SAREF Extension
Investigation; Requirements For
Automotive

Intelligent Transport Systems (ITS);

Vehicular Communications; Basic Set

of Applications; Analysis of the
Collective Perception Service (CPS)

Intelligent Transport Systems (ITS);

Pre-Standardization Study on Payment

Applications in Cooperative ITS
Using V21 Communication

5G; Vehicle-to-Everything (V2X);
Media Handling and Interaction

Intelligent Transport Systems (ITS);
Vulnerable Road Users (VRU)
Awareness; Part 2: Functional
Architecture and Requirements
Definition

Universal Mobile

Telecommunications System (UMTYS);

LTE; Architecture Enhancements for
V2X Services

Road Infrastructure-Automated
Vehicle Interactions-Reference
Framework

Intelligent Transport Systems-eSafety-

eCall For Automated And
Autonomous Vehicles
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Otonom Siiriis Sistemleri i¢in Emniyete
Iliskin Modellerdeki Varsayimlar i¢in IEEE
Standardi

IPv6 tabanli Arag Ag1 (V2X)

IPv6 Gelismis inovasyon (IPE); Baglantili ve
Otonom Hareketlilik i¢in IPv6 tabanli 5G

Coklu Erisim Ug Bilisimi (MEC); V2X
Kullanim Durumlar1 i¢gin MEC Destegi
Uzerine Bir Calisma

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS); Savunmasiz
Yol Kullanicilar1 (VRU) Farkindaligi; Boliim
1: Kullanim Durumlarinin Tanimi1

SmartM2M; SAREF Uzantis1 Arastirmasi:
Otomotiv i¢in Gereksinimler

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS); Arag
Haberlesmesi; Temel Uygulamalar Seti;
Toplu Algi Hizmeti (CPS) Analizi

Akill Ulagim Sistemleri (AUS); V21
Haberlesmesi Kullanan Kooperatif AUS’ta
Odeme Uygulamalarma iliskin On
Standardizasyon Calismasi

5G; Aragtan Her Seye (V2X); Medya Isleme
ve Etkilesim

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS); Savunmasiz
Yol Kullanicilart (VRU) Farkindaligi; Bolim
2: Islevsel Mimari ve Gereksinimlerin Tanimi1

Evrensel Mobil Telekomiinikasyon Sistemi
(UMTS); LTE; V2X Hizmetleri i¢in Mimari
Gelistirmeler

Yol Altyapisi-Otonom Arag Etkilesimleri-
Referans Cercevesi

Akilli Ulagim Sistemleri-eEmniyet-Otonom
araglar i¢in eCagri



UL Standartlan

UL 4600

SAE Standartlar

SAE J2945/2

SAE J3016

UL 4600, kendiliginden siiriis yapan araglar gibi tamamen otonom sistemleri,
madencilik, tarim, bakim ve hafif insansiz hava araglar1 dahil diger araglarin
uygulamalarini kapsar. Bu standart, otonom iiriinlerin, mevcut durumlarina ve
isletme ortaminin algilanmasina dayanarak insan miidahalesi olmadan giivenli
ve amaglanan sekilde c¢alisma yetenegini ele almaktadir. ML, isletme
ortaminin algilanmasi ve otonomlugun diger giivenlik yonleri i¢in gerekli olan
donanimin ve yazilimin emniyeti de ele alinmaktadir (Standards &

Engagement, 2023).

Aragtan araca (V2V) emniyet farkindalig1 uygulamalarinda kullanilan DSRC
sistemlerine yonelik performans gereksinimlerini belirten bir standarttir. Bu
standart, araglarin konumu, hiz1 ve ivmelenmesi gibi kinematikle ilgili 6nemli
bilgileri alisveriginde bulunabilmesini saglamak i¢cin DSRC sistemlerinin
karsilamas1 gereken kriterleri ve spesifikasyonlar1 6zetlemektedir. Standart,
bu performans gereksinimlerini belirleyerek araglarin gercek zamanli verileri
paylasmasina ve kazalar1 6nlemek ve genel ulasim gilivenligini artirmak i¢in
bilingli kararlar almasina olanak tanir (Society of Automobile Engineers,
2018).

Bu standart, otonom siirliy gorevinin bir bdliimiinii veya tamamini
strdiiriilebilir bir sekilde gergeklestiren motorlu arag¢ siirlis otomasyon
sistemlerini tanimlar. Bu standarda gore araglar ve bunlarin karayollarindaki
isletmeleri baglaminda, sifir siirlis otomasyonundan (Seviye 0) tam siiriis
otomasyonuna (Seviye 5) kadar alt1 siirlis otomasyonu seviyesi i¢in ayrintilt

tanimlar igeren bir siniflandirma saglanir (SAE International, 2021):

e Seviye 0: Siiriis Otomasyonu Yok
e Seviye 1: Siirticii Yardimi

e Seviye 2: Kismi Siiriis Otomasyonu
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SAE J3018

SAE J3114

SAE J3134

SAE J3171

e Seviye 3: Kosullu Siiriis Otomasyonu
e Seviye 4: Yiiksek Siiriis Otomasyonu

e Seviye 5: Tam Siiriis Otomasyonu

Bu standart, SAE J3016 tarafindan tanimlanan prototip sartli, yiiksek ve tam
(3 ila 5 Seviyeleri) otonom siiriis sistemleri tarafindan ¢alistirilan araglarin yol
iistii testleri icin arag i¢i yedek siirlicii egitimi i¢in dnemli emniyet konulari

hakkinda, onciil bir rehberlik saglar (SAE International, 2019a).

Otonom siirlisiin insan faktorleri yoOnlerine ve bununla ilgili arastirma
konularina iligkin tanimlar ve terminoloji saglayan bir standarttir. Ayni
zamanda otonom araglar ve bunlarin isleyisi baglaminda siiriicii izleme,
kullanict araytiizleri ve insan-makine etkilesimi gibi kritik konular ele alarak
otonom siiriis sistemleriyle insan etkilesimiyle ilgili tartismalar1 ve ¢alismalari
acikliga kavusturmaya yardimci olacak temel kavramlari ve terimleri tanimlar.
Bu standart; endiistri profesyonelleri, aragtirmacilar ve paydaslar arasinda
arastirma, gelistirme ve iletisimi kolaylastirmak i¢in otonom siirlis alaninda
ortak bir anlayis ve dil olusturmay:r amaglar (Society of Automobile
Engineers, 2016).

Bu SAE standardi, otonom siiriis sistemi (ADS) donanimli araglarda isaret
lambalarinin ~ kullanimi, performansi, kurulumu, etkinlestirilmesi ve
degistirilmesi i¢in yonergeler saglar. Belge, ADS donanimli araglardaki isaret
lambalarinin tiirlerini ve islevlerini tanimlar ve goriintirlik, renk ve
yerlesimleri i¢in gereksinimleri belirler. Ayrica belge, isaret lambalarinin
etkinlestirilmesi ve degistirilmesi konusunda rehberlik saglar ve ADS
davranisiyla isaretlemelerin koordinasyonu i¢in oneriler sunar. Bu standardin
amaci, ADS donaniml araglarda isaret lambalarinin kullanimina standart bir
yaklagim saglamak, yol iizerinde tutarlilik ve emniyeti tesvik etmektir (SAE
International, 2019b).

Bu standart, Seviye 4 ve 5 otonom siiriis sistemine sahip araglarin; gorsel,

biligsel ve/veya fiziksel engelleri nedeniyle normal siiriicii belgesi alamayan
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SAE J3197

ISO Standartlar

I1ISO 15622

I1SO 15623

kisilere, 6zgiirce seyahat etme imkani sunmay1 hedeflemektedir. Bu standart,
bu engellilere odaklanirken, diger engellilere de rehberlik saglar (SAE

International, 2019c).

Bu standart, belirtilen tetikleme esik kriterlerini karsilayan bir olay sirasinda
ADS’ nin performansini analiz etmek i¢in yararli olabilecek cesitli veri 6geleri
icin ortak veri ¢ikig formatlar1 ve tanimlar1 saglar. Standardin; veri 6gesi
tanimlarini yonetmesi, minimum veri 0gesi seti saglamasi ve motorlu arag
uygulamalar i¢in gegerli olan ortak bir ADS veri kaydedici kayit formatini

belirtmesi amaglanir (Society of Automobile Engineers, 2021).

Akalli ulagim sistemleri alaninda adaptif seyir kontrol sistemleri (ACCS) i¢in
performans gereksinimlerini ve test prosediirlerini tanimlayan bir standarttir.
Bu standart, ACCS’nin performans ve islevsellik agisindan karsilamasi
gereken belirli kriterleri 6zetlemektedir. Ayrica bu sistemlerin etkinligini ve
giivenilirligini degerlendirmek i¢in ayrintili test prosediirleri de saglar. Bu
standart, gereklilikleri ve test protokollerini olusturarak ACCS
teknolojilerinin  tanimlanmis performans standartlarina uygunlugunu
saglamaya yardimci olur ve akilli ulagim sistemlerinde adaptif seyir kontrol
sistemlerinin giivenli ve verimli bir sekilde uygulanmasina katkida bulunur

(International Organization for Standardization (1SO), 2018k).

Akilli ulagim sistemleri alaninda Onden ara¢ c¢arpisma uyari sistemleri
(FVCWS) i¢in performans gereksinimlerini ve test prosediirlerini belirleyen
bir standarttir. Bu standart, FVCWS’nin performans ve islevsellik agisindan
karsilamasi1 gereken belirli kriterleri 6zetlemekte ve siiriiciilere diger araclarla
yaklasan onden c¢arpismalar konusunda uyarilar saglamaya odaklanmaktadir.
Ayrica bu sistemlerin etkinligini ve giivenilirligini degerlendirmek i¢in
ayrintili test prosediirleri saglar. Bu standart, FVCWS teknolojilerinin
tanimlanmis performans standartlarina uymasii saglamada onemli bir rol

oynayarak akilli ulasim sistemlerinde daha giivenli ve daha etkili ileri arag
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carpisma uyar1 sistemlerinin gelistirilmesine ve uygulanmasina katkida

bulunur (International Organization for Standardization (1SO), 2013).

Akilli ulagim sistemleri alaninda seritten ayrilma uyar1 sistemlerine (LDWS)
yonelik performans gerekliliklerini ve test prosediirlerini 6zetleyen bir
standarttir. Bu standart, LDWS’nin performans ve islevsellik acisindan
kargilamasi gereken kriterleri belirtir. Odak noktasi, araglari istemeden seritten
ciktiginda stiriiclilere uyar1 veren sistemlerdir. Buna ek olarak bu sistemlerin
etkinligini ve giivenilirligini degerlendirmek icin ayrintili test prosediirleri
saglar. Standart, bu gereksinimleri belirleyerek ve protokolleri test ederek
LDWS teknolojilerinin tanimlanmis performans standartlarina uymasini
saglamaya, akilli ulagim sistemlerinde seritten ayrilma olaylarini 6nleyerek
yol giivenligini artirmaya katkida bulunur (International Organization for
Standardization (ISO), 2017a).

Akillt ulagim sistemleri baglaminda yaya algilama ve c¢arpisma azaltma
sistemleri (PDCMS) i¢in performans gereksinimlerini ve test prosediirlerini
tanimlayan bir standarttir. Bu standart, PDCMS nin performans ve islevsellik
acisindan karsilamasi gereken kriterleri belirtir. Ayrica bu sistemlerin yayalari
tespit etme ve onlarla ¢arpigmalar1 azaltma konusundaki etkinligini ve
giivenilirligini degerlendirmek icin ayrintili test prosediirleri de saglar.
Standart, bu gereklilikleri ve test protokollerini olusturarak PDCMS
teknolojilerinin  tanimlanmis  performans standartlarina uygunlugunu
saglamaya yardimci olur ve akilli ulagim sistemlerinde daha giivenli ve daha
etkili yaya algilama ve carpigma azaltma sistemlerinin gelistirilmesine ve
uygulanmasmna  katkida  bulunur  (International  Organization  for
Standardization (I1SO), 2017b).

Akilli ulagim sistemleri baglaminda yol sinirindan ayrilmay1 6nleme sistemleri
(RBDPS) icin performans gerekliliklerini ve test prosediirlerini 6zetleyen bir
standarttir. Bu standart, RBDPS sistemlerinin performans ve islevsellik
acisindan karsilamasi gereken kriterleri belirtir. Ayrica bu sistemlerin

etkinligini ve giivenilirligini degerlendirmek i¢in ayrintili test prosediirleri de
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saglar. ISO 19638:2018, bu gereklilikleri ve test yontemlerini belirleyerek
RBDPS teknolojilerinin tanimlanmis performans standartlarina uymasini
saglamada 6nemli bir rol oynar ve akilli ulagim sistemlerinde yol sinirlarindan
ayrilmay1 Onlemek i¢in tasarlanan sistemlerin giivenli ve etkili bir sekilde
uygulanmasimna  katkida  bulunur  (International  Organization  for
Standardization (1SO), 2018l).

Akilli ulagim sistemleri alanindaki kooperatif adaptif seyir kontrol sistemleri
(CACC) i¢in performans gereksinimlerini ve test prosediirlerini tanimlayan
bir standarttir. Bu standart, CACC sistemlerinin performans ve islevsellik
acisindan karsilamasi gereken belirli kriterleri 6zetlemektedir. Ek olarak
CACC sistemlerinin etkinligini ve giivenilirligini degerlendirmek i¢in ayrintili
test prosediirleri saglar. Bu standart, gereklilikleri ve test protokollerini
olusturarak CACC teknolojilerinin tanimlanmis performans standartlarina
uymasini saglamaya yardimer olur ve akilli ulasim sisteminde kooperatif
adaptif seyir kontrol sistemlerinin giivenli ve verimli bir sekilde hayat
gecirilmesine katkida bulunur (International Organization for Standardization
(1S0O), 2019).

Akill ulasim sistemleri alaninda kismi otonom serit degistirme sistemleri
(PALS) icin test prosediirlerinin yam1 sira fonksiyonel ve operasyonel
gereksinimleri belirleyen bir standarttir. PALS 1n islevsellik, performans ve
giivenlik acisindan kargilamasi gereken kriterlerin ana hatlarmi c¢izerek
reticilerin, diizenleyici kurumlarin ve diger paydaslarin, uyumlulugu
degerlendirmesine ve bu sistemlerin yolda etkili ve giivenli ¢aligmasini
saglamasina olanak tanir (International Organization for Standardization
(1SO), 2020e).

Bu standart, yol araglarinda elektrik ve elektronik (E/E) sistemlerinin kavram,
irlin gelistirme, iiretim, isletme, bakim ve hurda ayristirma siiregleriyle ilgili
siber gilivenlik risk yonetimi i¢cin miihendislik gereksinimlerini belirler. Bu

sistemlerin bilesenleri ve arabirimleri de dahil edilir.
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Siber giivenlik siirecleri i¢in gereksinimler ve siber gilivenlik risklerinin

yonetimi i¢in ortak bir dil igeren bir ¢er¢eve tanimlanir.

Bu standart, yaymlanmasindan sonra gelistirilen veya degistirilen seri {iretim
yol aract E/E sistemleri, bilesenleri ve arabirimleri i¢in gegerlidir

(International Organization for Standardization (1SO), 2021c).

Bu standart, otonom araglarin emniyet gereksinimlerini tanimlar ve islevsel
eksikliklerden kaynaklanan tehlikelerin, makul olmayan risklere yol agmadig1
durumlarda, hedeflenen iglevselligin emniyetini (SOTIF) saglamak i¢in genel
bir gergeve ve rehberlik sunar. Bunlar asagidaki gibidir (International
Organization for Standardization (ISO), 2022a):

a) Arag diizeyinde amagclanan iglevsellik belirlemesindeki yetersizlikler veya

b) Sistemin elektrik ve/veya elektronik bilesenlerinin uygulanmasindaki

belirleme veya performans yetersizlikleri

Akillt ulasim sistemleri alanindaki kismen otonom serit i¢i siiriis sistemleri
(PADS) i¢in performans gerekliliklerini ve test prosediirlerini ortaya koyan bir
standarttir. Bu standart, PADS’in performans yetenekleri agisindan
kargilamas1 gereken kriterleri belirler ve etkinliklerinin degerlendirilmesine
yonelik ayrintili test prosediirlerini saglar. PADS teknolojilerinin belirlenen
performans standartlarina uymasini saglamada ¢ok onemli bir rol oynar ve
akilli ulasim sistemlerinde, serit i¢i siiriis destek sistemlerinin giivenli ve
verimli bir sekilde uygulanmasina katkida bulunur (International Organization
for Standardization (1SO), 2018m).

Bu standart, otonom siiriislii otobiislerin (ADB) toplu tagima aglarinda
caligtirilmasi igin genel cerceve ve ADB sistem bilesenlerini belirler. Bu

bilesenler sunlari igerir:

a) ADB’lerle is birligi igindeki toplu tasima sistemleri igin genel ¢ergeve ve

isletme semasi
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b) ADB’leri isletmek igin sistem bilesenlerinin tanimlari

c) ADB’lerle tasima hizmetleri saglamak ig¢in her sistem bileseninin

fonksiyonlar1 ve gereksinimlerinin tanimlar1

Bu standart; ulasim operatorleri, toplu tasima yonetim kurumlar1 ve ilgili
endiistriler de dahil olmak {izere toplu tasima sistemlerinde yer alan
kuruluslara uygulanabilir (International Organization for Standardization
(1SO), 2022b).

Akillr ulagim sistemleri alanindaki bisikletli algilama ve carpigsma azaltma
sistemlerine (BDCMS) yonelik performans gerekliliklerini  ve test
prosediirlerini 6zetleyen bir standarttir. Bu standart, 6zellikle bisikletlileri
tespit etme ve onlarla carpismalari azaltma yeteneklerine odaklanarak
BDCMS nin performans ve islevsellik acisindan karsilamasi gereken kriterleri
belirler. Ek olarak bu sistemlerin etkinligini ve giivenilirligini degerlendirmek
icin ayrintili test prosediirleri saglar. Bu standart, BDCMS teknolojilerinin
belirli performans standartlarina uymasin1 saglamak, akilli ulagim
sistemlerinde daha emniyetli ve daha etkili bisikletli algilama ve garpisma
azaltma sistemlerinin gelistirilmesine ve uygulanmasia katkida bulunmak

icin gereklidir (International Organization for Standardization (ISO), 2020d).

Bu standart, otonom acil durum frenleme sistemi veya dinamik fren destegi ile
donatilmig bir aracin davranisini, birka¢ kaza senaryosu sirasinda
degerlendirmek i¢in bir yontem belirler. Bu kazalar, test edilen ara¢ dogrusal
bir sekilde ilerlerken ayni seritte baska bir araca yaklastiginda meydana gelir.

Her iki ara¢ da birbirlerine boylamasina hizalanmistir.

Bu kaza senaryolari sirasinda aracin davraniginin en énemli kismi, ¢arpismay1
Onleyebilme veya azaltabilme kapasitesidir (International Organization for
Standardization (1SO), 2023a).

Bu standart, karayolu tasitlarinda otonom acil frenleme sistemlerinin

performansin1 degerlendirmek i¢in kullanilan test yOntemlerini tanimlar.
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Ozellikle arag ile yaya arasindaki senaryolarda sistemin etkinligini dlgmeye
yonelik prosediirleri igerir (International Organization for Standardization
(1SO), 2023a)

Bu standart; 6nceden belirlenmis giizergahlarda isletmek i¢in diisiik hizl
otonom siiriis (LSAD) sistemlerinin giivenli igletimi i¢in operasyonel tasarim
alan1 gereksinimlerini, sistem gereksinimlerini, minimum performans
gereksinimlerini ve performans test prosediirlerini belirler. LSAD sistemleri,
belirli operasyonel tasarim alanlarinda (ODD) (ISO/SAE PAS 22736)

calisacak sekilde tasarlanmistir.

Bu standart, otonom siiriis sistemine 6zel araglara (ADS-DV’ler) ve ayrica ¢ift
modlu araglara (ISO/SAE PAS 22736) uygulanabilir. Bu standart, LSAD
sistemleri tarafindan kullanilan sensor teknolojisini belirtmez (International

Organization for Standardization (ISO), 2021a).

Bu standart, otonom siiriis islevleri olan karayolu araglarina uygulanir. Bu
standart, arag i¢i ¢evresel algilama sensorleri (6rnegin radar, LIDAR, kamera,
ultrasonik) ile birlesim birimi arasindaki mantiksal arabirimi belirtir. Birlesim
birimi, sensor verilerine dayanarak ¢evre modeli olusturur ve aracin
etrafindaki sahneyi yorumlar. Arabirim modiiler ve anlamsal bir temsil ile
tanimlanir ve nesne diizeyinde (Ornegin, potansiyel olarak hareket eden
nesneler, yol nesneleri, statik nesneler) bilgi saglar ve sensor teknolojisi 6zel
bilgilere dayanan ozellik ve algilama seviyeleri hakkinda bilgi saglar.

(International Organization for Standardization (1SO), 2021b).

Bu standart, araglarin elektronik sistemlerinin emniyetini belirler. Bu standart,
araclarin elektronik sistemlerindeki hatalar1 azaltmak ve arizalarin olugsmasini
onlemek i¢in bir yontem sunar. Bu standardin, seri iiretim karayolu araglarina,
mopetler harig, kurulan bir veya daha fazla elektriksel veya elektronik sistemi
iceren emniyetle ilgili sistemlere uygulanmasi amaglanmaktadir (International

Organization for Standardization (1SO), 2018a).

169



1SO 26262-2

1SO 26262-3

I1SO 26262-4

I1SO 26262-5

1SO 26262-6

Bu standart, karayolu tasitlarinin islevsel emniyetini yonetmek igin siiregler
ve gereklilikler belirler. Elektriksel ve elektronik sistemlerdeki islevsel
emniyet ile ilgili faaliyetlerin planlanmasi, uygulanmasi, izlenmesi ve siirekli
iyilestirilmesini kapsar (International Organization for Standardization (I1SO),
2018b).

Bu standart, karayolu tasitlariin islevsel emniyeti ile ilgili konsept
asamasinda gerceklestirilecek gereksinimleri ve siiregleri tanimlar. Elektriksel
ve elektronik (E/E) sistemlerde emniyetle ilgili islevlerin tanimlanmasi,
islevsel emniyet gereksinimlerinin belirlenmesi ve tehlike analizlerinin
gergeklestirilmesini kapsar. (International Organization for Standardization
(1SO), 2018c).

Bu standart, karayolu tasitlarinda islevsel emniyeti saglamak amaciyla sistem
seviyesinde {irlin gelistirme siire¢lerini kapsamli bir sekilde ele alir.
Elektriksel ve elektronik sistemlerde emniyetle ilgili islevlerin tanimlanmasi,
tasarim ve entegrasyon siireclerinin planlanmasit ile bu siireglerin
dogrulanmast ve gegerliliginin saglanmasimi  hedefler (International

Organization for Standardization (ISO), 2018d).

Bu standart, karayolu tasitlarinin islevsel emniyetini saglamak amaciyla
donanim seviyesindeki iirlin gelistirme siireclerini ele alir. Elektriksel ve
elektronik sistemlerde donanimin emniyetle ilgili islevlerini tanimlamak,
emniyet hedeflerini karsilamak i¢in donanim tasarimi gergeklestirmek ve bu
tasarimi dogrulamak i¢in gerekli yontem ve siiregleri igerir (International

Organization for Standardization (ISO), 2018e).

Bu standart, karayolu tasitlarimin islevsel emniyeti kapsaminda yazilim
seviyesindeki iirlin gelistirme siireclerini tanimlar. Elektriksel ve elektronik
sistemlerde yazilimin giivenlikle ilgili islevlerini tasarlamak, gelistirmek,
dogrulamak ve emniyet gereksinimlerini karsilamak i¢in gerekli yontem ve

stirecleri icerir (International Organization for Standardization (1SO), 2018f).
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Bu standart, karayolu tasitlarinin iglevsel emniyeti kapsaminda iiretim, isletim,
servis ve hizmetten ¢ekme siireclerini tanimlar. Araglarin kullanim dmiirleri
boyunca islevsel emniyetin saglanmasi ve siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli
yontemleri ve gereksinimleri igerir (International Organization for
Standardization (1SO), 2018g).

Bu standart, karayolu tasitlarinin islevsel emniyeti kapsaminda destekleyici
stiregleri tanimlar. Elektriksel ve elektronik sistemlerin emniyet hedeflerini
gerceklestirebilmesi i¢in kullanilan dokiimantasyon, konfigiirasyon yonetimi,
degisiklik yonetimi ve dogrulama gibi siiregleri igerir (International
Organization for Standardization (ISO), 2018h).

Bu standart, karayolu tasitlarinin iglevsel emniyeti kapsaminda, Otomotiv
Emniyet Biitiinliigii Seviyesine (ASIL) dayali ve emniyet odakli analizleri
tanimlar. Tehlike analizi, risk degerlendirmesi ve ASIL tahsisi gibi siiregleri
icererek emniyet gereksinimlerinin uygun seviyelerde belirlenmesini ve
karsilanmasimi saglar (International Organization for Standardization (1SO),
2018i).

Bu standart, karayolu tasitlarinin islevsel emniyetiyle ilgili olarak ISO 26262
serisinin uygulanmasina yonelik rehberlik saglar. Standardin béliimlerinde yer
alan gereksinimlerin anlagilmasi ve uygulanmasi i¢in agiklamalar, 6rnekler ve
destekleyici bilgiler sunar (International Organization for Standardization
(1SO), 2018;j).

Bu standart, karayolu tasitlarinin islevsel emniyeti kapsaminda, ISO 26262
serisinin yar1 iletkenlere uygulanmasina yonelik rehberlik saglar. Yari iletken
cihazlarin emniyetle ilgili iglevlerinin tasarimi, gelistirilmesi ve dogrulanmasi
icin ek agiklamalar ve uygulama 6rnekleri sunar (International Organization
for Standardization (ISO), 2018K).

Bu standart, otonom siiriis sistemleri (ADS) i¢in test senaryolar1 baglaminda

terimleri tanimlar. Bu standart, ISO/SAE PAS 22736’da tanimlanan 3. seviye
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ve Tlzeri ADS’ler igin gegerlidir (International Organization for
Standardization (ISO), 2022c).

Bu standart, otonom siiriis sistemleri (ADS’ler) i¢in senaryo bazli bir emniyet
degerlendirme ¢ergevesi icin rehberlik saglar. Cergeve, iiriin gelistirme
sirasinda uygulanan senaryo bazli bir emniyet degerlendirme siirecini agiklar.
Cerceveye iliskin kilavuzun, ISO/SAE PAS 22736’da tanimlanan ADS’ye
uygulanmas1 amag¢lanmaktadir. Bu ADS senaryo bazli emniyet degerlendirme
cergevesi, sinirh erisimli otoyollar i¢in uygundur (International Organization
for Standardization (1SO), 2022d).

Bu standart; elektrikli, baglantili ve otonom arag (eCAV) yolcu ve teslimat
hizmetlerinin asamali olarak uygulanmasi konusunda rehberlik saglar ve
ozellikle paylasimli araglarla talebe dayali yolcu hizmetleri konusuna
odaklanir. Bu standardin amaci, eCAV’lar ile akilli ulasimin sehirler arasinda
ve sehir i¢inde hizlandirilmasi ve saglanmasidir (International Organization
for Standardization (1SO), 2022¢).

Bu standart, otonom aracglarin kamuya acik yollarda kullanimiyla akilli ulagim
kavramini ve hedeflerini agiklar. Hedefi, halka agik yol ulasiminin emniyetini
artirmak ve yaslanan niifus ve farkli seyahat talepleri gibi sehirlere yonelik

zorluklar ele almaktir.

Bu standart, otonom araclarin basarili bir sekilde tanitilmasi ve organize
edilmesi i¢in rehberlik saglar. Bu amagla, otonom araclarin gercek kullanim
icin bir isletim sistemi olarak kullanimi odaklanir. Bu standart; akademi,
otonom arag gelistiricileri, politika yapicilar, arastirma kurumlari, yol altyap1
isletmecileri, halka ag¢ik yol yoneticileri, test, denetim ve sertifikasyon
kuruluslart ile arag treticileri i¢in tasarlanmustir (International Organization
for Standardization (1SO), 2022f).

Bu standart, kurulus baglaminda bir bilgi glivenligi yonetim sistemi kurma,
uygulama, siirdiirme ve siirekli olarak iyilestirme gereksinimlerini belirtir. Bu

standart ayrica kurulusun ihtiyaglarina uygun olarak uyarlanmis bilgi
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giivenligi risklerinin degerlendirilmesi ve ele alinmasi i¢in gereksinimleri
icerir. Bu belirtilen gereksinimler geneldir ve tiiri, biiylkligi veya
dogasindan bagimsiz olarak tiim kuruluslara uygulanabilir olmast

amaglanmigtir. (International Organization for Standardization (ISO), 2022g).

Bu standart, stiriicii performansi ve durumuyla ilgili temel kavramlar1 tanitir
ve otonom siiriis baglaminda kullanilir. Bu standarttaki kavramlar,
insan/siirliciiniin katilimi veya yedek hazir olmasi gereken tiim otonom siiriis
islevlerine (SAE seviyesi 1, 2 ve 3) uygulanabilir. Ayrica siiriiciiniin aracin
kontroliinii manuel olarak yeniden devralmasina izin veren seviyelerde (SAE

seviyeleri 1-5 i¢in uyumlu bir 6zellik) kullanilabilir.

Ortak temel kavramlar, siirlis simiilatorlerinde insan faktorleri
degerlendirmeleri, kisith yollarda (6rnegin test pistleri) veya agik yollarda
yapilan testler i¢in gecerlidir. Bu bilgiler tiim ara¢ kategorileri igin gegerlidir

(International Organization for Standardization (1SO), 2020b).

Bu standart, otonom siiriisiin daha yiiksek bir seviyesinden daha diigiik bir
seviyeye sistem veya insan tarafindan baslatilan gegcislere odaklanir. Gegis
kontrol performansini etkileyebilecek insan faktorleri ve sistem faktorleri de
dahil edilmistir. Bazilar1 hala arastirilmakta olsa da bu faktorlerin etkilerini
daha 1yi anlamak veya kontrol/etkilerini ortadan kaldirmak i¢in uygun bir
sekilde degisken olarak ayarlamak gereklidir. Bu yaklasim, 6nemli faktorlerin
dikkate alindigindan emin olarak aragtirma tasarimina yardimci olacak ve
anlamli karsilagtirmalar yapilabilmesini saglamak i¢in ¢aligmalar arasinda
tutarlilik saglayacaktir. Bu standart, ayrica test senaryosu tasariminda dikkate
alinmas1 gereken konular, insanlarin kontrolii ele alma performansi i¢in ortak
Olglimler ve bir test ortami secerken dikkate alinmasi gereken konular
hakkinda bilgiler igerir ve okuyucularin diger caligmalarla karsilastirilabilir
deneyler tasarlamalarina yardimct olur (International Organization for
Standardization (1SO), 2020c).
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ISO/TR 4804 standardi, otonom araglarin etkilesimli tasarimini belirler. Bu
standart, araglarin insanlarla etkilesim kurabilmesi i¢in gerekli tasarim
yoOnergelerini sunar. Bu standart, diinya ¢apinda gegerli yayinlardan tiiretilen
temel emniyet prensiplerine dayali olarak otonom siiriis sistemlerinin
gelistirilmesi ve dogrulanmasi i¢in adimlart agiklar. Otonom siiriis sistemleri
icin emniyet ve siber giivenlik tasarimi ve dogrulama ydntemleri, SAE
J3016:2018’¢ gore Seviye 3 ve Seviye 4 Ozelliklerine sahip araglara
odaklanmaktadir. Ayrica otonom siirlis sistemlerinin emniyetiyle ilgili
hedeflerle kesisen siber giivenlik konularin1 da belirtmektedir (International
Organization for Standardization (1SO), 2020a).

Bu standart, aktif glivenlik fonksiyonlarinin ve otonom araglarin test edilmesi
icin kullanilan test hedeflerinin kontrolii ve izlenmesi i¢in gereksinimleri,

prosediirleri ve mesaj formatlarini belirler.

ISO/TS 22133 standarti, kontrol merkezi tarafindan test nesnelerinin
izlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in islevselligi ve mesajlasmay1 belirtir ve
aralarinda etkilesimli bir test nesnesi ortami saglar. Bu standart, kontrol
merkezinin ¢oklu saticilardan test nesneleri kullanarak giivenli bir sekilde
testleri ytiriitmesine izin veren bir iletisim protokolii tanimlar (International

Organization for Standardization (ISO), 2023c).

Bu standart, sehir ve kirsal alanlarda mobiliteyi desteklemek icin altyapi
tesisleri de dahil olmak {izere LSADS’lerin temel rol ve islevsel model
gereksinimlerini tanimlar. Bu belge yalmizca LSADS donanimli araglar
kullanilarak yapilan hizmetleri kapsar; arac i¢i kontrol sistemleri kapsam

disindadir (International Organization for Standardization (1SO), 2022h).

Bu standart; diisiik hizli otonom siiriis hizmetleri (LSADS) igin emniyet
ortamini inceler ve analiz eder, ISO/TS 5255-1’de tanimlanan islevsel modelin
emniyet rolii ekine yer verir, LSADS igin ek emniyet noktalarin1 agiklar,

LSADS i¢in hizmet uygulamalarinin islevsel modeli i¢in roliin agiklamasini

yapar.
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IEEE Standartlan

IEEE 1609.2

IEEE 1609.12

IEEE 2846

Bu standart, ISO/TS 5255-1’de tanimlanmayan gelecekteki otonom siiriis
sistemlerinin  hizmet emniyeti  gereksinimlerine ydnelik kullanim
durumlarinin gelistirilmesine katki saglayabilir (International Organization
for Standardization (1SO), 2023b).

Bu standart, ara¢ i¢i ve araglar arasi kablosuz haberlesme ortaminda,
uygulama ve yonetim mesajlar1 i¢in giivenlik hizmetlerini tanimlar. Mesaj
dogrulama, sifreleme, kimlik dogrulama ve gizlilik gibi kritik giivenlik
gereksinimlerini karsilamak igin gerekli yontem ve protokolleri icerir (IEEE

Standards Association, 2022a).

WAVE sistemlerinde tanimlayicilarin kullanimina iligkin yonergeler saglar.
Bu tanimlayicilar, WAVE tabanli haberlesmede yer alan araglari, cihazlar
ve altyapt unsurlarini tanimlar. Bu standart, tanimlayicilarin formatlarini ve
tiirlerini tanimlayarak ara¢ aglar1 igindeki haberlesmenin verimli ve giivenli

bir sekilde ¢aligmasini saglar (IEEE Standards Association, 2019).

IEEE 2846 standardi, otonom araclarin emniyetini belirler. Bu standart;
araglarin tasarim, test ve dogrulama siire¢lerinde kullanilacak yontemleri ve
gereksinimleri belirler. Bu standart karayolu araglarina uygulanir ve IEEE
2846-2022°de sunulan c¢alismalar1 genisleterek ek senaryo ve yol
kullanicilarin1 da kapsar. Ayrica ek senaryolar ve yol kullanicilar i¢in bir
ADS’nin giivenlik modellerinin gelistirilmesinde dikkate alinmasi gereken,
diger yol kullanicilarinin makul sekilde ongoriilebilir davraniglarina dair
minimum varsayimlart tanimlar. Bu standartta yer alan senaryolar, yol
geometrisi degisiklikleri (Ornegin serit birlesmeleri) ve diger yol
kullanicilarinin belirli davranislar1 (6rnegin serit degistirme) ile ilgilidir. Bu
standart, tanimlanan ilk kiime temel alinarak daha karmasik senaryolarin ve
iligkili varsayimlarin olusturulmast igin yonergeler de saglar (IEEE

Standards Association, 2022c).
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300-1

Bu standart, IPv6 tabanli 5G Mobil Internet’in uygulanmasi icin
motivasyonu, amaglari, teknoloji yonergeleri, adim adim siireci, faydalari,
riskleri, zorluklart ve kilometre taslarini agiklamaktadir (European

Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2020a).

Bu standart, 5G ve IPv6 tarafindan saglanan baglantili ve otonom hareketlilik
(CAM) i¢in ozellikleri ve kullanim durumlarinit agiklamaktadir. Ayrica sinir
Otesi durumlarda isletmeciler ve saticilar arasindaki baglant1 gegisler ele
alinmakta ve bu senaryolarin AB icindeki teknolojik ve diizenleyici
zorluklar1 tartisitlmaktadir (European Telecommunications Standards
Institute (ETSI), 2023).

Bu standart, V2X uygulamalarini desteklemek i¢in MEC o6zelliklerini
belirlemeye odaklanmaktadir. Tlgili V2X kullanim durumlarmni toplar ve
analiz eder (dis organizasyonlarin bulgularini da igerir), tanimlanmis MEC
ozelliklerindeki bosluklari degerlendirir ve yeni gereksinimleri, yeni
ozellikleri ve fonksiyonlar1 belirler. Gerekli oldugunda, bu yeni ¢oklu erigim
uc bilisim hizmetlerini veya arabirimleri belirlemeyi, mevcut MEC
hizmetleri veya arabirimlerinde degisiklikleri, veri modellerini, uygulama
kurallarint ve gereksinimlerini igerebilir. Ayrica tanimlanmigsa bu bosluklari
kapatmak i¢in  gerekli normatif c¢alismayr  Onerir  (European
Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2018a).

Bu standart; kooperatif akilli ulagim sistemleri ile miimkiin olan, savunmasiz
yol kullanicilart (VRU) gibi yaya, bisiklet, e-skuter, motosiklet, hayvan ve
yol ¢alisanlar1 gibi yol kullanicilarini igeren, trafik giivenligi ile ilgili tipik
kullanim durumlarini tanimlar ve kategorize eder. Her kullanim durumu, en
az bir VRU ve en az bir diger AUS istasyonu arasindaki etkilesimi gosteren
bir akis semasi igerir (European Telecommunications Standards Institute
(ETSI), 20223).
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Bu standart, mevcut veri modellerinden ve sinirli bir dizi kullanim
durumundan yola c¢ikarak akilli otomotiv alaninda ilk birlesik anlamsal
model i¢in gereksinimleri saglar. Bu standart AIOTI, H2020 Biiyiik Olgekli
Pilotlari, ETSI otomotiv alanindaki faaliyetleri ve oneM2M ile yakin is
birligi icinde gelistirilmistir. Gelecekte, akilli otomotiv alanini tamamen
kapsamak icin daha fazla genisletme ongoriilmektedir. Ilgili teknik zellik,
bu standartta tanimlanan gereksinimler ve kullanim durumlarina dayali
olarak akilli otomotiv alani i¢in wuzantiyr (yani anlamsal modeli)
tanmimlayacaktir (European Telecommunications Standards Institute (ETSI),
2019a).

Bu standart, yol ve trafik giivenligi alaninda uygulamalar1 desteklemek i¢in
toplu alg1 hizmeti (CPS) 6zelliklerini belirtir. Toplu alg1, diger AUS-’lerle
(AUS lstasyonu/ITS Station) mevcut siiriis ortam1 hakkinda bilgi paylasmay1
amaglar. Bu amacla CPS, tespit edilen nesneler hakkinda (yani diger yol
katilimcilari, engeller vb.) veri saglar. Toplu algi, diger AUS-I’lerin baglam
bilgisi saglamas1 nedeniyle bir AUS-I’nin mevcut ortamindaki cevre
belirsizligini azaltir. Bu, CPS’in s6z dizim ve semantiginin tanimini ve
verilerin, mesajlarin ve mesaj isleme yontemlerinin ayrintili agiklamasini

icerir (European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2019b).

Bu standart, yerel olarak barindirilan 6deme uygulamalarini desteklemek igin
V2I iletisimini kullanarak Elektronik Ucret Toplama (EUT) ve diger genel
O6deme uygulamalarini igeren bir 6deme uygulamalari kiimesi i¢in potansiyel
gereksinimleri belirler (pozisyonlama ve giivenlik gereksinimleri de dahil
olmak iizere) ve mevcut ETSI Is birlikgi AUS standartlarinin olasi
giincelleme ve degisikliklerini arastirir (European Telecommunications
Standards Institute (ETSI), 2020b).

Bu standartta, TR 22.886°da tanimlanan ve TS 22.186°daki gereksinimleri
olan V2X ile ilgili medya ile ilgili kullanim durumlar1 ayrintili olarak analiz

edilip ag tabanli gorsel bilgi kullanarak ileri siiriisiin isleyisi netlestirilmistir.
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Medya yakalama, sikistirma ve iletim igin gereken prosediirler; MTSI,
MBMS ve FLUS gibi medya isleme ve tasima mekanizmalarina dayal1 olarak
incelenmistir (European Telecommunications Standards Institute (ETSI),
2022b).

Bu standart, ETSI TR 103 300-1’de tanimlanan kullanim durumlarinin
etkisini analiz eder ve diger yol kullanicilariyla ¢arpismalari 6nleyecek VRU
sisteminin islevsel mimarisini ve gereksinimlerini belirler. Ek olarak ilgili K-
AUS standartlar tizerinde belirtilen gereksinimlerin ve islevsel mimarinin
etkisini saglar ve ETSI TR 103 300-1’de tanimlanan kullanim durumlarini
desteklemek i¢in hangi mesajlarin gerektigini belirler (European
Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2021).

Bu standart, mevcut yol ekipmani tedarik¢ilerinin vizyonlarini ve bunlara
bagh kisa ve orta vadeli oncelikli uygulama senaryolarini saglar. Yol
ekipmani/altyapist ile otonom araglarin tutarli ve etkilesimli bir sekilde
giivenli bir etkilesimini miimkiin kilan potansiyel fonksiyonel/operasyonel
standartlastirma konular1 belirlenir. Bu, dncelikli kisa vadeli uygulamalar ve
kullanim senaryolarmin uygulanmasi ic¢in gerekli olan standartlastirma

eylemlerinin daha derinlemesine analizini icerir (iTeh Standards, 2022).

Bu standartta, M1 ve N1 (araba ve hafif van) kategorilerindeki araglarda
bulunmasi zorunlu tutulan “eCagr1” sistemi anlatilmistir. Acil durum aramasi
olarak tanimlanan bu sistem sayesinde, arac i¢i sensorler veya siiriicliniin
manuel olarak aktiflestirmesi ile aracin konum bilgisinin paylasilmasi ve
ilgili konuma en yakin kamu giivenligi yanitlama noktasinin (PSAP) yerinin
belirlenmesi saglanmaktadir. Bu sayede PSAP ile arag, uzaktan iletisime

gecebilecek ve acil durum sorunu ¢o6ziilebilecektir (iTeh Standards, 2019).
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BOLUM IX

9. OTONOM ARACLARA YONELIK YASAL DUZENLEMELER

Teknolojik ilerlemeler sayesinde, otonom araglarin hayatimizdaki yeri giderek artmaktadir.
Giinlimiizde birgok iilkede trafikte gérmeye basladigimiz otonom araglarin, trafikteki sayilarmin
artmas1 beklenmektedir. Bununla birlikte otonom araglarin yayginlasmasi icin test kosullarinin
olusturulmasi, standartlarin belirlenmesi, siber giivenlik ve yasal diizenlemeler gibi konulardaki
caligmalar devam etmektedir. Bu gereksinimler arasinda siiriiciisiiz araclarin kullanimiyla ilgili
yasal diizenlemelerin yapilmasi oncelikli 6nem arz etmektedir, ¢iinkii mevcut yasalar siiriicli
tarafindan kullanilan geleneksel araglar1 kapsamaktadir. Sekil 137°de sematik olarak gdsterildigi
lizere yasal diizenlemeler {lilkelere gore farklilik gosterdigi icin bu alandaki yasal ¢ergevenin
iilkelere gore uyarlanmasi gerekmektedir (World Economic Forum, 2020). Bu boliimde, otonom
aracglara yonelik Birlesmis Milletler’in, Avrupa’dan alt1 iilkenin (Almanya, Avusturya, Birlesik
Krallik, Fransa, Ispanya ve Italya), ABD’nin, Asya-Pasifik’ten dort iilkenin (Avustralya, Cin,
Giiney Kore ve Japonya) yasalari ve otonom araglarla ilgili davalarda alinmis emsal kararlar
incelenmistir. Ardindan Tiirkiye’nin otonom ara¢ vizyonu igin yasal diizenleme Ornekleri ve

diizenleme yapilmas1 gereken mevzuatlar belirtilmistir.

Birlegik Kralhk Pegasus, Avrupa

Kaliforniya, ABD
0Oz sertifikasyon,
AV'nin cahgabilecegi

Uygulama kurallan, arag testlerinin
belgelenmesini gerektirir ancak

emniyet sirlicisi direksiyon baginda

oldugu sirece izin gerektirmez

Seviye 3 teknolojisi igin
dodrulama yaklasimina
odaklanmistir ve su anda
Seviye 5 yaklagimini
arasirmaktadir

ANSI/UL4600

Bir ODD igindeki otonom
araglann performansini
degerlendirmek igin durum
orneklerini ve dicimleri agikiar

0ODD'nin ayrintilarini
veren uygulamalari ve
uzaktaki bir
operatorin gorevi
nasil devralabilecegi
gibi givenlik
ozelliklerinin
aciklamasini gerektirir.

1S0 26262

Araclardaki elektronik
sistemierin kullanim émrii
boyunca fonksiyonel givenligi
icin risk bazli glvenlik
standardidir

baglantili ve otonom
araclann dogrulanmasina
yonelik senaryo tabanl

ISO/PAS 21448

Teknik anzalar yerine sistem
sinrrlamalarindan kaynakianan
arizalan ele almaya yoneiik bir
dogdrulama yaklagimini aciklar
(ornegin LIDAR'n belirli bir durumu
dogru sekilde yorumlayamamasi)

ama yaklagm
geligtirilmektadir.

Pittsburgh, PA, ABD

Politika biiyiik oicide 6z
sertifikasyona ve NHTSA Gonulla
Glivenlik Oz Degerlendirmesine
dayanmaktadir

Dubai, BAE

Uygulama kurallan,
sertifikasyona yonelik genel
yaklasimin ana hatlanmni gizer
ancak test parametrelerinin
aynntilanini vermez

[l Hikamet Tesvigi

Avustralya

Uygulama kurallan, testi
muamkan kimak icin bir
emniyet suricisd ile 6z
sertifikasyona olanak tanir.

|7 Teknik Standart

B uvtustararas: is Birligi

Sekil 137. Otonom Arag¢ Girisimlerine Genel Bakis
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9.1. Birlesmis Milletler (BM)

WP.29 olarak da bilinen “Arag¢ Diizenlemelerinin Uyumlastirilmasi i¢in Diinya Forumu (World
Forum for Harmonization of Vehicle Regulations)”, “Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik
Komisyonu”nun (UNECE) bir calisma grubudur. WP.29’un temel amaci; ara¢ giivenligini,
cevresel performanst ve enerji verimliligini artirmak amaciyla ara¢ standartlarinin kiiresel
uyumlastirilmasini ve karsilikli taninmasinmi tesvik eden bir ara¢ diizenlemelerinin gergevesini
olusturmaktir. Bu amagla 2018 yilinda “ECE/TRANS/WP.29/1140-WP.29 kapsaminda otonom
sliris tanimlarin1 ve otonom araglara iliskin bir BM yonetmeliginin gelistirilmesine yonelik genel
ilkeleri igeren referans belge” yayinlanmistir. Bu kapsamda otonom arag seviyelerine gore arag ve
stiriicii gorevleri, Tablo 4’te agiklanmistir (United Nations Economic Commision for Europe,

2018).

Tablo 4. Otonom Siiriis Seviyelerine Gore Gorevler

Siiriicii tarafindan Nesne ve Olay | Sistem tarafindan Nesne ve Olay Algilama ve Yanit
Algilama ve Yanit (OEDR) OEDR

Siiriicii ikincil faaliyetleri
gerceklestiremeyebilir

Siiriicii ikincil faaliyetleri gerceklestirebilir

Sistem Kontrolii Belirli senaryolar
(Sistem Talebi kapsaminda Tam | _.
N e . Sistem
Uzerine Siiriicii Zamanh Sistem Kontrolii
Kontroliine Doner) | Kontrolii

SAE J3016
Otonom 1 2 K] 4 5
Seviyesi

Sadece
Siiriicii Kontrolii

Sistem kendi . Sy
Operasyonel Tasarim ﬁgféﬁ’ IOt])? rD el
R Alant (ODD) durumlga basa Sistem tiim
boylamasma hem dahilindeki tiim il 3 yol
ﬂgrﬁgﬁ'e gﬁfgﬁ;‘i“s Belirli bir kullanim _tiplerinde,
. ilgilenir. Totesinden peleny | oLl SIESida - o
Sistem Sistem ya da aksi takdirde stiriiciiye ihtiyag araliklarind
Smiflandirma SOy maSIon v ODD’deki tiim yeterli siire vererek A e .., avegevre
yanal kontrolle . .o ) gerekmez, 6rnegin  kosullarimda
nin Ana R durumlart tespit surucuye gegls yapar B
ilgilenir. O e . Vale Park / her tiirli
Hatlar . edemedigi i¢in (stirticti yedektir). . ..
Siiriicii tarafindan .. . - i | S, (@180 Kampiis Servisi. durumla
kontrol. surued - ye Ancak ODD basa
kontrol 0zgii olarak) ortami ..
. . sinirlarina ¢ikabilir.
gereklidir. izler ve kontrol eder. ulastldisinda Siiriiciive
Siiriicti istedigi Sistem, sistem (6r1$1e“i§ otovol erek Y
zaman mildahale sinirlarini tespit eder ki 13; sis terr}ll goktur
edebilmelidir. ve bunlara gevrsalma taIe’ y '
ulasildiginda bir gegis edebilir P
talebi yaynlar. '
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SAE J3016
Otonom
Seviyesi

Arac¢ Gorevleri

Siiriicii tarafindan Nesne ve Olay
Algilama ve Yanit (OEDR)
Siiriicii ikincil faaliyetleri
gerceklestiremeyebilir

Siiriicii Kontrolii

1. Sistem,

etkinlestirildigind
e boylamasina
(hizlanma/frenle
me) veya yanal

(direksiyon)
dinamik siirtis
gorevlerini
gergeklestirir.
Sistem,

ODD’deki tim

durumlart
algilayamaz.

2. Siiriicliniin
istegi lizerine
sistem aninda
devre dis1
birakilir.

1. Sistem,
etkinlestirildigind
e boylamasina
(hizlanma/frenle
me) veya yanal
(direksiyon)
dinamik siirlis
gorevlerini
gergeklestirir.
Sistem,
ODD’deki tiim
durumlari
algilayamaz.

2. (Insan)
Siiriictiniin istegi
iizerine sistem
aninda devre dis1
birakilir.

Sistem tarafindan Nesne ve Olay Algilama ve Yanit
OEDR

Siiriicii ikincil faaliyetleri gerceklestirebilir

Sistem Kontrolii

(_Sistem Talebi
Uzerine Siiriicii
Kontroliine Doner

1. Sistem,
etkinlestirildiginde
dinamik siirlis
gorevinin
boylamasina
(hizlanma/frenleme)
ve yanal
(yonlendirme)
boliimlerini
gergeklestirir.
Etkinlestirildiginde,
operasyonel kararlar
igin siiriis ortamint
izleyecektir.

2. Etkinlestirmeye
yalnizca tasarlandig1
kosullar altinda izin
verilir. Siiriicliniin
istegi lizerine sistem
aninda devre dis1
birakilir. Ancak
(insan) siiriiciiniin
kontrolii aninda
devralmasinin,
giivenligi tehlikeye
atabilecegi
durumlarda sistem,
devre dis1 birakmay1
bir an igin
erteleyebilir.
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Belirli senaryolar
kapsaminda Tam
Zamanh Sistem
Kontrolii

4

1. Sistem,
etkinlestirildiginde
dinamik siiriis
gorevinin
boylamasina
(hizlanma/frenlem
e) ve yanal
(yonlendirme)
boéliimlerini
gerceklestirir.
ODD’de meydana
gelen tiim kararlar
i¢in siirlis ortamini
izleyecektir
(6rnegin Acil
durum araglari).

2. Etkinlestirmeye
yalnizca
tasarlandig1
kosullar altinda
izin verilir.
Siiriiciiniin istegi
tizerine sistem
aninda devre dis1
birakilir. Ancak,
(insan) siirtictiniin
kontrolii aninda
devralmasinin
giivenligi tehlikeye
atabilecegi
durumlarda sistem,
devre dis1
birakmay1 bir an
icin erteleyebilir.

Sadece
Sistem
Kontrolii

1. Sistem,
stirtisii
kontrol
eder.

2. Sistem,
boylamasin
a
(hizlanma/fr
enleme) ve
yanal
(yonlendirm
e)
islemlerini
gergeklestiri
r.



SAE J3016
Otonom
Seviyesi

Siiriicii tarafindan Nesne ve Olay
Algilama ve Yanit (OEDR)
Siiriicii ikincil faaliyetleri
gerceklestiremeyebilir

Siiriicii Kontrolii

3. Kontrol
degisikligi talebi
bulunmaz,
yalnizca uyarilar
var.

4. Bir stirticii
katilim tespit
fonksiyonu
(6rnegin
stiriictiniin bas
pozisyonunu ve
g0z kapagi
hareketini vb.
tespit etmek icin
uygulamali tespit
veya izleme
kameralar1 olarak
gerceklestirilebili
r), siiriiciiniin
izleme gorevine
katilimini ve
anida miidahale
etme yetenegini
degerlendirebilir.

Sistem tarafindan Nesne ve Olay Algilama ve Yanit
OEDR

Siiriicii ikincil faaliyetleri gerceklestirebilir

Sistem Kontrolii

(_Sistem Talebi
Uzerine Siiriicii
Kontroliine Doner

3

3. Sistem, belirli
kosullar altinda,
yalnizca siiriictiniin
yeterli bir teslim
stiresi ile gorevi
devralmasi talep
edildikten sonra,
otomatik olarak devre
dis1 birakilir. Insan
siiriiciiniin gorevi
devralmamasi
durumunda,
minimum risk
durumuna gegis
yapabilir (en azindan
baslatabilir). Tkincil
faaliyetlerde
kullanilan araglarin
ayni zamanda insan
devralma siirecini
iyilestirmek icin de
kullanilmas: faydali
olacaktir.

4. Siiriict
kullanilabilirligi
tanima, surtictiniin
sistem tarafindan
talep edildiginde
gorevi devralabilecek
konumda olmasini
saglamak icin
kullanilacaktir.
Potansiyel teknik
¢Oziimler, siirliciiniin
manuel igslemlerini
tespit etmekten,
stiriiciiniin bas
pozisyonunu ve g6z
kapagi hareketini
tespit etmek igin
kameralar1 izlemeye
kadar uzanir.
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Belirli senaryolar
kapsaminda Tam
Zamanh Sistem
Kontrolii

3. Aracin tasarim
veya sinir kosullari
artik
saglanamiyorsa
sistem otomatik
olarak devre dis1
kalmal: ve araci
minimum risk
durumuna
gegirmelidir.
Ayrica, devre dis1
birakmadan 6nce
kullanicidan bir
gecis talebi
istenebilir.

4. Gegis talebi ile
talep edildiginde
stirlictiniin gorevi
devralabilecek
konumda olmasini
saglamak i¢in
surict
kullanilabilirligi
tanima
kullanilacaktir.
Ancak bu, seviye

3’e gore daha hafif

¢Oziimler olabilir

¢linkii sistem, araci

ODD’de minimum
risk durumuna
aktarabilmektedir.

Sadece
Sistem
Kontrolii

3. Dinamik
suirtis
gorevinin
OEDR alt
gorevlerini
yurutir; sira
dis1 bir
senaryoda
insan
kontrollerin
e gerek
yoktur.

4, Sistem,
araci
minimum
risk
durumuna
gegirecektir



Siiriicii tarafindan Nesne ve Olay
Algilama ve Yanit (OEDR)
Siiriicii ikincil faaliyetleri
gerceklestiremeyebilir

Sistem tarafindan Nesne ve Olay Algilama ve Yanit
OEDR

Siiriicii ikincil faaliyetleri gerceklestirebilir

SAE J3016
Otonom
Seviyesi

Siiriicii Kontrolii

Sistem Kontrolii

(_Sistem Talebi
Uzerine Siiriicii
Kontroliine Doner

5. Acil frenleme
onlemleri sistem

Belirli senaryolar
kapsaminda Tam
Zamanh Sistem
Kontrolii
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9.2. Avrupa Ulkeleri

9.2.1. Avusturya

Avusturya’da, SAE Diizeyleri 3-5 seviyelerine sahip otonom araglarin test edilmesine, belirli
kosullar altinda kamuya agik yollarda izin verilir. Otonom minibiislerin (SAE Seviye 2), 20 km/s
hiza kadar calisan, 6nceden tanimlanmis halka acik test yollarinda test edilmesine izin vardir,
ancak bir test siirliciisiiniin bulunmasi ve kritik durumlarda kontrolii ele almaya hazir olmasi
gerekir. Otonom serit degistirme Ozelliklerine (SAE Seviye 2) sahip araglar (M1, M2, M3, N1, N2
ve N3 siniflari) ise otoyollarda test yapilma iznine sahiptir, ancak aracin testten dnce kapali bir test
alaninda basarili bir sekilde 10.000 km siirlis yapmig olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte
stiriiclinlin otoyoldan ¢ikmadan 6nce kontrolii yeniden eline almas1 gerekir. Bir diger sinif olan
otonom askeri araclar da (SAE Seviye 2) Federal Savunma Bakanlig:1 tarafindan halka acik
yollarda da test edilebilir, ancak yine test siirliciisiiniin kritik durumlarda miidahale etmeye hazir
olmas1 gerekir. Tiim test senaryolar1 i¢cin genel gereksinimler; yeterli sigorta kapsaminin
saglanmasi, Federal Ulastirma, Yenilik ve Teknoloji Bakani’na ayrintili bilgi sunulmasi, yeterli
sistem testinin yapildigin1 onaylayan bir sertifikanin sunulmasi ve sokak operatoriine test
senaryosu ile zamanlamas1 hakkinda bilgi verilmesini igermektedir. Bireysel kullanimda da halka
ozgiirlik taninan Avusturya’da, halka acik yollarda belirli 6zellikler i¢in halkin SAE Diizeyleri 3-
5 ozelliklerine sahip otonom araglar1 kullanmalarina izin verilmektedir. Ilk olarak siiriiciiler,
herhangi bir kamu yolunda, 10 km/s hiz ile smirlandirilmak {izere otonom park sistemleri ile
donatilmig arabalar1 (M1 ve NI smifi) kullanabilirler. Otonom park etme islemi sirasinda,
stiriicliniin direksiyon simidini tutmasi veya aracin i¢inde olmasi zorunlu degildir, ancak park
durumunu izlemek i¢in yakinlarda durmasi gerekir. Kritik bir durumda, siiriicii acil durum
sistemini tetikleyebilmelidir. ikinci olarak siiriiciiler, otoyollarda otonom siiriis icin seritte kalma
destek sistemleri ile donatilmis arabalar1 (M1, M2, M3, N1, N2 ve N3 siniflar1) kullanabilirler.
Ancak siiriicliniin otoyoldan ayrilmadan 6nce kontrolii yeniden kazanmas1 gerekir. Ek olarak test
stiriiciisii kritik durumlarda kontrolii yeniden kazanmaya hazir olmali ve arag, gerektiginde otonom

sistemi derhal devre dis1 birakabilen bir acil durum sistemi ile donatilmalidir.

Bunlarin yani sira herhangi bir kaza veya hasar durumundaki sorumluluk konusunda,
Avusturya’nin hali hazirdaki yasalar1 oldukga kisitlayicidir. Buna gore aracin otonom seviyesinden

bagimsiz olmak iizere herhangi bir trafik kuralina uyulmadig: taktirde sug siiriiciiye aittir ¢iinkii
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bir ara¢ tam otonom olsa dahi siiriicii var olan yasalara gore siiriicii her zaman kontrolii ele
alabilmelidir ve kritik durumlarda bu inisiyatifi almalidir. Bununla birlikte, Avusturya yasalarina
gore otonom olsun ya da olmasin her aracin operatorii, s6z konusu aracin yaptig1 her hamleden
sorumludur. Diger bir bakis acis1 olan arag iireticileri baglaminda ise araglarda meydana gelen
herhangi bir teknik arizadan iiretici sorumludur. Ote yandan Al destekli sistemler kullanilarak
otonom araclar i¢in gelistirilen algoritmalarin, yanlig kararlar verme riski hi¢bir zaman g6z ardi

edilmemesi gerektigi i¢in arag¢ operatdriiniin sorumlulugu daha yiiksektir (CMS, 2020a).

9.2.2. Almanya

Almanya’da, SAE seviyeleri 1 (yardimli siiriis) ve 2 (yar1 otonom siiriis), hiz sabitleme ve serit
takip uyar sistemleri gibi yardimei sistemlerin kullanimiyla bir siiredir Alman Karayolu Trafik
Kanunu ile uyumludur. Her iki durumda da siiriicii, trafigi ve araci kendisi izlemeli ve trafikten
uzaklasmamalidir. Alman Karayolu Trafik Kanunu’ndaki 2017 yilinda yapilan degisiklik, SAE
Seviye 3’e uygun olarak yiiksek oranda otonom siiriis i¢in ¢erceveyi olusturmustur. Kosullu
otonom siirlis olarak siiriiclinlin artik sistemi siirekli izlemesi gerekmemektedir, ancak gerekirse

belirli bir tepki siiresi i¢inde tekrar devralmasi istenmektedir.

2021 Otonom Siiriis Yasas1 ve 2022 Otonom Arag Onay1 ve Isletme Yonetmeligi ile Almanya, SAE
Seviye 4’iin yasal ve teknik uygulamasi icin yasal ¢erceveyi olusturmustur. Buna gore sistem,
aracin kontroliinii kalic1 olarak devralmaktadir. Ara¢ ayrica siiriici miidahalesi veya izlemesi
olmadan, tantimlanmig bir ¢alisma aralig1 i¢inde, daha uzun mesafelerin (6rnegin otoyollarda) kat

edilebilmesi miimkiindiir (Medium, 2023).

Almanya’da 28 Temmuz 2021°den bu yana yiiriirliikte olan “Otonom Siiriis Yasas1”, siiriiciisiiz
araglar1 diizenlemek icin “Alman Karayolu Trafik Kanunu”nda 6nemli degisiklikler getirmistir.
Kanun, SAE-Seviye 4 otonom araglarin fiziksel olarak bir siiriici olmadan, yalnizca belirlenmis
alanlarda “teknik denetim” altinda calismasina izin vermektedir. Bu denetim, araglar1 uzaktan

izleyen ve kritik durumlarda miidahale eden bir insan bulunmasini zorunlu tutmaktadir.

Bunlara ek olarak Almanya’da teste girecek olan otonom araglarda kara kutu bulunmasi zorunlu
tutulmustur. Bir kaza durumunda, bir olay veri kaydedicisi, AB veri koruma hiikiimlerine uygun

olarak anonimlestirilmis arag¢ siiriis verilerini saklayacaktir. Verilerden elde edilen bulgular,
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ayrintili kaza arastirmalar1 yiirlitmeyi ve otomotiv miihendisligi gereksinimlerini hedefli bir

sekilde gelistirmeyi miimkiin kilacaktir (Connected Automated Driving, 2024)

9.2.3. Birlesik Krallik

Birlesik Krallik’ta, otonom araglarla ilgili mevzuat calismalar1 yapilmasina ragmen, kapsamli bir
yasa hali hazirda bulunmamaktadir. Birlesik Krallik’ta gegmiste yasanmis olaylar {izerine, emsal
karar niteliginde kararlar alinmistir. 2017 yilinda Uber sirketinin otonom test aracinin bir bisikletli
vatandasin hayatin1 kaybetmesine neden olmasi sonrasinda, aracin i¢indeki giivenlik operatoriine
ceza kesilmistir. Bundan iki yil sonra ise Tesla aracinin sebep oldugu oliimlii kazada, araba;
otopilot modunda ilerlemesine ragmen, gerekli onlemi almadig1 gerekgesiyle siiriiciiye ceza

kesilmistir (TechCrunch, 2022).

Ciftlik ve depo gibi kontrollii ¢cevrelerde, otonom araglarin kullanilmasina izin verilen Birlesik
Krallik’ta, smirlar1 belirleyen gecerli bir yasa bulunmadigi i¢in kamu alanlari igerisinde
kullanilmasina dair siipheler devam etmektedir ve sorumlulugun kime ait olacagina dair sorular

heniiz cevaplanamamistir (The Guardian, 2023).

Birlesik Krallik hiikiimeti, baglantili ve otonom ara¢ teknolojisinin emniyetli bir sekilde ortaya
cikmasini saglamak icin 2015 yilinda Baglantili ve Otonom Araglar Merkezi’'ni (CCAV) kurdu.
Ingiliz Standartlar1 Enstitiisii (British Standards Institution, (BSI), deneme ve gelistirme
testlerinden baglayarak baglantili ve otonom araglarin glivenli ve emniyetli bir sekilde kullanimin
hizlandirmak i¢in bagl ve otonom ara¢ teknolojilerinin denenmesinde yer alan kuruluslar olan

CCAV ve Birlesik Krallik Baglantili ve Otonom Arag Ekosistemi ile ortaklasa ¢alismaktadir.

Baglantili ve otonom arag¢ teknolojisinin ilerlemesinin en 6nemli alanlarindan biri kullanict ve
tilkketici giivenligidir. Baglantili ve otonom araglar, ¢ok az insan girigiyle veya hi¢ insan girisi
olmadan calisacagindan, kademeli olarak gliven ve konfor ortami saglanmalidir. Bu nedenle
bugiine kadar yayinlanan kilavuzlarm ¢ogu, giivenli sistemlerin gelistirilmesiyle ilgilidir. Ornegin,
PAS 1880, otonom araglar i¢in giivenli kontrol sistemleri gelistirmeye odaklanan bir dizi baglangic

kilavuzu saglamaktadir.

Benzer sekilde PAS 1881, CCAV’nin kendi uygulama kurallarinin yani sira ilgili deneme ve
gelistirme testi faaliyetlerinin giivenligini saglamak i¢in tasarlanmistir. Bu spesifikasyon, Birlesik

Krallik’taki otonom ara¢ denemeleri ve gelistirme testleri icin bu tiir faaliyetlerin giivenli bir
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sekilde gergeklestirilebilecegini gostermek amaciyla minimum giivenlik durumu gereksinimlerini

belirlemektedir.

Baska bir diizenleme olan PAS 1883, otonom siiriis sisteminin operasyonel tasarim alanini (ODD)
veya amaclanan ¢alisma kosullarini belirlemek icin evrensel bir siniflandirma saglamaktadir. PAS,
baglantili ve otonom ara¢ teknolojilerini uygulayan kuruluslarin; aracin ¢alisma ortamini net bir
dille belirtmesine, karisikligi 6nlemesine ve aracin yetenekleri (ve sinirlamalari) hakkinda ortak

bir goriis bildirmesine yardime1 olabilmektedir.

Siber giivenlik konusunda da c¢aligmalarini siirdiiren BSI, bu konuda PAS 1885’1 yaymlamistir.
PAS 1885, temel siber giivenlik ilkelerinin ana hatlarini ¢izerek kullanicilarin giderek daha fazla
baglantili ve kooperatif akilli ulagim ekosistemleri (araclar, altyapt ve insan ydnleri) icindeki
irlinlere, hizmetlere ve sistemlere yonelik tehditleri ve zararlar1 azaltmalarina yardimeci

olmaktadir.

Siirliclisliz araclarin test edilme sayilarinin artmasi, bu alandaki diizenlemelerin yapilmasini
zorunlu kilmaktadir. Asagidaki standartlar, bu tiir sistemlerin iiretim araclarinda kurulumunun
giivenli olmasini saglamaya yardimci olmak amaciyla performans gerekliliklerini ve test

prosediirlerini saglamaktadir (British Standards Institution, 2023):

e BSISO 11270: Serit Takibi Destek Sistemleri

e BSISO 11067: Viraj Hiz1 Uyan Sistemleri

e BSISO 15622: Adaptif Seyir Kontrol Sistemleri

e 1SO 15623: Onden Carpisma Uyar: Sistemleri

e BSISO 19638: Yol Sinirindan Ayrilmay1 Onleme Sistemleri

9.2.4. Fransa

1 Eylil 2022 tarihinde yayinlanmis olan “Otonom araglarin kullanim kosullarina ve otonom
karayolu tasimaciligi sistemlerinin devreye alinmasina iligkin Fransa yasal g¢ercevesi” adli
diizenlemede, otonom araglarin seviyeleri ve buna uygun olarak olusturulan hukuki yaptirimlarin

genel taslagi ortaya cikarilmistir. Buna gore hukuki zeminde ti¢ seviye bulunmaktadir:

a) Kismi otonom arag: Bir manevra sirasinda bazi trafik tehlikelerine veya arizalarina yanit

vermek icin devralma talebinde bulunmalidir.
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b) VYiiksek otonom ara¢: Manevra sirasinda devralma talebi yapmadan, herhangi bir trafik
tehlikesine veya arizasina (operasyonel tasarim alani i¢inde) yanit verebilir.

C) Tam otonom ara¢: Manevra sirasinda devralma talebi yapmadan, herhangi bir trafik
tehlikesine veya arizasina cevap verebilir. Bu araglar sadece uzaktan miidahale 6zelligine

sahip otonom karayolu ulagim sistemlerinde kullanilabilir.

ARTS olarak kisaltilan “Otonom Yol Ulastirma Sistemleri” bu noktada bir giivenlik kosulu
belirtmektedir: “Herhangi bir otonom karayolu ulagim sistemi veya mevcut ulagim sisteminin bir
parcast; en son teknolojiler, bu teknolojilerden elde edilen geri bildirimler ve ilgili trafik alanindaki
ongoriilebilir kosullar dikkate alinarak tasarlanmali ve uygulanmalidir. Bu sistemler; kullanicilar,
isletme personeli ve {i¢ilincii taraflarin glivenligini saglamali ve mevcut giivenlik diizeyine veya
benzer hizmetler sunan sistemlerin emniyet standartlarina esdeger bir emniyet seviyesi sunmalidir.

Ayrica gerektiginde bu emniyet seviyesini koruyacak sekilde giincellenmelidir.”

Bu kosul baz alinarak yapilan diizenlemeye gore bir aragta otonom bir sistem aktiflestirildiginde,
stiriiciiler manevra kabiliyetini araca biraktigini kabul etmektedir. Ancak siiriicli eger kismi veya
yiiksek bir otonom aracin i¢inde ise her zaman aracin kontroliinii ele alabilecek sekilde hazir
bulunmali ve géziinii yoldan ayirmamalidir. Bunun yani1 sira ARTS kontroliinde bulunan yollarda,
yiksek ve tam otonom arag sahipleri, uzaktan kontrole izin verdiklerini kabul etmis sayilirlar. Bu
durumda ani manevra gerektiren durumlara karsilik uzaktan kontrolii elinde bulunduran kisi, aract

takip ediyor olmalidir (Ministére Chargé des Transports, 2022).

9.2.5. Ispanya

Ispanya’nin ara¢ degerlendirmesine iliskin mevcut mevzuati, geleneksel araglar icin tasarlanmis
olan 2007/46/AK sayil1 Direktife dayanmaktadir. Bununla birlikte, modern araglardaki yazilim ve
otonom yeteneklerin hizla gelismesiyle birlikte, arac1 kontrol eden insan siiriictilerin geleneksel
konsepti de gelismektedir. Mevcut diizenlemeler, otonom araglarin dinamik dogasini ve sik
yazilim giincellemelerini ele alacak sekilde tasarlanmadigi i¢in bu durum zorluklar igermektedir.
Bu degisen durumlara uyum saglamak icin Ispanya, Tasitlar Yasasi’nda 6zellikle otonom araglarn
benzersiz ozelliklerini ve yol giivenligi iizerindeki etkisini ele alan yeni hiikiimler getirmeyi
planlamakta ve karmagsik yollarda gezinirken otonom araglarin yiiksek gilivenlik ve cevre

standartlarini karsilamasin1 saglamay1 amaglamaktadir. Ispanya, otonom ara¢ yeteneklerini
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tekdiize bir sekilde siniflandirmak i¢in SAE tarafindan tanimlanan otomasyon seviyelerini ve ilgili

terimleri benimseyecektir.

Yeni diizenlemeler sirasinda karsilagilan zorluklardan biri, sik yazilim gilincellemeleri nedeniyle
otonom araglarin “siirekli degisen” dogasidir. Yapilacak diizenlemelerin, sabit mekanik
kurulumlara sahip geleneksel araclardan ayrilarak bu gilincellemeleri hesaba katmasi

gerekmektedir.

Giivenlik gerekliliklerine ve teknik standartlara uygunlugu saglamak igin otonom arag
iireticilerinin gerekli sertifikalar1 saglamasi gerekecektir. Sertifikalar, otonom araglarin ODD’yi
detaylandirarak giivenli bir sekilde ¢alistigi kosullar1 belirtmektedir. Ek olarak OEDR ile ilgili

ozellikleri, karayolu trafik giivenligi kurallarina ve yonetmeliklerine uygun olmalidir.

Sertifikasyonlar ayrica gergek diinya yol testleri veya simiilasyonlari yoluyla tiim olast ODD ve
OEDR kombinasyonlarini kapsayan onceki testleri de tanimlayacaktir. Siber giivenlik dnlemleri
ve HMI ozellikleri de ele alinmasi gereken diger onemli unsurlar arasindadir (Ministerio del

Inferior, 2016).

9.2.6. Italya

Italya’da, belirli kosullar altinda, otonom araglarin (SAE Diizeyleri 3-5) halka agik yollarda test
edilmesine izin verilmektedir. Insan miidahalesi olmayan, tamamen otonom araglar1 igeren Seviye
5 otonom arag testine, herhangi bir zamanda aracin kontroliinii ele alabilecek bir kisinin gerekliligi
saglanamadig1 gerekgesiyle izin verilmemektedir. Seviye 3 ve 4 otonom arag testi i¢in ise Altyap1

ve Ulastirma Bakanligi’ndan 6nceden 6zel izin alinmas1 gerekmektedir.

Otonom araclarin neden oldugu zararlarin sorumlulugu, kendilerine 6zel kurallar olmamasi
nedeniyle Italya’daki tiim araglar igin gegerli olan mevcut genel sorumluluk yasasina uygun olarak
degerlendirilmektedir. Arag sahibi, aracin iradesi disinda kullanildigini ispat etmedikge, arag sahibi
ve siiriicii, olaydan ve ortaya ¢ikan hasardan sorumludur. Ayrica Italyan yasalarina gore iiretici
firma da genel sorumluluk kurallarina goére aragtaki kusurlardan kaynaklanan hasarlardan sorumlu

tutulabilmektedir.

Diger bir konu olan sigorta konusunda ise Italya somut adimlar atmistir. Buna gdre otonom
araclarla test yapabilmek icin yetki almak isteyenlerin, Oncelikle bu araglarin hukuki

sorumluluklarin1 kapsayan bir sigorta sdzlesmesi yapmasi gerekmektedir. Bu diizenleme, test
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stireg¢lerinde dogabilecek olas1 sorumluluklarin hukuki bir zemine oturmasini saglamak amaciyla
hayata gecirilmistir. Sigorta kapsami, otonom siiriig kabiliyetine sahip olmayan benzer bir arag i¢in
yasanin gerektirdigi azami miktarin dort kat1 olmalidir. Sigorta s6zlesmesi, aracin otonom yapisint

ve kamuya agik yollarda kullanimini agikga belirtmelidir (CMS, 2020c).

9.3. ABD

ABD’de otonom araglarin test edilmesini ve kullaniminmi1 diizenlemek icin c¢esitli yaklasimlar
benimsenmektedir. Bu diizenlemeler eyaletten eyalete degiskenlik gostermektedir ve eyaletler
arasinda tutarlilik s6z konusu degildir. Ornegin Michigan’da otonom araglarin kullanilmasina izin
veren yasalar ¢ikarilmistir. Herhangi bir siiriicliniin direksiyon basinda olmasini gerektirmemekle
birlikte, stirticii oldugu taktirde ehliyetli olmasimi sart kosmaktadir. Bir baska eyalet olan
Pensilvanya ise otonom araglarin test edilmesine izin vermekte ve “calisma bolgesi araclari”
tanimini ortaya koymaktadir. Normal kosullarda ehliyetli bir siiriiciiniin bulunmasi bir zorunluluk
olmasina ragmen, c¢alisma bolgesi araclarinda tam otonom siiriis kullanilabilmektedir. Florida,
Georgia, Nevada, Kuzey Karolina, Kuzey Dakota, Utah ve Bat1 Virginia eyaletleri ise SAE Seviye
4 ve 5 otonomluga sahip araglarin kullanim i¢in siiriicti belgesi istememektedir. New Hampshire,
Texas ve Tennessee eyaletlerinde, otonom araglarda ehliyetli bir siiriiciiniin bulunmas1 zorunlu
degildir. Bu kural, siiriicliniin fiziksel olarak aragta olup olmamasindan bagimsiz olarak gegerlidir.
ABD’nin hukuki yapis1 buna izin vermekle birlikte, federal bir list kurulus gozetiminde daha kesin
cercevelerle iilke genelinde birlik saglanmasi da hukukgular tarafindan Onerilmektedir
(MotorTrend, 2023). Amerikan Barolar Birligi’nin otonom araglar hakkindaki bir yazisinda, ABD
Senato’sunun yasama yetkisini bu konu hakkinda kullanacagi belirtilmistir (American Bar

Association, 2018).
9.4. Asya-Pasifik Ulkeleri

9.4.1. Avustralya

Avustralya’da, seritte kalma yardimi ve otonom acil frenleme gibi otonom 6zelliklerle donatilmig
araglar halihazirda ticari olarak mevcuttur. Bu 06zellikler siiriiciilere gorevlerinde yardimci
olmaktadir, ancak araci kontrol etme sorumlulugu her zaman lisansh bir insan siiriiciiye aittir. Daha
karmagik otonom araglar i¢in denemeler hem yurt icinde hem de uluslararasi caligmalar olarak

devam etmesine ragmen, otonom siiriis sisteminin; tiim siirlis 6zelliklerinin tam kontroliinii ele
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aldig1 araglar, Avustralya’da heniiz ticari olarak mevcut degildir. Tam otonom araglarin
bulunmamasi, ehliyetli bir insan siiriicliniin, aracin kontroliinde olmasini1 zorunlu kilan mevcut

sliriis yasalartyla uyumludur.

Otonom araglarin gelecegine hazirlanmak igin Avustralya Federal Hiikiimeti ve tiim eyalet ve
bolge hiikiimetleri, Avustralya Hiikiimetleri Konseyi (COAG) Ulastirma Altyapisi Konseyi'ne
aktif olarak katilmaktadir. Bu konsey, is birligi icinde dncelikleri belirlemekte ve otonom araglar
icin ulusal diizeyde tutarli hazirliklar konusunda kararlar almaktadir. Ulusal Ulagtirma Komisyonu

ve Austroads, konseyin karar verme siirecini bilgilendirmek i¢in girdi saglamaktadir.

Ulkedeki ulasimin gelisiminden sorumlu olan Gelecegin Ulasim Teknolojisi Ofisi, otonom
araclarin giivenligini ve bagarisini etkileyen cesitli politika yonlerini koordine etme gorevini

iistlenmekte olup buna siber giivenlik, iletisim teknolojisi ve yenilikle ilgili girisimler de dahildir.

Avustralya’da, ulusal diizeyde tutarl bir diizenleyici ¢ergeve olusturarak kamu yollarinda otonom
araglarin emniyetli bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in Otonom Ara¢ Emniyeti Yasas1 (AVSL)
gelistirilmektedir. Otonom siiriis sistemi (ADS) giivenligi sorumlulugunu, operasyonel Oomrii
boyunca sistemin emniyetini saglamak icin gerekli becerilere ve yeteneklere sahip olmasi gereken
Otonom Siiriis Sistemi Kurulusu (ADSE) olarak bilinen bir kurulusa vermektedir. AVSL; mevcut
eyalet, bolge ve Commonwealth yasalarinda yapilan giincellemelerle tamamlanan 2018 Karayolu
Tasit Standartlar1 Yasasi (Road Vehicle Standards Act 2018) da dahil olmak {izere otonom araglarin
pazara girmeden Once gilivenlik standartlarini karsilama, yollarda emniyeti siirdiirme ve kullanici
sorumluluklart konularim1 agikliga kavusturacaktir. Bu c¢ergeve, otonom araclarin gilivenli
entegrasyonunu kolaylastirirken potansiyel toplumsal faydalarini en iist diizeye ¢ikarmak ig¢in
tasarlanmistir (Australian Government | Department of Infrastructure Transport Regional

Development Communications and the Arts, 2024).

2030 y1ilina kadar Avustralya, yaygin olarak bulunan Seviye 3 otonom 6zel araglara ve Seviye 5’¢e
kadar otonom toplu tasima araglarina sahip olmay1 hedeflemektedir. Bu araglarin, ABD’deki ortak
mevzuatla desteklenecek olan Federal Otomotiv Gilivenligi Yasas1 2026’ya tabi olmasi
planlanmaktadir. Yasa, geleneksel araclara yonelik diizenlemelere benzer sekilde, siiriiciisiiz
araglar1 tim yonleriyle kapsayacak ve kolluk kuvvetleriyle etkilesimde bulunulmasi sirasinda; veri
gizliligi, bilesen arizasindan kaynaklanan kazalarda sorumluluk ve siiriiciisiiz ara¢ kullanimina

0zgii yeni yol kurallar1 gibi konular1 ele alacaktir. Ayrica toplanan veriler; sigorta konusunda da
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iirlinleri segmentlere ayirma ve fiyatlandirmada, iyi siiriis performansini 6diillendirmede ve gercek
zamanl kaza verilerine dayali hasar taleplerini yonetmede ¢ok onemli bir rol oynamaktadir.
Yiiriitiilen ¢aligmalarla otonom araglarin Avustralya’nin ulasim sistemine giivenli ve verimli bir
sekilde entegrasyonunu saglayan kapsamli bir yasal gerceve olusturulmasi amaglanmaktadir

(Barry Nilsson, 2023).

9.4.2. Cin

Cin Ulastirma Bakanlig1, kendi kendine giden taksilerin, otobiislerin ve kamyonlarin {ilke ¢capinda
gelistirilmesini ve kullanimin1 kolaylastirmay1 amaglayan, toplu tasimada tamamen otonom
araglarin ticari kullanimin1 diizenlemek i¢in yeni taslak yonergeler yaymlamaistir. Taslak yonergeye
gore siiriiciisiiz otobiislerin kapali giizergahlarda ¢alismasina izin verilirken siiriiciisiiz taksilerin,
hafif ve kontrollii trafik kosullarina sahip yollarla sinirlandirilmasi 6ngériilmektedir. Patlayicilar
gibi tehlikeli maddelerin tasinmasina iligskin kisitlamalar dahilinde, belirli alanlarda siiriiciisiiz mal

tasimaciligina da izin verilmesi planlanmaktadir.

Giivenligi ve hesap verebilirligi saglamak i¢in otonom toplu tasima hizmeti operatorlerinin, is
giivenligi ve zorunlu otomobil sorumluluklarini kapsayan sigortanin yani sira 5 milyon yuandan

(yaklasik 740.000 ABD Dolar1) fazla ti¢iincii sahis sorumluluk sigortasi tasimalar istenecektir.

Otonom araglarin yonetimi, kosullu ve yiiksek diizeyde otonom olarak siniflandirilan araglarda bir
insan siirliciiniin varligin1 zorunlu kilarak giivenligi 6n planda tutmaktadir. Tamamen otonom

araclarda, uzak bir stiriicii veya giivenlik operatorii gerekli olacaktir.

Kaza veya sistem arizasi durumunda; otonom araglar, kontrol ve uzaktan talimatlardaki
degisikliklerle ilgili ayrintilar da dahil olmak iizere, bir olaydan en az 90 saniye 6ncesini ve 30
saniye sonrasini kapsayan verileri kaydedecek sekilde donatilmalidir. Otonom toplu tasima

hizmetlerinin operatorleri, bu verileri yerel makamlara saglayacaktur.

Bu taslak yonergelerin yaymlanmasindan once, Shenzhen’in giliney teknoloji merkezi, akilh
baglantili araglarin ¢aligtirllmasinin yasal yonlerini ele alan ve sorumlulugu acikliga kavusturan
otonom, siiriiciisiiz araclar i¢in 6zel yerel diizenlemelerini tanitmistir. Ayrica 2022 yilinin mart
ayinda Cin, otonom sliriisii derecelendirmek icin ilk ulusal standartlarin1 uygulamaya koymus ve
stiriiciisiiz arabalar1 resmi olarak insan siiriiclilere dayanan sifir seviyesinden, tamamen otonom

stirisii kapsayan Seviye 5’e kadar tanimlamistir (South China Morning Post, 2022).
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9.4.3. Giiney Kore

Giiney Kore, siki hiikiimet diizenlemeleri nedeniyle otonom arag gelistirmede nispeten yavas
ilerlemektedir. Aragtirma amaciyla kamuya agik yollarda otonom araglar i¢in gegici ¢alisma izni

almanin olduk¢a zahmetli olmasi nedeniyle 2016’dan bu yana verilen izinler, sinirl sayidadir.

Giiney Kore, otonom siiriis i¢in diizenlemeleri ve altyapiy1 iyilestirmek amaciyla “Gelecegin Arag
Endiistrisi Gelistirme Stratejisi”ni duyurmustur. Strateji, 2024 yilina kadar otonom siiriis icin
gerekli altyapiyr tamamlamay1 ve 2027 yilina kadar Seviye 4 otonom araglar ticarilestirmeyi
hedeflemektedir. Seviye 3 ve Seviye 4 araglar icin glivenlik standartlarinin yani sira tam otonom

araglar icin bir sigorta sistemi ve performans dogrulama sisteminin uygulanmasi planlanmaktadir.

Otonom arag¢ sektoriinii desteklemek i¢in “Otonom Araglarin Ticarilestirilmesinin Tesviki ve
Desteklenmesi Hakkinda Kanun (AVA)” ¢ikarilmistir. AVA, otonom araglar test etmek i¢in belirli
diizenlemelerden muaf tutulan belirli ‘test bolgeleri’ sunmaktadir. Ayrica AVA, kisisel verileri
korurken otonom ara¢ gelistirme i¢in biiyiik verilerin toplanmasina ve kullanilmasina izin

vermektedir.

Degistirilen “Otomobil Kaza Tazminat Garantisi Kanunu”, 6zellikle siiriiciisiiz ara¢ kazalarimin
magdurlarin1 korumak ve onlar i¢in derhal tazminat saglamak amaciyla yeniden diizenlenmistir.
Kanun, otonom bir aracin isletimi sirasinda meydana gelen herhangi bir zararin 6ncelikle arag
sahibi tarafindan tutulan sigorta policesi ile karsilanacagini, sigorta sirketinin ise hasarin aragtaki
bir kusurdan kaynaklanmasi durumunda, iireticiden tazminat talep edebilecegini hiikme
baglamaktadir. Kanundaki degisiklik, ayn1 zamanda otonom arag iireticilerinin her araci; bir
otomobil kazasimin nedenlerinin daha dogru ve teknik bir sekilde arastirilmasini saglayan bir
otonom siiriis bilgi kayit cihaziyla donatmasini gerektirmektedir. Degistirilen Tazminat Garantisi
Kanunu, siiriiciisiiz ara¢ kazalarindaki sorumlulugu net bir sekilde tanimlamamaktadir ve ¢6ziim
icin daha fazla degisiklik ve ilgili mahkeme igtihatlar1 gerektirmektedir (International Bar

Association, 2023).

9.4.4. Japonya

“32 numarali Karayolu Trafik Kanununda Kismen Degisiklik Yapan Kanun”, Nisan 2022°de

yirlirliige girmis ve belirli otonom operasyonlar i¢in bir izin sistemi (SAE Siiriis Otomasyonu
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Seviyelerinde Seviye 4) tesis edilmistir. Otonom stiriise iliskin hiikiimler, Nisan 2023 te ytriirliige
girmistir.
“20 numarali1 Karayolu Trafik Yasasinda Kismen Degisiklik Yapan Kanun”, May1s 2019°da kabul

edilmis ve Seviye 3 otonom ara¢ kullanan siiriiciiler i¢in yiikiimliiliikkler belirlenmistir. Otonom

stiriige iliskin hiikiimler, Nisan 2020°de yiiriirliige girmistir.

Japonya Ulusal Polis Teskilati, otonom ADAS ve Seviye 3 otonom siiriigle ilgili diizenlemelerde
yetkilidir. Bu kapsamda, siirtliciilerin sistemlerin performansini dogru bir sekilde anlamalarimin
onemine dikkat cekilmekte, ADAS’a asir1 giivenilmesi veya yanlis kullanimi1 sonucu meydana
gelebilecek kazalara vurgu yapilmaktadir. ADAS kullanan siiriiclilerin, her zaman c¢evrelerini
dikkatle izlemeleri ve gilivenli siirlis i¢in tiim sorumlulugu iistlenmeleri gerektigi kabul

edilmektedir.

Seviye 3 otonom siiriiste, belirli kosullar karsilanmazsa, siiriiciilerin siirlisii otonom operasyonel
cihazlardan, derhal ve uygun sekilde devralmasi gerekmektedir. Siirliclilerin, devralacak
cihazlardan gelen isteklere uygun sekilde yanit verebilmeleri i¢in kullanim kosullarini, sistem
yeteneklerini ve siirlis noktalarint dogru bir sekilde anlamalar1 gerekmektedir (National Police

Agency, 2023).

9.5. Tiirkiye

Diinyadaki otonom arag¢ gelistirme ve test siiregleri géz oniinde bulunduruldugunda, Tiirkiye’de
otonom arag¢ teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik mevzuat ¢aligmalarinin yapilmasi, kritik
oneme sahiptir. Gelistirmelerde referans alinacak hukuki zeminin bulunmasi, otonom araglar
alanindaki gelismelerin de belirli bir ¢izgide ilerlemesini saglayacak, bunun yani sira gelecekte
yasanabilecek olan sorunlart dnlemeye yardimci olacaktir. Bu baglamda; otonom araglarin
gelistirilmesi ve test siireglerine iliskin izin alinmasz, trafikte kullanimi, ehliyet diizenlemeleri, veri
toplama ve isleme konulari, yol bilesenlerinin denetlenmesi ve nihai olarak sorumluluk belirleme

stireclerinin dikkatle incelenmesi gerekmektedir.

2024 yilinin aralik ayinda Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan hazirlanan “Tam Otonom
Araglarin Otonom Siiriis Sistemine Iliskin Motorlu Araglarin Tip Onay1 Hakkinda Y énetmelik”,
Resmi Gazete’de yayimlanarak yliriirliige girmistir. AB’nin 2022/1426 sayili diizenlemelerine

uyum cercevesinde hazirlanan bu yonetmelik, M (motorlu yolcu tasima araglar1) ve N (motorlu
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yilik tasima araglar1) kategorisindeki araglarin otonom siiriis sistemleriyle donatilmasina yonelik
idari hiikiimleri, teknik gereklilikleri ve 6zel test prosediirlerini kapsamaktadir. Ayn1 zamanda,
otonom siiriis sistemlerinin gelistirilmesi ve tip onayr siireclerine dair yasal bir cerceve
sunmaktadir (Tiirkiye Cumhuriyeti Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2024). Yonetmelik, ii¢ ana

senaryo ¢ergevesinde otonom siiriis sistemlerini degerlendirmektedir:

e Ik senaryoda, belirli alanlarda insan ve yiik tastmacili§1 amaciyla tasarlanmis tam otonom
araclar yer almaktadir.

e Ikinci senaryo, sabit giizergahlarda calisan ve belirli bir baglangig ile varis noktasina sahip
araclar1 kapsamaktadir.

e Ugiincii senaryoda ise belirli otopark tesislerinde, otonom park sistemini kullanan araglar
degerlendirilmektedir. Bu park sistemleri, gerekli durumlarda otopark altyapisini
(sensorler, konum belirleme isaretleri gibi) kullanabilmekte ya da bagimsiz

calisabilmektedir.

Otonom araglarin tip onay1 basvuru siireci, araglarin teknik ozelliklerinin ve otonom siiriis
sistemine dair bilgilerin {reticiler tarafindan sunulmasini gerektirmektedir. Bu bilgiler, tip onay
kuruluslart veya teknik servisler tarafindan detayli bir sekilde degerlendirilecektir. Araglarin,
belirlenen teknik gerekliliklere uygunluklarimi kanitlamak icin ozel testlerden gecirilmesi
saglanacaktir. Basarili bir degerlendirme siireci sonunda, araclara, AB standartlarina uygun tip

onay belgeleri verilecektir.

Bu yonetmelik, otonom siiriis sistemlerinin islevsel giivenlik, operasyonel giivenlik ve olasi ariza
senaryolarina yonelik diizenlemeler igermektedir. Ayrica, otonom araglarin tasarim, gelistirme,
imalat ve kullanim siireclerini iceren yasam dongiisii boyunca uyulmasi gereken kriterleri
belirlemektedir. Yonetmelik, Tiirkiye’de otonom arag teknolojilerinin yayginlagmasi ve giivenli

bir sekilde kullanilmasini saglamay1 amaclayan 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.
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BOLUM X

10. OTONOM ARACLAR ICIN TEST PROSEDURLERI

Otonom araclarin test prosediirlerinin hazirlanmast; otonom araglarin giivenligini, uyumlulugunu

ve ger¢cek diinya operasyonlarina hazir olmasini saglamak igin test etmek iizere sistematik

adimlarin ana hatlarini ¢izmeyi kapsamaktadir. Bununla birlikte, Tiirkiye i¢in 6zel hususlar dikkate

aliarak islevsel, giivenlik, ¢evresel ve performans testleri i¢in ayrintili bir plan olusturulabilir.

Ayrmtili dokiimantasyon, yerel testler ve siirekli iyilestirme, Tiirkiye’de kamu yollarinda hizmet

veren giivenli ve yasal uyumlu bir otonom ara¢ sistemi olusturmak i¢in gereklidir. Asagidaki

boliimlerde, otonom araclarin test edilmesi i¢in goz dniinde bulundurulmasi gereken prosediirler

icin bir ¢erceve ortaya koyulmaktadir:

10.1.Genel Test Gereksinimleri

10.1.1.

10.1.2.

Yasal ve Diizenleyici Uyumluluk

Lisans ve Izin Gereksinimleri: Otonom arag testinin; sigorta, trafik yasalarma uyum ve
olaylarin bildirilmesi dahil olmak iizere iilkedeki yasal ve lisanslama gereksinimlerinin
karsilandig1 dogrulanmig olmalidir.

Veri Gizliligi ve Siber Giivenlik Uyumlulugu: Arag tarafindan toplanan verilerin

depolanmasi ve islenmesi, iilkenin yasalarina uygun olmalidir.

Giivenlik ve Giivenilirlik

Islevsel Emniyet Testi: Otonom aracin belirlenen kosullarda emniyet islevlerini dogru
sekilde yerine getirip riskleri azaltmasinin dogrulamasi yapilmalidir.

Ariza Onleyici Mekanizmalar: Acil durumlarda giivenli kapatmalar ve geri cekilme
islemleri gibi ariza onleyici protokoller bulunmalidr.

Carpisma Onleme Testi: Aracin engelleri algilama ve kentsel ve kirsal alanlar dahil olmak
tizere g¢esitli ortamlarda carpismalar1 Onleme kapasitesinin 6l¢iim testleri yapilmig
olmalidir.

VRU Algilama: Otonom araglarin, VRU’lara olan hassasiyetinden emin olmalidir.
Cevresel Uyum Testi: Otonom aracin farkli hava ve 1sik kosullarindaki becerileri test

edilmelidir.
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10.1.3.

Performans ve Kullanici Deneyimi

Stiriis Konforu: Aracin hizlanmasi, yavaslamasi ve virajlart almasi, akicilik agisindan test
edilmelidir.

Trafik Akisi Entegrasyonu: Aracin insan tarafindan siiriilen araglarla sorunsuz bir sekilde
birlesme, yol verme ve etkilesim kurma yetenegi degerlendirilmelidir.

Navigasyon Dogrulugu: Rotadan sapma durumunda, navigasyon sistemlerinin dogrulugu

icin rota planlama ve yeniden kalibrasyon siireclerinin test edilmesi gerekmektedir.

10.2.Tiirkiye’ye Ozgii Test Kosullari

Otonom arag¢ teknolojilerine yonelik test standartlari, kiiresel temel gereklilikleri igermesine

ragmen, Tiirkiye’ye 6zgili uyarlamalar gerektiren test kosullar1 bulunmaktadir:

10.2.1.

10.2.2.

Altyap1 Uyumlulugu

Kentsel Yol Tasarimi: Tirkiye’nin sehir ici yollar, 6zellikle tarihi bolgelerde dar ve
karmasik olabilmektedir. Otonom ara¢ hem genis modern yollarda hem de dar, dolambagli
sokaklarda test edilmelidir.

Otoyol ve Sehirler Arasi Karayolu Testi: Tirkiye’deki otoyollar ve Kuzey Marmara
Otoyolu gibi yiiksek hizli yollar, sik sik ticretli gegis alanlarina sahiptir. Otonom araclarin,
bu yollardaki {icret sistemlerini, yiiksek hizlar1 ve serit disiplinini yonetme kabiliyeti test
edilmelidir.

Donel Kavsaklar ve Kontrolsiiz Kavsaklar: Tiirkiye’de hem sehirlerde hem de kirsal
bolgelerde sikca rastlanan bu tiir kavsaklar, aracin serit isaretleri veya trafik sinyalleri

olmadan karmasgik trafik akiglarini yonetmesini gerektirmektedir.

Bolgesel Trafik Diizeni ve Davramslar

Agresif Stiriis Simiilasyonu: Striiciilerin hizli serit degisimleri ve agresif serit degistirme
gibi davraniglar sergileyebilecegini dikkate alarak otonom arag, benzer siiriis durumlarini
ongorebilmelidir.

Kentsel Merkezlerde Yaya Davraniglari: Yayalar genellikle belirli alanlar disindaki
noktalardan da yol gegisi yapabilmektedir. Bu nedenle otonom arag, beklenmedik yaya

gecislerine karsi duyarlilik gostermelidir.
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10.2.3. Cevresel ve iklimsel Kosullar

e Degisken Hava Kosullari: Tiirkiye’de, Karadeniz Bolgesi’nde yogun yagmur yagisindan
Dogu Anadolu’da kar yagisina kadar farkli iklim kosullar1 yasanabilmektedir. Otonom
aracin performansi, bu degisken kosullar altinda test edilmelidir.

o Sicaklik Agsiniliklari: 1¢ Anadolu gibi bolgelerde sicak yazlar ve soguk kislar
yasanmaktadir; otonom ara¢ donaniminin ve yaziliminin sicaklik degisimlerine dayanikli
olmasi gereklidir.

e Kyt ve Daglik Arazi: Tiirkiye’nin gesitli cografi yapisi, kiy1 seridi ugurumlar1 ve daglik
bolgeleri igermektedir. Otonom araglar; dik egimler, keskin doniisler ve sinyal

engellemeler iceren arazilerde test edilmelidir.
10.3.Detayh Test Plam

10.3.1. islevsel Testler

o Amag: Engel tespiti, seritte kalma, otomatik frenleme ve ACC gibi temel islevlerin
dogrulanmasidir.

e Test Ortamlart: 11k testler igin kapali pistler, ardindan karmasik trafik sinyalleri ve yogun
yaya trafigi olan sehir i¢i alanlar (6rnegin Istanbul’un Taksim Meydani1) secilebilir.

e Basart Kriteri: Temel manevralarin tamamlanmasi, trafik kurallarina uyum ve karmasik

kentsel ortamlarda minimum hata olabilir.

10.3.2. Giivenlik ve Acil Durum Yanit Testleri

e Amag: Otonom aracin acil durumlarda giivenlik protokollerinin saglam oldugunu
dogrulamaktir.

o Test Yontemleri: Kapali test pistlerinde ve hazir olundugunda kontrollii kamu ortamlarinda,
kazalar, ani frenleme senaryolar1 veya sistem arizalar1 simiile edilerek test yapilir.

e Bagar: Kriteri: Otonom arag; acil durumlarda giivenli bir sekilde durmali, gerekirse manuel
kontrol moduna ge¢meli ve Tiirkiye’nin ulusal yol giivenligi standartlarina uygun acil

durum protokollerine uymalidir.
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10.3.3.

10.3.4.

Mevzuata Uyum Testleri

Amag: Otonom aracin, Tiirkiye’de yiirtirliikte olan 2918 sayil1 Karayollar1 Trafik Kanunu,
ara¢ teknik standartlari, KVKK, sigorta ve hukuki sorumluluk hususlari, c¢evre
diizenlemeleri, sehir i¢i trafik kurallari, gilivenlik protokolleri vb. tiim ulagtirma
diizenlemelerine uygun hareket etmesini saglamaktir.

Test Asamalari. Diizenleyici mevzuata uyum incelemeleri yapilir.

Basari Kriteri: Otonom arag; tiim yasal, sigorta ve giivenlik standartlarini karsilamali,
gerekli izinleri almig olmal1 ve kamu yollarinda kullanim onay1 i¢in incelemeleri basariyla

tamamlamalidir.

Tiirkiye’de Bulunan K-AUS Uygulamalari ile Entegrasyon Testleri

Amag: Otonom aracin, Tiirkiye’de bulunan kooperatif akilli ulagim sistemleri (K-AUS)
uygulamalariyla uyumlu c¢aligabilirligini ve bu sistemlerle etkin entegrasyonunu test
etmektir.

Test Yontemleri: K-AUS senaryolar1 simiile edilmelidir.

Bagsari Kriteri: Otonom arag; K-AUS haberlesmelerine dogru bir sekilde yanit vermeli ve

uyumlu halde caligmalidir.

10.4.Degerlendirme Metrikleri

Giivenlik Puani: Kilometre basina olay veya devre dis1 kalma sayisini tanimlar.
Navigasyon Dogrulugu: Belirlenen varis noktalarina basarili, zamaninda varis yiizdesini
tanimlar.

Uyum Orani: Tiirk trafik diizenlemelerine uyum ytizdesini tanimlar.

Kullanict Konforu: ivmelenme, frenleme yumusaklig1 ve genel arag stabilitesi ile dlgiiliir.
Acil Durum Yonetimi: Acil frenleme veya manuel miidahale taleplerine yanit siiresini ve

dogrulugunu olger.

10.5.Test Raporlama ve Dokiimantasyon

Test Giinliikleri: Her giin yapilan test faaliyetleri, elde edilen sonuglar ve karsilasilan

sorunlar belgelenir.
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Olay Raporlarr: Tim devre dis1 kalmalar, ¢arpismalar veya arizalar detayli bir sekilde
kaydedilir ve iyilestirme Onerileri sunulur.
Performans Ozeti: Haftalik olarak giivenlik, dogruluk ve konfor puanlarini iceren

performans 6Sl¢iitlerinin 6zetini igerir.

10.6.Son Onay ve Kamuya Acik Yol Testi

Kamuya acgik yol testleri, otonom araglarin ger¢ek diinya kosullarina uyum yetenegini

degerlendirmek ve giivenligini saglamak i¢in kritik bir agsamadir. Bu kapsamda, otonom arag test

caligmalari i¢in yol gosterici bir nitelik tagiyacak adim adim bir plan ve kural seti olusturulmast

biiylik 6nem tagimaktadir. Asagida, kamuya agik yol testlerinin diizenlenmesi ve uygulanmasi i¢in

bir yol haritas1 onerilmistir:

10.6.1.

10.6.2.

Yasal Cercevenin Belirlenmesi ve Onay Siireci

Mevzuat Analizi: 2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanunu ve ilgili yasal diizenlemelerin
kapsamli bir incelemesi yapilarak otonom arag testlerinin yasal zeminine uygunlugu
saglanir.

Test Izinleri: Kamuya acik yollarda test yapmak isteyen kuruluslar i¢in standart bagvuru
formlar1, sigorta gereklilikleri ve risk yOnetimi protokollerini igeren bir izin siireci
olusturulur.

Sorumluluklar: Veri gizliligi, sigorta kapsami ve kazalar durumunda sorumluluk gibi

hususlar1 agik¢a tanimlayan bir ¢erceve hazirlanir.

Test Bolgelerinin Secilmesi

Pilot Alanlarin Belirlenmesi: Testlerin ilk asamalarinda diisiik yogunluklu trafik bolgeleri
veya belirli zaman dilimlerinde trafige kapal alanlar secilir.

Cesitlilik Saglanmasi: Trafik yogunlugu, altyapi (6rnegin donel kavsaklar), yaya gecitleri
ve iklimsel faktorlerin gesitliligini yansitan test bolgeleri belirlenir (6rnegin Istanbul sehir
ici, Karadeniz Bolgesi’ndeki kirsal yollar vb.).

Yerel Yonetimlerle Is Birligi: Yerel yonetimlerle koordinasyon saglanarak test

bolgelerindeki diizenlemeler belirlenir.
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10.6.3.

10.6.4.

10.6.5.

10.6.6.

Test Kriterlerinin Standartlastirilmasi

Giivenlik Kriterleri: Test araglarmin belirli emniyet standartlarini karsilamasi gereklidir.
Ornegin ¢arpisma dnleme sistemlerinin ve acil durum protokollerinin belirli bir basari
oranina sahip olmasi gerekir.

Performans Kriterleri: Navigasyon dogrulugu, trafik akisi entegrasyonu ve kullanici
konforu gibi 6l¢iitler i¢in metrikler belirlenir.

Dokiimantasyon Gereklilikleri: Testlerin kapsamli bir sekilde raporlanmasi i¢in sablonlar

ve raporlama prosediirleri hazirlanir.

Test Siirecinin Asamalandirilmasi

Kapali Alan Testleri: 1k asamada tiim sistemler, simiilasyon ortamlarinda veya kapali test
alanlarinda degerlendirilir.

Kisitlh Kamuya Ac¢ik Testler: Belirlenen pilot bolgelerde, sinirli zaman dilimlerinde ve
kontrollii trafik kosullarinda testler gergeklestirilir.

Genis Olgekli Testler: 11k asamalarin basarryla tamamlanmasinin ardindan, yogun trafik

kosullar1 dahil olmak iizere daha genis alanlarda testler yapilir.

Ger¢ek Zamanh izleme ve Veri Toplama

Izleme Sistemleri: Test siirecinde otonom araglarin performansini gercek zamanl olarak
izlemek i¢in trafik kontrol merkezleriyle baglantili izleme sistemleri kurulur.

Veri Analizi: Tiim testlerden elde edilen veriler, diizenli olarak analiz edilir ve performans
tyilestirme Onerileri gelistirilir.

Geri Bildirim Dongiisti: Elde edilen veriler ve raporlar, mevzuat ve test prosediirlerinin

tyilestirilmesi i¢in kullanilir.

Toplum Farkindahg: ve Katilimi

Bilgilendirme Kampanyalari: Test alanlarinda yasayan vatandaglara, otonom arag testleri

hakkinda bilgiler verilerek toplumsal farkindalik artirtlir.
Geri  Bildirim Mekanizmalari:  Yerel topluluklarin endiselerini  ve Onerilerini

iletebilecekleri iletisim kanallar1 saglanir.
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10.6.7.

Giivenlik Egitimleri: Otonom araglarin ¢evresinde giivenli davraniglari tesvik etmek igin

egitim calismalar1 diizenlenir.

Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Siirekli Iyilestirme

Pilot Test Raporu: Her bir test asamasinin sonunda kapsamli bir rapor hazirlanir.

Ulusal Standartlarin Gelistirilmesi: Test sonuglarina dayali olarak Tirkiye’ye 06zgii
otonom arag¢ standartlar1 olusturulur.

Siirekli Iyilestirme: Test prosediirleri, teknolojik gelismelere ve topluluk geri bildirimlerine

gore diizenli olarak giincellenir.
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BOLUM XI

11. OTONOM ARACLARDA EMNIYET

Otonom araglarda emniyet konusu, bir¢ok disiplini igerisinde barindirir ve bu disiplinler birbiri ile
etkilesim icerisindedir. Donanimdan yazilima, giivenlikten toplumsal kabul ve hukuki
diizenlemelere kadar bir¢ok disiplinde, birbirine bagli alanlarin ele alinmasini gerektirir. Otonom
araglarin emniyetli bir sekilde yayginlasmasi i¢in bu disiplinler arasinda koordineli bir strateji
olusturulmasina ihtiyag¢ vardir. Bu disiplinler; bilgisayar donanimi, yazilim, robotik, giivenlik, test,
insan-bilgisayar etkilesimi, toplumsal kabul, hukuki ¢erceve ve emniyet miihendisligi basliklar
altinda ele alinabilir (Koopman & Wagner, 2017). Sekil 138’de otonom araclarin emniyetinin
saglanmasinda rol oynayan disiplinler ve aralarindaki etkilesimler gdsterilmektedir (Koopman &
Wagner, 2017) Asagidaki boliimlerde, otonom araglarda emniyetin saglanmasinda rol alan

disiplinler 6zetlenmistir:

r A

Bilgisayar
Donanmmn

Emmnivet
Miihendishgi

Toplumsal Giivenlik
Kabul

Insan-Bilgisayar
Eikilesimi

\. J

Sekil 138. Otonom Araglarin Emniyetinin Saglanmasinda Rol Oynayan Disiplinler
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11.1.0tonom Araclarda Emniyet Miihendisligi

Otonom araclar, geleneksel araglardan farkli bir emniyet miithendisligi yaklasimi gerektirir ¢iinkii
ara¢ lizerindeki insan denetimi sinirlandirilir ve kontrol, otonom seviyesiyle birlikte artacak
sekilde araca devredilir. ISO 26262 gibi mevcut standartlar, insan gozetimini varsayar. “Kontrol
edilebilirlik” faktorii olarak tanimlanan bu durum, tam otonom sistemlerde sifir olacak sekilde
dizayn edilmelidir, ancak buna bagh olarak emniyet gereklilikleri de 6nemli Olgiide artar. Ayrica
gercek zamanli ML gibi kendi kendine uyarlanabilir davraniglar: kullanan otonom araclar, ¢calisma
sirasindaki davranislart test edilen ve sertifikalandirilanlardan farkli olabilecegi i¢in dogrulama
zorluklart olusturur. Bu zorluklarin {istesinden gelmek amaciyla “arizaya ragmen isleyen
sistemler”’ ve “emniyetli hale getirme gorevi”® kritik ¢oziimler olarak dne ¢ikar. Bu yaklasimlar,

otonom araglarda emniyetli siirlisiin siirdiiriilmesini saglar (Koopman & Wagner, 2017).

11.2.0tonom Araclarda Bilgisayar Donanimi

Otonom araglar, birden fazla algilama girdisi ve karmasik islem bilesenlerini biinyesinde
barindiran elektronik platformlardan olusur (Mariani, 2018). Otonom araglardaki otonomi,
donanimsal ve yazilimsal bilesenlerin miikemmel senkronizasyonda calismasini gerektirir. Bu
bilesenler arasinda baglanabilirlik ve karsilikli bagimlilik bulunur (F. Khalid & Hasan, 2024)Bu
baglamda otonom araglarda bulunan donanimlar, hataya dayanikli ve uygun maliyetli olmalidir,
bunun yaninda giivenilir performans sunmalidir. Otonom araglar, arizalar1 yonetebilmek icin
yedekli mimarilere ve yliksek gizli hata tespit yeteneklerine ihtiya¢ duyar. Kiigiik bir oranda bile
tespit edilemeyen arizalar, sistemin giivenilirligini ciddi sekilde zayiflatabilir. Yiiksek kapsama
oranina sahip 6z-diagnostik mekanizmalar, bir aracin 6mrii boyunca biriken arizalarin 6nlenmesi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Havacilik gibi gilivenlik kritik sistemlerden ilham alan donanim
yedekleme ¢oziimleri, otomotiv sektorii i¢in Olgeklenebilir hale getirilmelidir (Koopman &

Wagner, 2017).

" Arizaya ragmen isleyen sistem: Bir ariza tespit edildiginde, galismaya devam edebilen ve smirh bir siire boyunca
nominal islevselligi saglayan sistemdir (Infineon, 2024).

8 Emniyetli hale getirme gorevi: Bir ariza tespit edildiginde, daha ciddi sorunlara yol agabilecek durumlari
engellemek i¢in yerine getirilen gérevdir (Koopman & Wagner, 2017).
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11.3.0tonom Araclarda Yazilim

Yazilim dogrulama, 6zellikle adaptif ve ML’ye dayali sistemler i¢in karmasiktir. Geleneksel
yazilim giivenlik yontemleri, iyi tanimlanmis gereksinimleri varsayar, ancak ML, egitim ve
dogrulama veri kiimelerine dayanir. Bu veri kiimelerinin tim olast u¢ senaryolar1 kapsayacak
sekilde kapsamli oldugundan emin olmak ise oldukg¢a zordur. Davranigsal izleme ve bagimsiz
giivenlik gereksinimleri, otonom araglarin test asamasinda ve gergek diinya kullaniminda, glivenli

bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in potansiyel ¢oziimler sunar (Koopman & Wagner, 2017).

11.4.0tonom Araclarda Robotik

Robotik sistemlerin, havacilikta goriilen giivenlik seviyelerini (milyar saatte bir felaket olay)
yakalamas1 ve hatta asmasi gerekmektedir. Bu hedef, dngoriilemeyen gercek diinya kosullarinda
oldukca zorludur. Sistemlerin, performans bozulmalarini algilamasi, tasarim parametrelerinin
disina ¢ikan durumlart tespit etmesi ve uygun sekilde tepki vermesi gerekir. ML, yeni veya
egitilmemis durumlarda tutarli davranis saglamakta zorlanmasi nedeniyle giivenilirlik agisindan

ek bir karmasiklik olusturmaktadir (Koopman & Wagner, 2017).

11.5.0tonom Araclarda Giivenlik

Giivenlik; bireysel araglara, aragtan araca (V2V) haberlesmeye ve altyap: sistemlerine yonelik
saldirilara kars1 koruma gerektirir. Araglar, dis kaynaklardan gelen yanlis veya kétiiciil girdileri
tespit edip olasi saldirilart algilamali ve giivenli operasyon moduna gegmelidir. Subjektif altyap1
veya haberlesme giivenligine korii korline giivenmek, sistemde zafiyetler olusturabilecegi icin
araclarin dis miidahalelerden izole edilebilecek saglam giivenlik Onlemlerine ihtiyaci vardir

(Koopman & Wagner, 2017).

Otonom araglar, cevresiyle haberlesen bircok bilesenden olusmasi nedeniyle bir¢ok siber saldirt
ylizeyi icermektedir. Otonom arag 6zelligi icin gerekli olan bilesenlerin varligi, bu araclar icin
potansiyel bir saldir1 zemini olusturmaktadir. Otonom aracglara yonelik potansiyel siber saldiri

yiizeyleri, Sekil 139°da gosterilmistir (Chattopadhyay vd., 2020).
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Sekil 139. Otonom Araglara Yonelik Potansiyel Siber Saldir1 Yiizeyleri

Otonom araglarda siber saldir1 savunmasi i¢in giivenlik mimarisi temelde iki bilesenin bir araya
gelmesiyle saglanir. Giivenlik teknolojisi ve giivenlik standartlarinin bir araya gelmesi sayesinde,
giivenlik yoOnetiminin katmanlar1 belirlenir. Bu katmanlar, Sekil 140°da gosterilmistir.

(Chattopadhyay vd., 2020).
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Guvenlik Teknolojileri

/ islem Gtivenligi

/ Kimlik Dogrulama, Erisim Kontrolti, Denetim

/ Kripto, PKI, Akilli Kartlar

/ Antivirlis, igletim Sistemi, Denetim

Guvenlik Duvarlan, VPN, Tarayici, Saldin Tespit Sistemi

Gavenlik Uygulamasi

Guvenlik Tasarimi ve Planlamasi

Risk Yonetimi ve Kontroll

Risk Analizi ve Degerlendirmesi

Guvenlik Gereklilikleri

Guvenlik
Standartlan

Guivenlik Hedefleri

Sekil 140. Giivenlik Yonetimi Katmanlari

Giivenlik yonetimi katmanlar1 arasinda, giivenlik gereklilikleri ve gilivenlik hedefleri 6ne
cikmaktadir. Otonom araglarin gilivenlik hedefleri asagida listelenmistir (Chattopadhyay vd.,
2020):

e Uzaktan Kontrol Islevierinin Biitiinliigii: Saldirganin uzaktan kontrol sistemini ele
gecirmesini engeller.

o Sensor Sistemlerinin Biitiinliigii: SensoOrlerden alinan navigasyon ve giivenlikle ilgili
verilerin aslinin degistirilmesini engeller.

e Frenleme ve Hiz Kontrolii gibi Giivenlikle Ilgili Kontrol Operasyonlarinin Biitiinliigii:
Algilanan yol kosullart veya wuzaktan kontrol ile operasyonlarin gergeklesmesi,
saldirganlarin bu alanlardan dogacak potansiyel tehdit noktalarina saldirmasini engeller.

e Yonlendirme, Frenleme ve Hiz Kontrolii gibi Navigasyonla Ilgili Kontrol Operasyonlarinin
Biitiinliigii:  Algilanan yol kosullar1 veya Onceden programlanan rota yolu ile
operasyonlarin gerceklesmesi, saldirganlarin bu alanlardan dogacak potansiyel tehdit

noktalarina saldirmasini engeller.
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e Otonom Arag ile Trafik Yonetim Sistemi Arasindaki Haberlesmenin Gizliligi: Otonom
araclara yonelik giivenlik kontrol parametreleri, yetkisiz kisilerin, bu bilgileri kotiiye
kullanarak sistemde agik olusturma potansiyelini 6nlemek i¢in gizli tutulur.

e Otonom Arag ile Ureticisi Arasindaki Haberlesmenin Gizliligi ve Biitiinliigii: Otonom
aracin yasam dongiisii yonetimi saglanir.

e Otonom Arag ile Bakim Atolyesi Aradasindaki Haberlesmenin Biitiinliigii ve Ozgiinligii:
Otonom araglara yonelik yazilim giincellemeleri gergeklestirilir.

e Otonom Ara¢ Icerisinde Depolanan Kriptografik Anahtarlama Materyalinin Gizliligi:
Kriptografik anahtarlar korunur, bdylece iist diizey glivenlik mekanizmalarinin atlanmasi

engellenir.

Bu maddelere ek olarak pasif giivenlik, aracin kasitli olmayan saldirilara kars1 aracin giivenligini
saglar. Dogrudan tahrikle ilgili olmasa da pasif ara¢ giivenligi ve yolcularin korunmasina iliskin
bilesenler, istenmeyen tahrikten kaynaklanan senaryolarla yakindan iliskili oldugundan ve karar

ve kontrol bilesenleri tarafindan tetiklenebilir (Behere & Torngren, 2015).

11.6.0tonom Araclarda Test

Test, otonom sistemler i¢in biiylik zorluklar dogurur ¢iinkii bu sistemlerin davranisi olasiliklidir ve
stirekli 0grenir. Geleneksel yontemler, sistemin 0nceden tanimlanmis tasarim dokiimanlarina
uygunlugunu dogrular, ancak ML sistemleri i¢in boyle acik tasarim belgeleri bulunmaz. Test
stiregleri, tiim gercek diinya senaryolarin1 kapsayan devasa veri kiimelerine ihtiya¢ duyar ve bu da
pratikte neredeyse imkénsizdir. Giivenilirlik hedeflerine ulagsmak i¢in milyarlarca test vakasi
gereklidir. Ayrica donanim arizalari, ¢evresel degisimler ve yazilim hatalarma karsi sistemin
tepkisini degerlendirmek i¢in hata enjeksiyon testleri kritik énemdedir (Koopman & Wagner,

2017).

Otonom araglarin organizasyonu yapilandirilmamistir. Aragtan araca sensorler farklilik
gostermektedir. Bazi araglarda yalnizca kameralar bulunurken bazilarinda milidalga radarlar, lazer
tarayicilar, GPS alicilar1 ve kameralar bulunabilir. Ticari araglar; arag¢ ici sistem arayiizlerini
tiiketicilerden korudugu i¢in {igiincii taraf saticilar, yeni otonom arag¢ bilesenlerini test etmekte

zorluk ¢ekmektedir (Kato vd., 2015).
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11.7.0tonom Araclarda Insan-Bilgisayar Etkilesimi

Insan-bilgisayar etkilesimi, otonom araglarin benimsenmesi ve giivenligi agisindan biiyiik bir rol
oynar. Araglar, yolcularin yani sira yayalar ve geleneksel arag siiriiciileriyle sorunsuz bir sekilde
etkilesim kurmalidir. Otonom sistemler, insan kullanicilar i¢in tahmin edilebilir ve anlagilir
davranislar sergilemelidir. Ornegin yayalarin bir otonom aracin duracagina giivenebilmesi, insan
stiriiciilerle g6z temasi kurmaya benzer bir giliven olusturur. Tam otonom teknolojinin
yayginlagmasina kadar insanli ve insansiz araglarin karisik trafikte bir arada ¢aligmast 6nemli bir

zorluk olacaktir (Koopman & Wagner, 2017).

11.8.0tonom Araclarda Toplumsal Kabul

Otonom araglarin kamuoyunda kabul gormesi; bir dizi teknolojik, psikolojik ve toplumsal
zorlugun ele alinmasina baglidir. Calismalar; tiiketicilerin, otonom araglar konusunda genel olarak
iyimser oldugunu, trafik giivenligini iyilestirme, cevresel etkiyi azaltma ve hareketliligi gelistirme
potansiyellerini takdir ettigini gostermektedir. Ancak giivenlik, kontrol, gizlilik ve siber giivenlik

konusundaki endiseler 6nemli engeller olmaya devam etmektedir (Johannes & Solbraa Bay, 2016)

Toplumsal kabul, otonom araglarin insan siiriiciilere kiyasla daha emniyetli olacagi beklentisine
dayanmaktadir. Ancak erken asamalarda yasanacak kazalar, kamu giivenini zayiflatabilir.
Toplumun, otonom sistemlerin, milkemmel insan siiriiciilerden mi yoksa ortalama bir siiriiciiden
mi daha iyi olmas1 gerektigine karar vermesi gerekecektir. Ayrica sigorta primlerinin giivenilir bir
istatistiksel temele dayandirilmasi, toplumsal kabul ve genis 6l¢ekli yayginlagsma icin kritik 6neme

sahiptir (Koopman & Wagner, 2017).

11.9.0tonom Araclarda Yasal Zorluklar

Yasal zorluklar arasinda, otonom ara¢ kazalarinda sorumlulugun belirlenmesi yer alir. Arizal
sistemler, hasar gormiis sensorler veya gilincellenmemis haritalar gibi sorunlar, yasal ve teknik
acidan dikkatle ele alinmalidir. Veri kayit sistemleri, olay incelemeleri i¢in giivenilir ve
miidahaleye kapali olmalidir. Arizali sistemlerden gelen verilerin giivenilmez olabilecegi goz
onilinde bulunduruldugunda, kaza sonrasi analiz i¢in 6zel olarak tasarlanmis kayit sistemlerine
ithtiyac duyulacaktir. Sorumlulugun iiretici, yazilim gelistirici veya hizmet saglayici arasinda nasil

paylastirilacagina dair net bir yasal ¢ergeve gereklidir (Koopman & Wagner, 2017).
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BOLUM XII

12. OTONOM ARACLARIN POTANSIYEL ETKILERI

12.1. Trafik Sikisikh@ina Etkileri

Otonom araglarin yayginlagmasinin, trafik sikisikliginin azaltilmasinda 6nemli bir roliiniin olacagi
ongoriilmektedir. Insan siiriiciilerin aksine, otonom araglarin birbirleriyle ger¢ek zamanl olarak
haberlesebilmesi ve bu dogrultuda koordineli hareket etmesi sayesinde, trafik akimi

artirilabilmektedir.

Bir otonom arag, iiretimi itibariyla geleneksel bir aragla ayni hacimdedir ve yolda ayni miktarda
alan kaplamaktadir. Ancak otonom araclar daha diisiik takip mesafelerinde gidebilmesi sayesinde,

yolun daha etkin bir bicimde kullanilmasini saglamaktadir (Metz, 2018).

Otonom araclarin, bireysel ara¢ sahipligi oranini diisiirme potansiyeli bulunmaktadir. Bir otonom
arag, bir kisiyi evinden gitmesi gereken noktaya gdtiirdiikten sonra eve geri gelebilir ve evdeki
diger kisiyi de bagka bir yere gotiirebilir. ABD Ulusal Hanehalki Seyahat Anketi’nden elde edilen
sonuclara gore otonom araglarin yayginlagsmasi ile hane bagina diisten arag sahipligi 2,1’den 1,2’ye
diisebilecektir (Metz, 2018). ABD’de yayinlanan bir istatistik, 2015 yili itibariyla 1960°dan bu
yana siiregelen araba sahipligi artiginin son buldugunu gostermistir (GetJerry.com, 2022). Arag
sayisinin azalmasi, dogrudan trafik sikisikligini azaltacak yonde etki yapacaktir. Trafik
sikisikliginin azalmasi sayesinde hareketlilik ve erisilebilirlik artacak, ayni zamanda ekonomik bir

kazang elde edilebilecektir.

Otonom araglar, insan davranislarindan bagimsiz olarak ¢evresiyle kablosuz iletisim kurabildigi
icin sehirlerdeki trafik karmasasini azaltma ihtimali bulunmaktadir. Caligmalara gore otonom
aracglar arasindaki koordinasyon, insanlar arasindaki koordinasyona gore 2-3 kat daha iyidir.
Buradan hareketle otonom araglarin sayisinin artmasi ile trafikteki gecikmelerde dnemli diistisler

gorilebilecektir (Chen vd., 2020).

Otonom araglarin artmasi ile trafik giivenligi diisiiriilmeksizin seritler daraltilabilir ve bu sayede
arazi kullanimi, araglardan insana gecebilir. Otonom araglara gecisle birlikte, sehirlerdeki yogun

ve sikisik kentlesme engellenebilir (Chen vd., 2020).

211



12.2. Yakiat Tiiketimi ve Sera Gaz1 Emisyonuna Etkileri

Ulastirmadan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin kiiresel payimin, tiim emisyonlarin yaklagik
%241 oldugu tahmin edilmektedir (IEA, 2018). Otonom araglarin ortaya ¢ikisi; homojen trafik
akislari, daha diisiik otoyol tikanikligi, hava direncini en aza indirecek sekilde tasarlanmis daha
hafif ve akilli araglar, minimum arag rolantisi, daha az gili¢lii motorlara duyulan ihtiyag vb. hususlar
dolayisiyla 6nemli Ol¢lide enerji ve emisyon avantaji saglayabilecektir. Bu hususlar, sera gazi

emisyonlarini azaltacak ve yakit verimliligini daha da artiracaktir.

Yakinlarda park yeri bulmak i¢in harcanan zamanin azalmasi, park alanlariin gelistirilmesi,
kullanilmas1 ve bakimi i¢in daha az mali kaynaga ihtiya¢ duyulmasi, ¢evre iizerinde olumlu etkiler
olusturabilecektir. Diger yandan yolcularin ¢esitli islevlere yonelik taleplerini karsilayan otonom
araglarin, geleneksel araclardan daha biiyiik olma olasiligi da vardir. Bu gibi durumlarda, yakit
verimliligindeki artiglar, daha biiyiik ara¢ boyutlar1 nedeniyle sinirlanabilmektedir. Emisyonlar1
azaltmak icin paylasimli otonom araglar, bir sonraki siiriis talebi alinana kadar sehrin merkezinde
park edecek bir yer aramak yerine, durmadan siiriis yapacak sekilde yapilandirilabilir. Otonom
araclari, otoparkin iicretsiz veya onemli dl¢lide daha uygun fiyath oldugu metropol bdlgesinin
(veya sehir merkezinin) disina, kendilerini siirecek sekilde ayarlamak, maliyetlerin azaltilmasina

yardimec1 olabilecektir (Massar vd., 2021).

Elektrikli otonom araglar, geleneksel araglarin aksine, zararl sera gazi salinimi yapmadigi i¢in
hava kalitesinde iyilesme saglamaktadir. Trafikteki elektrikli otonom arag yiizdesinin %30 oldugu
bir senaryoda hem NOx hem de CO: emisyonlarinda %30 oraninda 6nemli bir iyilesme
saglanmistir ve NOx konsantrasyonlarinda yaygin azalmalar saglayarak ortalama %4’lik bir
tyilesme saglamistir. Trafik yonetim sistemlerinin ve otonom arag teknolojilerinin gelismesi ile bu

degerlerin ¢ok daha iist seviyelere ¢ikacagi ongoriilmektedir (Rafael vd., 2020).

12.3. Yolcu Konforuna Etkileri

Insan konforu, bireye ve gesitli dis etkenlere bagl olan dznel bir konudur. Aracin dinamik
davranigin1 gosteren metrikler, bir yol aracinin iginde oturan bir insanin konforunu etkileyen dis
unsurlar arasidadir (Mohajer vd., 2021). Insanlarin otonom araglar1 tercih etmesinin &ne ¢ikan
nedeni konfordur. Otonom araglar; insan siiriiciilere kiyasla daha yumusak bir siiriisle sonuglanan

ivmelenmeyi, frenlemeyi ve direksiyonu optimize etmek i¢in tasarlanmistir. Gelismis kontrol
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algoritmalar1, ani hareketleri en aza indirmek ic¢in tasarlanmistir ve bdylece genel konforu

artirmaktadir (Wang vd., 2020).

Otonom araclarin ortaya ¢ikist ve bunun sonucunda ortaya cikan insan kontroliine ihtiyag
duyulmamasi durumu; insanlarin arag i¢i ergonominin yani sira giivenli mesafe korumasi, hareket
hastalig1 ve arag¢ kontrolii gibi konulara odaklanmalarina neden olacaktir. Sekil 141°de otonom

araglarda, yolcu konforuyla ilgili faktorler yer almaktadir (Elbanhawi vd., 2015).

e Hava Kalitesi: Hava kalitesi, aracin i¢indeki havanin temizligini ve tazeligini ifade eder.
Kirleticilerin, kokularin ve yolcularin konforuna ve sagligina katkida bulunan uygun
havalandirmanin varlig: gibi faktorleri igerir.

o Ses ve Giiriiltii: Aracin iginde yasanan ses seviyesini ve tiiriinii ifade eder. Motor
titresimleri, riizgar veya dig trafik gibi asir1 giriiltii, yolcu konforunu olumsuz

etkileyebilirken sessiz bir kabin, yolcu deneyimini artirir.

Sekil 141. Otonom Araglarda Yolcu Konforu

o Sicaklik: Isitma, havalandirma ve klima sistemlerinin etkinligi de dahil olmak iizere arag
kabinindeki sicaklik, yolcularin ne ¢ok sicak ne de ¢ok soguk hissetmelerini saglayarak
genel konforlarina katkida bulunur.

o Titresimler: Aracin hareketi nedeniyle yolcularin yasadigi fiziksel salinimlar veya

sarsintilarla ilgilidir. Yoldaki bozulmalar c¢ogunlukla dikey titresimlere yol agar.
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Titresimleri en aza indirmek, 6zellikle uzun yolculuklar sirasinda dengeyi ve konforu artirir
(Elbanhawi vd., 2015).

Dogallik: Hizlanma, yavaslama ve direksiyon gibi aracin hareketlerinin sezgisel ve
ongoriilebilir dogasini ifade eder. Bu baglamda insanlar, otonom araglarin insanlarin tercih
edecegi yollara benzeyen yollar olarak tanimlanan dogal yollar1 kullanmasini bekler.
Yolcular, beklentileriyle uyumlu olmayan bir yolculukta kendilerini rahatsiz hissederler
(Elbanhawi vd., 2015).

Rahatsizliklar: Yolcularin konforunu bozabilecek ani frenleme, keskin doniisler veya
cukur darbeleri gibi beklenmedik veya ani olaylar1 i¢erir. Otonom araglar ile geleneksel
araglarin bir arada bulundugu trafikte yasanmasi muhtemel durumlardir (Elbanhawi vd.,
2015).

Goriiniir Emniyet. Bu faktor, yolcularin yolculuk sirasindaki emniyet algisini ifade eder.
Otonom araglarda bulunan adaptif seyir kontrolii sayesinde ivmelenme ve yavaslama
optimize hale gelebilmektedir. Boylece siiriis sirasinda yasanabilecek ani frenleme ve
hizlanma gibi durumlar en aza indirildigi i¢in siiriis, daha konforlu bir hale gelmektedir
(He vd., 2020). Ancak arag; piiriizsiiz ¢aligsarak trafik kurallarina uygun hareket ettiginde
ve riskli manevralardan kacindiginda, emniyetli bir yolculuk yapiyor olmasina ragmen
yolcular arag kontroliine sahip olmadigi i¢in emniyetsiz hissedebilir (Elbanhawi vd., 2015).
Hareket Hastaligi: Bir yolcunun i¢ kulak, gozler ve viicut arasindaki tutarsiz veya ¢eligkili
sinyaller nedeniyle mide bulantisi, bag donmesi veya rahatsizlik yasamasiyla ortaya ¢ikar
(U.S. Centers for Disease Control and Prevention (CDC), 2024). Dur-kalk trafigi, keskin

dontisler veya diizensiz hareketler gibi faktorler genellikle buna sebep olur.

12.4. Trafik Emniyetine Katkisi

Otonom araclar, trafik giivenligini artirma potansiyeline sahip yenilik¢i teknolojiler sunmaktadir.
Gelismis sensor sistemleri, Al destekli karar alma mekanizmalar1 ve siirekli iletisim yetenekleri
sayesinde otonom araclar, insan hatasindan kaynaklanan kazalarin biiyiik bir kismin1 6nleyebilir.
Alman Derinlemesine Kaza Calismasi (German In-Depth Accident Study/ GIDAS) ve NHTSA
carpisma veri kiimelerine gore trafik kazalarinin yaklagik %93’ insan hatasindan
kaynaklanmaktadir. Tiim araglarin tamamen otonom olmasi durumunda, bu kazalarin tamamen

ortadan kalkabilecegi varsayilmistir (Faisal vd., 2019).
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Ayrica trafik kazalarinda hayatim1  kaybeden savunmasiz yol kullanicilarinin  sayisi
azimsanmayacak kadar yiiksektir (The Verge, 2024). Avrupa Komisyonu tarafindan “yayalar ve
bisikletliler ile motosikletliler ve engelli veya hareket kabiliyeti ve yonelimi kisitlt kisiler gibi
motorsuz yol kullanicilar1” olarak tanimlanan savunmasiz yol kullanicilari, trafikte en yiiksek risk
tagityan gruptur (European Commission, 2024). 2021 yilinda 7.388 yaya, 966 bisikletli ve 5.932
motosikletli hayatin1 kaybetmistir (National Center for Statistics and Analysis, 2023a, 2023b,
2023c, 2023d).

Trafikte bulunan CAV orani arttiginda, trafik emniyeti kosullar1 6nemli 6lgiide artar ¢iinkii CAV
tarafindan daha dikkatli bir ara¢ takip yaklagimi, trafik emniyetini artiracaktir. Ayn1 zamanda arag

hiz1 farkliliklart azalir ve trafik akimi 6nemli 6l¢iide iyilesir (Ye & Yamamoto, 2019)

Diger yandan otonom araclar, yolcu ve kargo tasimaciligi icin kullanildiginda, yol gilivenligi
Ol¢iimlerini iyilestirebilir ve sonug olarak trafikle iliskili sosyal, ekonomik ve ¢evresel maliyetleri
diistirebilir. Trafikte yaganan oliimlii kazalarin sayisin1 azaltmada énemli bir adim, yol trafigine
katilimin standardi ve bigimiyle ilgili karar alma siirecinde, insan faktorlerinin etkisini azaltmak

veya ortadan kaldirmak olabilir (Michalowska & Ogtozinski, 2017).

12.5. Sehir Planlamasina EtKisi

Otonom araclar, sehir planlamasini tamamen doniistiirme potansiyeline sahiptir. Calismalar,
otonom araglarin sehir planlamadan ulasim diizenlemelerine kadar her seyi etkileyerek kentsel
ortamlar1 nasil degistirebilecegine 151k tutmaktadir (Henry Orieno vd., 2024). Cagdas prototipler
ve kavram kanitlari, uzun siireli kentsel planlamada 6nemli degisiklikler olustururken otonom
araclarin gelisimi, kavramlardan somut gerceklige dogru bir kaymay1 gostermektedir (Szabo,
2020). Otonom araglar; yolcular1 indirip daha az sikisik alanlara park edebilir, boylece sehir
merkezlerindeki genis park tesislerine olan ihtiya¢ azalir. Bu degisim; parklar, yerlesim alanlar
veya ticari alanlar gibi alternatif kullanimlar i¢in O6nemli miktarda kentsel araziyi serbest

birakabilir (Chapman Taylor, 2022).

Otonom araclar yerel faktorlere, ulasim ve sehir planlama politikalarina ve cesitli siiriiciisiiz
hareketlilik teknolojilerinin yayilmasina bagli olarak farkli bolgelerde banliydlesmeyi ya da
kentlesmeyi tesvik edecektir (Smolnicki & Sottys, 2016). Ozellikle akilli sehir kavraminin giderek

daha fazla benimsenmesi, otonom araclarin kentlere entegrasyonunu, sehir planlamasinin énemli
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bir parcasi haline getirmektedir (Matowicki & Pribyl, 2020). Bununla birlikte, otonom araglarin
trafik diizenleri ve hareketlilik davranislar1 hakkinda iirettikleri veriler sayesinde, sehir
planlamacilari, sakinlerin ihtiyag¢larini daha iyi karsilamak i¢in sehir diizenlerini ve ulagim aglarini

optimize ederek bilingli kararlar alabilirler (Gavanas, 2019).

12.6. Toplu Tasimaya Etkisi

Toplu tagima sistemleri, bir¢ok insanin ayni anda seyahat etmesini saglayan bir ulasim bi¢imidir.
Gilinimiizde artan niifus ve sehirlesme, toplu tasimaya olan ihtiyaci da artirmistir. Ayn1 zamanda
insanlarin ¢evreye duyarlilik diizeylerinin artmasi ve daha siirdiiriilebilir ulasim seceneklerine
yonelmeleri sonucu, toplu tagima sistemlerine olan talep giderek artmaktadir. Ornegin ABD’de,
pandemi Oncesi donemle kiyaslandiginda toplu tasima kullaniminda %70 oraninda bir artis

gozlemlenmistir (American Public Transportation Association, 2022).

Toplu tasima sistemleri ile birlikte, otonom arag¢ teknolojileri de gilinlimiizde ulasim sektoriinde
onemli bir doniisiim yasamaktadir. Toplu tasima sistemleri ve otonom ara¢ teknolojilerinin
entegrasyonu; verimli, glivenli, erisilebilir ve silirdiiriilebilir bir ulagim deneyimi sunarken
sehirlerdeki trafik sikisikligini azaltmak ve ¢evreye daha az zarar vermek gibi pozitif etkilere
sahiptir. Bu entegrasyon, gelecekte daha akilli ve daha etkin bir toplu tagima sisteminin olusmasini

saglayacaktir.

2020 yilinda yayinlanan “Otonom ve Manuel Otobiislerle Karma Trafik Igin Planlama ve
Kapasitenin Ortak Optimizasyonu: Dinamik Bir Programlama Yaklasim1” adli makalede, talebe
dayal1 veri yolu planlamasinda, veri yolu kapasitesini sabitleme uygulamalarinin disina ¢ikilarak
otonom ve manuel otobiislerin birlikte yer aldigi bir ortamda arastirma yapilmistir. Bu heterojen
ortami formiile etmek i¢in ise tam say1 dogrusal olmayan programlama modeli kullanilmistir. Bu
calisma Ozelinde dinamik programlamanin getirdigi avantaj; otonom otobiislerin kapasitesinin,
otonom siirlis fonksiyonlarinin ve yolcularin inis binis davraniglarinin degisken olarak
arastiritlmasidir. Olusturulan bu model sayesinde, farkli otobiis tiirlerinin kullanilmasi ile
yolcularin bekleme siiresi maliyeti arasindaki iliski ortaya c¢ikarilabilir. Sonuglar otonom
otobiislerin kullanim oraninin arttik¢a, maliyetlerin 6nemli Sl¢iide diistiigiinii ortaya ¢ikarmistir.
Otonom otobiis niifuz orani ile maliyet kiyaslamasi arasindaki iliski, Sekil 142°de gosterilmistir

(Dai vd., 2020).
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12.7. istihdam ve Isgiiciine Etkisi

Birlesik Krallik’ta dogan Sanayi Devrimi, liretim siireglerinin mekanizasyon ve buharl
makinelerle donilisiimiinii saglayarak biiyiik 6l¢ekli liretimin ve gsehirlesmenin temelini atmistir. Bu
stire¢, istthdam yapisinda koklii degisimlere yol acarak tarim agirlikli bir ekonomiden sanayi
odakl1 bir is giicline ge¢isi hizlandirmistir. Bununla birlikte is giicii talebi, nitelikli teknik becerilere
olan ihtiyacin artmasiyla sekillenmis ve toplumda yeni mesleklerin ortaya ¢ikmasina zemin

hazirlamistir (Ashton, 1997).

Benzer bir doniisiim, glinlimiizde otonom arag teknolojilerinin yayginlagmasiyla yasanmaktadir.
Otonom araglar; lojistik, ulasim ve sehir planlamasinda verimliligi artirirken mevcut istthdam
modellerini de etkileme potansiyeline sahiptir. Geleneksel siirlicii istthdaminda azalma
ongoriiliirken veri analizi, yazilim gelistirme ve Al gibi alanlarda uzmanlagmis is giiciine olan
talebin artmasi beklenmektedir. Bu durum, Sanayi Devrimi’nde yasanan meslek doniisiimiine
benzer bir sekilde, toplumun yeni teknolojilere uyum saglama kabiliyetine bagl olarak firsatlar ve

zorluklar olusturacaktir.

Otonom araglarin yayginlagmast hem avantajlar1 hem de dezavantajlariyla isttihdamda bir devrim
niteliginde olacaktir. Baz1 isin ortadan kalkmasi, diisiik vasifli ¢alisanlarin pozisyonlarinin veya

rollerinin de§ismesi, daha iyi Uretkenlik, verimlilik, esnek calisma, daha yiiksek tazminat ve
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maliyet azaltma i¢in ¢cok sayida firsat sunma olasilig1r bulunmaktadir. Otonom araglarin bazi isleri
ortadan kaldirmasi kaginilmazdir. Yeni is firsatlarinin dogasi ve kapsami, muhtemelen daha yiiksek
egitimli pozisyonlarla ilgili olacaktir. Siiriis temelli ve siiriisii destekleyen isler, potansiyel olarak

uzun bir ge¢is doneminden sonra modasi ge¢mis hale gelecektir (Nikitas vd., 2021).

Sirketler; ulasim verimliliginde siirekli iyilestirmeler i¢in c¢abalarken yolculuk paylagimu,
kamyonlar ve taksileri igeren ticari ara¢ endiistrisinin, otonom siiriis teknolojisini kullanan ilk
sektorler arasinda olmasi beklenmektedir (Wadud, 2017). Bunun nedeni, ticari tasimacilik
sirketlerinin daha diisiik maliyetlerle ve daha uzun siireler boyunca daha fazla insan ve mal
tasiyabilecek olmasi ve bunun da olumlu ekonomik geri dontisler saglayacak olmasidir (Tomita,
2017). Bu baglamda otonom araglarin yayginlagmasi ile birlikte, 2015 yilinda farkli sektdrlerden
olmak iizere 15,5 milyon ABD calisam1 etkilenmistir. Bu calisanlarin 3,8 milyonu ise siiriicii
konumunda bulunan insanlardan olugsmaktadir. Otonom araclar yayginlastiginda, etkilenecek ilk

meslek grubu da bu alan olacaktir (U.S. Department of Commerce, 2017).

12.8. Tedarik Zincirlerine ve Lojistige EtKkisi

Otonom araglarin kisisel hareketlilik tizerindeki etkileri ¢ok fazla ilgi gérmesine ragmen, bir¢ok
sirketin mal ve hizmet sunma bi¢imini de degistirebilir. Siiriis icin gereken is giicliniin yerini alma
potansiyeliyle otonom araglar, isletmeler i¢in is giliciinden tasarruf saglayan bir teknolojiye
sermaye yatirimi saglayabilir. Ancak emniyeti artirarak veya seyahat siiresini kisaltarak otonom
araclar, bu sirketlerdeki ¢alisanlarin hizmetlerini tamamlayan hizmetler sunabilir ve uzun vadede

bunlara olan talebi artirabilir (Autor, 2015).

Otonom araglar, dinlenmeye ihtiya¢c duymadan 7/24 ¢alisabilir, bu da yakit verimliligini 6nemli
oOlgtlide artirir ve teslimat stirelerini kisaltir. Ayrica otonom araglar sayesinde, daha tutarli planlama
yapilabilir. Bu sayede sevkiyatlarin zaman acisindan giivenirligi artar. Bununla birlikte, depo

operasyonlariin optimizasyonunu artirir (IIENSTITU, 2024).

Tiim bunlarin yani sira yakit tiiketiminin diigmesi ve siirlicii maaslarinin bir gider olmaktan ¢ikmasi
ile sirketler, otonom yiik tasima araglariyla filolarim biiyiitebilir. Ote yandan daha kiigiik filolar,
otonom kamyonlar ve ilgili altyapi i¢in gerekli sermaye harcamalarini karsilamay1 zor bulabilir ve

bu da bazi pazar konsolidasyonlarina yol acabilir. Ayn1 zamanda, faaliyet merkezi operasyonlarina
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ve otonom arag¢ bakimi i¢in faaliyet merkezi servislerine odaklanan isletmeler gibi yeni alanlar

ortaya cikabilir (Mckinsey & Company, 2024).

12.9. Acil Durum Hizmetlerine Etkisi

Mevcut ulagim altyapisi, Ozellikle yogun saatlerde, trafik yiikiinii verimli bir sekilde
yonetememektedir ve yiiksek trafik yogunluklarina kars1 asir1 hassastir. Polis, itfaiye ve ambulans
gibi acil durum hizmetlerinin hizli yanit siireleri de yol altyapisinin eksikliginden ve arag

sayisindaki keskin artistan etkilenmektedir (M. Khalid vd., 2021).

Acil durumlar veya dogal afetler sonrasinda, zaman; kritik 6neme sahiptir ve hizli hareket etmek,
yasam ile 6liim arasindaki farki olugturabilir. Otonom araclar; gelismis algilama becerileri, gergek
zamanli karar alma ve insan miidahalesi olmadan islev gérme kapasiteleri sayesinde, acil durum
miidahalesi ve afet yardim operasyonlar1 i¢in uygulanabilir bir secenek haline gelmistir. insan
operatdrler i¢in ¢ok az tehlike olusturan bu otonom araglar, hayati 6nem tasiyan malzemeleri ve
ekipmanlar tasiyabilir, tehlikeli arazilerde ilerleyebilir ve hatta etkilenen bolgelerden insanlari
tahliye edebilir. Gelismis robotik, Al ve makine 6grenmesi yontemleri; otonom araglarin degisen
ve Ongoriilemeyen kosullara uyum saglamasini miimkiin kilan, tepki siirelerini en iist diizeye
cikaran ve hayat kurtaran ani kararlar almasin1 saglayan son teknolojilerden sadece birkacgidir

(IEEE Public Safety Technology, 2024).
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BOLUM XII1

13. SONUC

Bilgi ve haberlesme teknolojileri, veri isleme ve iletim kabiliyetleri gibi konulardaki gelismeler
sayesinde, diinya ¢capinda gelistirmeleri devam eden otonom araclar, hayatimiza girmistir. Otonom
Araglar Mevcut Durum Analizi Raporu’nda, mevcut durumda Tirkiye’de ve diinyada yiiriitiilen
otonom ara¢ calismalari, AUS alaninda onciililk eden {ilkelerin otonom araglar konusunda
yayimladiklar1 politika belgeleri ve raporlar, caligmalarda takip edilen standartlar, kullanilan
haberlesme teknolojileri, otonom araclarin farkli alanlardaki potansiyel etkileri gibi bir¢ok konu,

detayl1 bir literatiir taramasi yapilarak derlenmis ve agiklanmistir.

Calisma kapsaminda, Tiirkiye’de otonom ara¢ ve K-AUS alanlarinda ¢aligmalar yiiriiten 28 kurum
ve kurulus ile AUS yol kullanicilari ile anket ¢alismalar1 yapilmistir. Anket calismalari ve literatiir
taramasi1 sonucunda erisilen projelere raporda yer verilmistir. Bu ¢alismalar dahilinde; yiiriitiilen
otonom arag projeleri, ihtiyaglar ve talepler hakkinda bilgiler edinilmis, elde edilen bilgilerin
otonom ara¢ mimarisinin olusturulmasinda 6nemli bir rol oynayacagi degerlendirilerek rapora

yansitilmastir.

Calisma kapsaminda Avrupa’dan yedi iilkede (Almanya, Avusturya, Birlesik Krallik, Estonya,
Fransa, Ispanya ve Italya), ABD’de, Asya-Pasifik ve Orta Dogu’dan alt1 iilkede (Avustralya, BAE,
Cin, Giiney Kore, Japonya ve Yeni Zelanda) olmak iizere toplam 14 {iilkedeki otonom arag

girisimleri ve otomotiv sektoriinlin otonom aracglar konusunda yaptig1 caligmalar taranmaistir.

Tiirkiye’deki mevcut durum ve diinyada devam eden calismalar 1s1ginda, iilkemizde otonom
araglarin ulagim sistemlerinde yer alma siirecini hizlandiracak ¢esitli konu basliklarina yer

verilmistir: Bunlar asagida 6zetlenmistir:

e Otonom ara¢ uygulamalarinda en 6nemli husus; haberlesme teknolojilerinin kesintisiz,
gecikmesiz ve hizli bir sekilde hizmet vermesidir. Bu kapsamda haberlesme altyapisinin
giiclendirilmesi ve otonom araglarin kullanimda olacagi bolgelerin tamamini kapsamasi
gerekmektedir.

e Otonom ara¢ calismalar1 ylriiten kurum ve kuruluglarin, {rettikleri prototipleri ve

gelistirdikleri teknolojileri test edebilecekleri kapali/acik test merkezlerinin kurulmasi ve
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test senaryolarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, test sahalarinin kurulmasi ve
test senaryolarinin belirlenecegi mevzuatin yaymlanmasi gerekmektedir.

e Tirkiye’de kullanilacak otonom ara¢ standart setinin belirlenmesi, otonom arag
caligmalarinda birlikte ¢alisabilirligin artirilmast ve ortak bir ¢er¢evenin olusturulmasi igin
onem tasimaktadir. Uluslararas: literatiirde kullanimda olan standartlar incelenerek
bolgemize ve lilkemize uygun standartlarin secilerek bir standart setinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Yukarida belirtilen stratejik dnlemlerin ve yonergelerin 6zenle uygulanmasi, Tiirkiye’deki otonom
ara¢ Ar-Ge ¢abalarinin ilerlemesini 6nemli 6l¢iide hizlandiracak ve gelistirecek, ileri otonom
hareketlilik ¢oziimlerinin verimli bir sekilde gelistirilmesine ve entegrasyonuna yardimci olacak

bir ulusal ulasim ortamini tesvik edecektir.
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Bu raporun igerik ve tasarim agisindan diizenlenmesi, giincellenmesi, gerekli ilavelerin yapilmasi
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Sorumluluk Reddi Beyani

“Otonom Araclar Mevcut Durum Analizi Raporu” (bundan bdyle kisaca “Rapor” olarak
anilacaktir), Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi Haberlesme Genel Miidiirliigii (bundan boyle kisaca
“UAB HGM?” olarak anilacaktir) tarafindan sadece bilgilendirme amagli olarak hazirlanmistir. Bu
Rapor’da yer alan icerik ve bilgiler, Rapor’un hazirlandigi zaman diliminde dogru ve giivenilir
olduguna inanilan bilgiler ve kaynaklar kullanilarak hazirlanmig olup bu Rapor’da yer alan bilgi
ve igerikler, 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 tiim 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

kay1p ve zararlardan sorumlu degildir. Bu Rapor’un her hakki, UAB HGM ye aittir.
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