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OZET

Otomotiv markalari, teknoloji ve bilisim sektoriinden birgok sirket otonom arag
teknolojileri lizerine ¢alismalar yapmaktadir. Araglarda bulunan otonom teknolojilerin
aciklamalari yapilmakta, teknolojinin olusturdugu potansiyel, hayatin her alanina etki
etmesi beklenen Ozellikleri ve olusabilecek sorunlar {izerine yorumlamalar
yapilmaktadir. Otonom siiriis Ozelliklerine sahip araclarin ulasima, yolcu ve esya
tasimaciligina etkisinin giinden giine artarak kara ulasgiminda c¢ogunluga ulasmasi
stiriiclisiiz olarak ulasgimin siirdiiriilmesi beklenmektedir. Glnimizde surtcisiiz
araglar heniliz piyasada bulunmadiklari igin otonom teknolojiler siiriigiin tam
kontroliinii ele almak icin degil siiriiciiniin konforunu artirmak i¢in vardir. Yakin
gelecekte araglar siiriicii miidahalesi gerektirmeyecek hatta siiriiciiniin siiriis esnasinda
yola bakmasi dahi gerekmeyecektir. Otomobillerde ve tasimacilik sistemlerinde
givenlik, verimlilik ve konfor taleplerinin artmasi sebebiyle ¢ok disiplinli gelecegin
teknolojisi olarak tanimlanan otonom arag teknolojisinin kazandigi énem her gecen
giin katlanarak artmaktadir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda otonom araglar hakkinda
bilgiler verilerek, veri setleri ve anket ¢calismasi kullanilarak Tiirkiye genelinde mevcut
araclarin otonom seviyelerinin belirlenmesi ve gelecek tahmini yapilmasi

amaclanmistir.

Anahtar Kelimeler: Otonom araclar, otonom seviye, siiriiciisiiz ara¢



SUMMARY

Automotive brands, technology companies and countless companies from the IT
sector are working on autonomous vehicle technologies. Studies are carried out on the
introduction of autonomous vehicle technologies, the potential created by technology,
its impact on humans and the problems that may arise. It is expected that the effect of
vehicles with autonomous driving technology on transportation will increase day by
day, reaching the majority in land transportation and transportation without driver.
Today, self-driving vehicles are not available in the market. Autonomous technologies
are there to increase driver comfort, not to take full control of the ride. In the near
future, vehicles will not require driver intervention and even the driver will not need
to look at the road while driving. Due to the increasing demands for safety, efficiency
and comfort in automobiles and transportation systems, the importance of autonomous
vehicle technology, which is defined as the technology of the future, is increasing
exponentially day by day. For this reason, in this thesis study, it is aimed to give
information about autonomous vehicles, to determine the autonomous levels of
existing vehicles in Turkey and to predict the future by using data sets and

questionnaires.

Keywords: Autonomous vehicles, autonomous levels, driverless vehicles
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GIRIS

Ulasim ve tasimacilik sektoriindeki devrim, i¢ten yanmali motorlu otomobillerin
ortaya cikmasiyla gerceklesmistir.  Gilinlimiizde sayist bir milyar1 asmis olan
geleneksel araclar talep edilen hareketlilik ihtiyacinin karsilanmasinda kilit rol
oynamaktadir. Araclarin kullanimi sirasinda olusan cevresel etkilerin azaltilmasi,
maddi hasarlara ve can kaybina yol acan kazalarin engellenmesi i¢in sektorel ve
akademik arastirmalar tim hiziyla devam etmektedir. Bu c¢alismada yapilan
aragtirmalar ve teknolojik gelismeler ile birlikte sekillenen otonom arag

teknolojilerinden bahsedilecektir.

Otonom ara¢ teknolojileri ile ilgili olan bu arastirma, kara araglar1 olan
otomobiller ile sinirlandirilacaktir. Otonom ara¢ veya surucusiiz arag olarak
adlandirilan diger ulasim araglari; siiriiciisiiz rayli sistem tasitlari, siiriiciisiiz deniz yolu

tagitlar: gibi tasitlar bu ¢alismaya dahil edilmemistir.

Yazilimlar1 ve fiziksel teknolojileri birbirine entegre olarak ¢alistiran otonom
aracglar gelismis ulasim modellerine ve yeni imkanlar olusturacagi gibi, ulagimdaki
kapasitenin artmasiyla beraber ulagimda verimliligi saglayacaktir. Otonom arag
teknolojisi, konvansiyonel ulasim anlayisini tamamiyla degistirecek ve gelecek
hakkindaki ongorileri etkileyecektir. Otonom aracglar 6zelliklerine, performanslarina,
stiriis sirasindaki davranmislarina gore farkl seviyelerde siniflandirilmaktadir. Aragtaki

otomasyon sistemleri siiriise ne kadar dahil oluyorsa seviyesi de ylikselmektedir.

Teknolojiyi yakindan takip eden yatirimlarini bu teknolojinin gelismesine ayiran
sirketler, sensor ve yapay zeka teknolojilerini kullanarak test ¢alismalar1 yapmaktadir.
Bu c¢alismalar otonom teknolojilere sahip aracglarin gelecek beklentilerini

kargilayacagini ve ulasim sektoriiniin bu yonde gelisecegini gostermektedir.

Bu tez calismasinda otonom araglar hakkinda genel tanim yapilmis ve otonom
arac sistemleri anlatilmistir. Veri setleri ve anket ¢alismasi kullanilarak Tiirkiye
genelinde mevcut araglarin otonom seviyelerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.
Anketin amaci katilimcilarin araglarinin otonom seviyelerini ve otonom 0zellikli
araclara olan ilgilerini 6grenmek, Ontimiizdeki yillar igerisinde otonom &zellikli

araglarin piyasada nasil bir konumda olacagin1 6ngérmektir.



BIRINCI BOLUM
LITERATUR TARAMASI

1.1. Otonom Araclar

Otonom araglar, bilinen diger adlariyla siiriiciisiiz araglar yapay zeka sistemleri,
Lidar, GPS, olgim sensorleri gibi teknolojik algilama birimlerini kullanarak
cevresindeki nesneleri algilayabilmektedir. Kullanilan algi ve kontrol sistemleri siiriis
sirasinda uygun rotalari belirler, beklenmedik durumlar karsisinda tepki verir ve trafik
isaret¢ilerini algilayarak kismi suriicl kontroliine veya sirlct kontroliine ihtiyac

duyulmadan siiriis imkani saglar.

Otonom araglarinin test asamalarinin baslamasiyla birlikte, literatlr cesitli
terminoloji tiirleri girmistir. Otonom ve otomatik arag olarak isimlendirilmektedir. Bu
iki terim ayn1 anlama sahip terimler degildir. Otonom ve otomatik arag terimleri
arasindaki fark siirtise etki eden insan girdisinin dahil olma derecesi ile ilgilidir,
“Otomatik” olarak adlandirilan araglar, karar alma mekanizmasi olmayan sadece
strticti girdilerini yerine getirebilen makinelerdir. Otonom araglar ise, hedef ve rotay1
kendi Onerilerine gore degistirme gibi kararlar alabilecegi akilli sistemlerle

donatilacaktir (Levinson 2017).

Kismi siiriici kontroliine ihtiya¢ duyan yar1 otonom ve tam otonom araglar
arasina bir ¢izgi ¢ekilmelidir. Yar1 otonom araclar, araglarin tim siirlis hareketlerini
kendisinin gergeklestirdigi tam otonom araglarm aksine, siriicinin aracgta birkag
hareket yapmasina izin verir. Halkin kullanimina agik olmayan, test siireglerinin
devam ettigi tam otonom araglarin hi¢ sorunsuz kullanilabilir duruma gelmesi icin kat

etmesi gereken uzun bir yol vardir.

Otonom araglarin isimlendirilmesindeki diger bir fark, “kendi kendine siiriis” ve
“stiriiciisiiz” terimleriyle ilgilidir. Kendi kendine siiriis terimi kapsaminda arag
herhangi beklenmedik bir durumla karsilasmadigs siirece siiriisii kontrol edebilir ancak
yolun bozuk oldugu veya trafik isaret¢ilerinin eksik oldugu durumlarda insan
mudahalesinin gerekli olabilmektedir. Teknolojik diizeyde farklilik gosterirler. Kendi
kendine siiriis, struclslz araglar kadar teknolojik olarak gelismis olmayan araclar

ifade etmektedir (Bargelis ve Baltrusaitis 2013; Levinson 2017).

Siirlis esnasinda yasanan giivenlik kaygilari, siiriicli kaynakli kazalarin

yiiksekligi, teknolojinin gelismesi ve siirliciilerin  siliriis sirasindaki  konfor



beklentilerinin artmasi giindelik yasamda kritik 6neme sahip olan ulagim araglarinda
biiylik capli gelismelere yol agmustir. Otonom teknolojilerini barindiran araglarin
otonom seviye 0 araglardan en 6nemli farki otonom teknolojilerin siiriicii yardimi
olmadan giivenlik, hizlanma ve direksiyon kontrollerinde s6z sahibi olmasidir.
Otonom araglar bu islevleri yerine getirirken sensorleri, uydu bilgilerini kablosuz
iletisim aglarimi, akilli sehir sistemlerinin imkanlarmi kullanmaktadir. Otonom
araglarin temel beklentilerinden ilki aracin talepleri dogru algilamasidir. Ikinci olarak
taleplerin algilanmasindan sonra aracin siirlis sirasindaki islevlerini eksiksiz yerine
getirmesidir. Son olarak da c¢evre kontroliinii saglayarak siiriicli girdisi gerekmeden

sliriisii tamamlayabilmesidir.

Otonom araclarda taleplerin algilanmasi ve siiriis islevlerini yerine getirme
beklentileri gunimizde karsilanmaktadir. Ancak siiriicii girdisi olmadan g¢evre
kontroliinii  kullanarak gerceklestirilen siirislerde yeni gelismelere ihtiyag
duyulmaktadir. Otonom araglarin herkes tarafindan rahatlikta kullanilabilmesi i¢in
teknik altyapinin gelismesi, gerekli test siiriislerinin tamamlanmasi1 gerekmektedir.
Konvansiyonel araglar, giinimiizdeki giivenlik standartlarina uyum saglamis giivenilir
olarak nitelendirilen araglardir. Ayni sekilde yeni gelisen arac teknolojilerini kapsayan
giivenlik standartlar1 belirlenmelidir. Bu standartlar ise uzun siregler alan test

asamalari ile birlikte belirlenecektir.

Siiriiclisiiz aracglardan beklenti sadece trafik sikisikligini azaltmasi diisiik
emisyon salinimi yaparak ¢evre dostu olmasi ve yakit verimliligi saglamasi degil ayn1
zamanda ehliyet sahibi olmayan veya ara¢ kullanamayacak durumda olan kisilerin
ulagimini kolaylastirmasi, giivenlik imkanlarini artirmasi ve yeni is modellerine kap1

acacak firsatlar yaratmasi gibi ¢ok yonlii fayda saglamasi bekleniyor.

Potansiyel faydalar arasinda verimlilik, ¢evre dostu tasarimlar, insan hatasindan
arindirilmis  sistemler, artirllmis konfor ve zaman tasarrufu sayilabilir. Insan
hatasindan arindirilmis sistemler ile birlikte kazalarda ciddi azalmalar ve buna bagl

olarak sigorta maliyetlerinin azaltilmasi da dahil edilebilir.

Potansiyel problemlerin basinda ise glvenlik gelmektedir. Teknolojik
gelismeler, yasal dizenlemeler, hikimetlerin adaptasyon siregleri ve tasimacilik

sektoriinde bulunan bazi ¢alisanlarin islerini kaybetmesi dahil edilebilir.



1.2. Otonom Araclarin Tarihi

“Otonomi” kelimesi Yunanca kendi kendine (auto) ve kural (nomos)
kelimelerinin birlesmesinden olusan bir sozcliktiir. Tlirkgemizde farkli karsiliklari olsa
da otonom kelimesi dilimizde yer edinmistir. Tanim geregi kendi kendisini kontrol
edebilen her sistem otonom olarak adlandirir. Otonom araclar kontroliin tamamen
stiriicide oldugu kosullardan, siiriiciisiiz siiriis gergeklestirebilen araglara dogru
siniflandirilmaktadir. Tasitlarda otonom sistemlerin mazisi mekanik sistemlerde 1478
yilina, elektronik ve yazilim igeren sistemlerde 1920 yilina kadar gitmektedir 1478
yilinda ilk tasit kontrol sistemi Leonardo Da Vinci tarafindan tasarlanmistir. Saat
yaylar1 ve ¢arklardan olusan sistem, gliniimiizde otomatik olarak adlandirilan sisteme
benzemektedir. Programlandiginda bir araci yaklagik 40 metre boyunca sabit rotada
tutabilmekteydi (Kendi, 2017).

Suritcustiz araglar gerceklestirilen test ve arastirmalar sonucunda yakin bir
gelecekte karsimiza ¢ikacaktir. Tarihsel gelismeler gliniimiizdeki yar1 otonom

araclarin sekillenmesinde etkili olmustur.

Otonom arag gelistirmelerinin ilk adimi radyo kontrollU araglarla atilmistir. 1925
yilinda New York’ta Houdina tarafindan radyo kontrollii arag sergilenmistir
(Bimbraw,2015).

Otonom arag¢ tasarimlarinin ilk defa hala tanitim1 ve sergilenmesi 1939 yilinda
General Motors firmasi tarafindan gergeklestirilmistir. Sergi ve tamitim New York

Diinya Fuarinda “Futurama” sergisinde gerg¢eklestirilmistir (Goksun,2020).

1953 yilinda, “RCA Labs” kablolarla yonlendirilen minyatr bir arag retti. Bu
fikirden esinlenen Leland Hancock arag test islemlerini ilk kez 1958 yilinda karayolu

tizerine kurulmus 121,92 metre uzunlugundaki diizlemde yapt1 (Goksun,2020).

Cruise control system Tiirkgesi ile hiz sabitleme sistemi ilk kez 1958 yilinda

Chrysler firmasina tarafindan Imperial ad1 verilen ara¢ modelinde tanitilmistir.

1977'de bir Japon muhendislik laboratuvari otonom olarak kabul edilen ilk araci
Uretti. Arag, ¢evresini algilamasini saglayan iki kameranin yardimiyla yerdeki beyaz
isaretleri takip etmesi lizerine programlandirilmisti. Uretilen prototip ara¢ saatte

maksimum 30 km (19 mil / saat) hizla siiriisii ger¢eklestirdi (McAleer, 2017).



1986'da Ernst Dickmanss ve Miinih Universitesi'nden gelen ekip, trafik olmadan
tamamen 6zerk bir sekilde siiriilebilen robotik minibiise onciiliik etti ve 1987'de saatte

60 kilometreye kadar hiz yaptt (Grush,2016).

Bu basarili ¢aligmanin ardindan Avrupa Arastirma Organizasyonu (EUREKA)
1987 ve 1995 yillar1 arasinda Prometheus adli projeyi duyurdu. Dickman tarafindan
VaMP ve VITA-2 robot araglarinin iretilmesi i¢in (749.000.000 Euro) yatirim
yapilmustir. Uretilen araglar Paris otoyolunda saatte 130km hiza ulasmis ve
1000km’lik siiriis gergeklestirmistir (Flyte, 1995; Trommer,2016; WSJ, 2017; Xie,
1993).

Tam anlamiyla otonom olarak bilinen ilk ara¢ 1995 yilinda gelistirilen Navlab
projesidir. Ara¢ 98.2%’lik otomasyon sistemi ile 5000 km’lik siirlisii tamamladi
(Thorpe 1991; Pomerlau 1993).

2000’11 yillara gelindiginde bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ile birlikte
firmalar arasinda otonom arag gelistirme rekabeti basladi. 2004 yi1linda ABD Ordusu
tarafindan fonlanan 1 milyon dolar 6dulli DARPA Grand Challenge adli yarisma
yapildi. Odulii kazanmak igin araclarin 10 saatte 142 millik bir rota gitmesi
gerekiyordu. Yarisa 15 arag katildi, ancak en iyi ara¢ sadece 7 mil yol alabildi (Hong,
2000).

2010 yilimin ortalarinda birgok bliylik otomobil firmas: (General Motors, Ford,
Mercedes Benz, Volkswagen, Nissan, Toyota gibi) slrlclsuz ara¢ sistemlerini
tanittilar. Otonom direksiyon kontrolii, Serit takip sistemleri, otonom hizlanma ve

yavaglama, kendi kendine park gibi.

2012 yilinda, Nevada eyaleti Google otonom araci i¢in ilk defa otonom araglarin
kamu yollarinda test edilebilmesi i¢in izin yaymladi (American Automotive
Association, 2018).

2015 yilinda Bosch, Delphi Automotive Systems, Google Auto, Nissan Kuzey
Amerika, Mercedes-Benz Arastirma ve Gelistirme Kuzey Amerika, Tesla Motors ve
Volkswagen Group of America dahil olmak iizere yedi biiylik otomotiv markasi test

edildi (Glassbrook, 2017).

2015 yilinda, Tesla oto pilot yazilim paketini tanitti. 2016 yilinda ise oto pilot
yaziliminin  strliclsiiz olarak park edebildigini ve diigme yardimi ile aracin

cagirilabilecegini gosterdi (American Automotive Association, 2018).
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2017 yilinda Audi, Audi Al yazilimi sayesinde saatte 60km’ye kadar aracin tam
otonom olarak kullanilabilecegini gosterdi. Audi’nin A8 modeli, otonom seviye 3

olarak kabul edilen ilk seri Uretim araci olarak kabul edildi (Giirtas,2020).

2018 yilinda, Arizona eyaletinde gerceklesen kaza sonucunda Uber’e ait otonom

ara¢ 61imli bir kazaya sebep oldu.

Otonom arag iireticisi olan bir¢cok sirket otonom araglarinin 2030°lu yillarin

basinda piyasada olacagini ngormektedir (American Automotive Association, 2018).
1.3. Otonom Siiriis Seviyeleri

Dunyadaki en tnli otonom siniflandirmasi, Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi
Idaresi (NHTSA) tarafindan sunulan Amerikan simflandirmasidir. Bu siniflandirma,
dort adet otonom siiriis seviyesi ve bir adet sifir seviye icermektedir. Bireysel diizeyler
ve agiklamalar1 Tablo 1'de sunulmustur (NHTSA,2020).

Tablo 1. NHTSA simiflandirmasina gore otonom siiriis seviyeleri

Seviye Tanim

0 Sdrtclndn gorevi, aragtaki tim sistemleri desteklemektir.

1 Arag, etkinlestirilebilen baz1 sistemlerin otomatik versiyonlariyla
donatilmastir.

2 Arag surciyd kullanmaktan kurtaran otomatik sistemlerle
donatilmistir.

3 Arag siiriiciilerin sistemlerin dogru ¢aligsmasini koordine etmesiyle
belirli kosullar altinda otonom olarak siirebilir.

4 Aracin tam otomasyonu. Siirlicli yolcu olarak seyahat ediyor.

Kaynak: (NHTSA, 2020)

Buna karsilik, AB otonom araglarin iki ana tanimini ayirt eder: otonom arag ve
otomatiklestirilmis ara¢. Otomatiklestirilmis bir ara¢ icin AB, siiriicliniin siiriis
gorevlerinin bir kismini arag iistli sistemlere aktarmasina olanak taniyan teknolojiyle
donatilmis araglar1 tamimlamaktadir. Otonom arag, sistemin herhangi bir insan
miidahalesi olmaksizin siirlisle ilgili tim islevleri yerine getirmesini saglayan
teknolojilerle donatilmig tam otomatik bir aragtir (International Society, 2022; Union,

2016).



Baska bir siiflandirma Uluslararasi Otomotiv Miihendisleri Birligi (SAE)

tarafindan yapilmustir. Sekil 2. bu seviyeleri 6zetlemektedir.

Bu seviye sistemleri kurallar1 belirlemekten ziyade tanimlama yaparak teknik
olarak araclarin smiflandirilmasi amacini tasimaktadir. Seviyeler araglarin sahip
oldugu maksimum sistem oOzelliklerini degil, minimum sistem gereksinimlerini
belirtir. Araclar sistemde kullanilan 6zelliklere gore farkli seviyelerde ¢alisabilmekte

ve birden fazla siiriis otomasyonuna sahip olabilir.

Seviyelerin siniflandirilma sistemlerinde seviyeler dncelikle siiriis kontroliiniin
stiriicli ve otomasyon sistemi arasinda nasil bir is birligi yaptigini tanimlar. Siiriis
kontroliiniin tamamen siiriiciide oldugu Seviye 0’da otomasyon yok, siiriis kontroliiniin

tamamen otomasyon oldugu seviye 5 tam otomasyon olarak tanimlanir.

Insan strtciiler, otonom araglarin heniiz algilayamadig1 ve iliskilendiremedigi
farkli durumlarla karsilasir ve en optimum sonucu verecek sekilde eylemlerini

yonlendirir.

Tablo 2. Uluslararasi Otomotiv Mithendisleri Birligi Siniflandirmasi (SAE)

Seviye Tamm

Sifir otomasyon
0 Uyar sistemlerine sahip olabilir ancak siiriislin biitlin kontrolii insan
suructisundedir.

Siiriicli yardimi

Siiriis sirasinda ara¢ donanimlar1 kullanilarak ¢evre hakkindaki bilgiler
toplanir, yanal veya dikey yonlii siirlis dinamiklerinde stiriiciiye yardim eder.

Kismi Otomasyon
Siiriis sirasinda ara¢ donanimlar1 kullanilarak ¢evre hakkindaki bilgiler
toplanir, hem yanal hem de dikey yonlii siiriis dinamiklerinde siiriictiniin
kontroliinde olmak sartiyla siiriisii yonlendirir.

Insan kontroliinde otomasyon

Sartli Otomasyon
Siiriis dinamiklerinin tamaminin kontrolii aractadir. Insan siiriicii siirekli
olarak yolu takip etmek zorunda degildir ancak beklenmedik bir durumda
stiriisiin kontroliinii almaya hazir olmalidir.

Yiksek otomasyon
Siiriis dinamiklerinin tamaminin kontrolii aractadir. Insan siiriiciiniin
yardimina ihtiya¢ duymadan her kosulda siiriisii siirdiirebilmektedir.

Surtcuslz arag

5

Tam Otomasyon
Siirlis dinamiklerinin tamamini bir insan siiriicii gibi yerine getirebilmektedir.

Kaynak: (SAE International, 2021)




Seviye 0 otomasyon, siiriiciiniin siirlis sirasindaki tiim gorevlerden tamamen
sorumlu oldugu anlamina gelir. Bu gorevler, frenleme, direksiyon, navigasyon ve
hareket giiclinii igerir. Aracin dalginlik sirasinda uyar1 vermesi veya miidahale etmesi
miimkiindiir, ancak Seviye 0 otomasyon durumunda insan siiriicii tim dinamik siiriis
gbrevlerini tam zamanli olarak kontrol eder. Insanlarin hareket etme kabiliyetinin
Otesindeki sistemler, serit degistirme asistani, park mesafe kontroll, seritten ayrilma

Uyarist , 6n ¢arpisma uyarisi gibi ara¢ sistemleri bulunabilmektedir.

Seviye 1 otomasyonu, Avrupa Komisyonu tarafindan “Siiriicii Yardimi1” olarak
anilir. Seviye 1 otomasyon, siiriiciiye bir veya iki 6zel kontrol islevinde yardim saglar.
Otomasyon yalnizca baz siiriis modlarinda bulunur ve yalnizca siiriicliye bir gorevi
yerine getirmesinde yardimci olur. Bu sistem, bir siirlis sirasinda siiriiciiye yardimei
olmak i¢in siirlis ortamindaki bilgileri kullanir (Geonovum,2017). Seviye 1 otonom
araclar dikey veya yanal yonli kontrolden ayni anda sadece birini kontrol
edebilmektedir. Uyarlanabilir hiz sabitleme sistemi bu seviye icin glzel bir 6rnektir.
Ayni sekilde, serit destek sistemlerini de seviye 1 igin 6rnek olarak gosterebiliriz
(AAA,2018).

2. seviye otomasyon “Kismi Siiriis Otomasyonu” olarak adlandirilir. Bu sistem,
birlikte ¢alismak iizere tasarlanmis iki ana kontrol fonksiyonunun otomasyonunu
igerir. Sistem hem direksiyonu yonlendirmek hem de siiriis ortami hakkindaki bilgileri
kullanabilir ve insan siirlici sliriis ortamini izlemekten ve kalan dinamik siiriis
gorevlerini yerine getirmekten sorumluyken hizlanma veya yavaslama. Boyle sisteme
bir drnek, serit asistani ile birlikte uyarlanabilir hiz sabitleyicinin etkinlestirilmesidir
(Digital Transformation Monitor, 2017). Seviye 2 otonom araclar, belirli striis
durumlarinda hem yanal hem de uzunlamasina dinamikleri kontrol edebilmektedir.
Seviye 2 oOzelliklerden bazi ornekler GM Super Cruise ve Nissan's Pro Pilot
yardimcisidir. Bunlar hem yan hem de uzunlamasina hareketi kontrol edebilir, ancak
strtictinlin sistemi her zaman izlemesi gerekmektedir (Trommer, Kolarova, Fraedrich,
Kroger, Kickhofer, Kuhnimhof, ve Phleps,2016; WSJ,2017).

Seviye 3 otomasyona sahip bir arag, otonom bir ara¢ olarak kabul edilmektedir.
Tamamen otonom bir ara¢ degil, ancak siiriicliniin giivenlik ag¢isindan kritik islevleri
araca kaydirmasina izin vermektedir. Bu seviyede siirlicii aracta siiriis disinda baska
aktivitelerle ilgilenebilir dinlenme, calisma veya mesajlasma gibi davramislarda

bulunabilir. Seviye 3, Avrupa Komisyonu tarafindan Kosullu Siiriis Otomasyonu

8



olarak anilir. Seviye 0, 1 veya 2 otonom ile karsilastirildiginda temel fark, otomatik
sliriis  sisteminin siirliciiden siiris ortamini izleme sorumlulugunu iistlenmesidir.
Otonom siirlis sistemi, tim dinamik siirlis gorevlerini yerine getirebilir. Bununla
birlikte, siiriis sistemi miidahale etmelerini isterse, insan siirliciiniin uygun sekilde
yanit vermesi beklenir. Daha diisiik otomasyon seviyelerinde yerellestirme, algilama,
planlama ve yonetim operasyonel islevlerinden insan surucusi sorumluyken, Seviye 3
otomasyonu yalnizca siirlicliniin yonetim islevini yerine getirmesini gerektirir, ancak

otomasyon islevinin ¢alistig1 ortamlar kisitlidir (Geonovum,2017).

Seviye 4 Avrupa Komisyonu tarafindan Yiiksek Siirlis Otomasyonu olarak
anilir. Siiriis sistemi tamamen otonomdur, ancak her siiriis senaryosunda degildir.
Arag, glivenlik agisindan kritik tiim islevlerin kontroliinii aliyor. Cevreyi izler ve tim
operasyonel islevleri yerine getirir (yerellestirme, algilama, planlama, ydnetim). insan
stiriicliniin ara sira kontrolii ele almasi1 gerekir, ancak yeterli rahat gecis siiresi ile.
Sistem kapasitesi hala sinirlidir, yani otomatik sistem tiim siiriis ortamlarinda ¢alismaz

(Geonovum,2017).

Seviye 5 otomasyonu, tam siirlis otomasyonu olarak kabul edilir. Aracin
herhangi bir siiriis ortaminda insan miidahalesine ihtiya¢ duymadan tiim dinamik siiriis
gorevlerini yerine getirdigi tam kendi kendine siiriis otomasyonudur. Bu, otomasyonun
son ve en yiksek seviyesidir. Seviye 5 otonom araclar, tim yolculuk boyunca yol
kosullarmi izlerken tiim giivenlik kritik siiriis islevlerini ger¢eklestirebilir. Yolcunun

araca sadece varig konumunu girmesi gerekecektir (Geonovum,2017).

SAE OTOMASYON SEVIYELERI

Full Otomasyon

Sekil 1.0tonom siiriis seviyeleri

ABD Ulastirma Bakanligi'nin Federal Otomatik Araclar Politikasina gore, bir
arag, seviye 3-5 otomatik sistemlere sahipse otonom ara¢ olarak gosterilir. Bu

otomasyon seviyelerindeki araclara genellikle yiiksek diizeyde otonom araclar denir.

(o]



Bilgi edinme ile birlikte daha dnce agiklanan dort operasyonel islev, insan siiriicii veya
aracin otomatik sistemi tarafindan istlenilebilecek tiim sorumluluklari tamamlar.
Kendi kendini slren bir arag, 1sik algilama ve mesafe (Lidar), GPS ve dijital haritalar
kullanarak konumunu belirleyebilir. AV, ¢evresi hakkinda bilgi toplamak i¢in ¢esitli
sensorler, radarlar ve kameralar kullanir. Lidar, ¢evredeki nesnelerin hareketini ve
konumunu algilamak i¢in aracin etrafinda 360 derecelik bir goriis saglamak icin aracin
istiine yerlestirilir. Kameralar ve radarlar da ara¢ c¢evresindeki nesneleri ve
hareketlerini belirlemek i¢in kullanilirken, kameralar da 6rnegin trafik 1siklar1 veya
isaretleri gibi durumlarda gerekli bilgileri saglar. Bu teknolojilerin bir seti, uygun bir
yazilim sistemi ile birlikte tiim dinamik siirlis gorevlerini bir insan siirliciiden

devralabilir (De Bruyne ve Vanleenhove,2018).

“Aracin bilgi toplamak igin diger altyapilarla iletisim Kurar ve topladig: verilere
gOre manevralarini gergeklestirir”, bagli bir otonom arag¢ olarak kabul edilir. Manuel
olarak siiriilen bir arag, bilgi toplamak i¢in bagka altyapilara ihtiya¢ duyuyorsa, bu bir
baglantili aragtir. Baglantili arag teknolojisi OA’larin tamamlayicisidir. Baglantili arag
sistemi, yasa koyucularin OA’lar1 diizenlerken karsilastiklar1 zorluklar1 anlamak igin
dikkate alinmasi gereken ek paydaslari tanitan OA sistemi ile birlikte gelisir (Faisal,

Kamruzzaman, Yigitcanlar ve Currie,2019).

Baska bir siniflandirmada, Alman otomotiv endiistrisi dernegi Verband Der
Autoindustrie'den (VDA) tarafindan yapilmistir. Ayrintili bir siniflandirma Tablo 3'de

sunulmustur.
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Tablo 3. VDA siniflandirmasina gore otonom siiriis seviyeleri

Seviye

Tanim

0

Aragta otomatiklestirilmis islevler yoktur. Siiriicii, siiriis sirasinda ve yanal
kontrol sirasinda araci kontrol etmelidir. Arag uyarilar1 ve sorunlari ile
baglantili sadece aktif sistemler var.

Arag, siiriiciiniin aractaki tiim gorevleri kontrol etmek zorunda oldugu,
aracin boyuna veya yanal kontroliinii iistlenebilen bir sistemle
donatilmistir.

Arag 6zellikle otomatiktir. Struc, belirli durumlarda sistemin
boylamasina ve yanal kontroliinii yonetmek zorunda degildir. Siiriicii,
yolculuk sirasinda trafikteki araci izlemeli ve gerektiginde aracin
kontroliinii yeniden saglamaya hazir olmalidir.

Sistem, isleyisinin sinirlarini bilir ve bir engelle karsilagtiginda ara.,
stiriicliden siiriis gérevine devam etmesini ister. Siirliciiniin uzunlamasina
ve yanal siiriisii kontrol etmesi ve izlemesi gerekmez, ancak 6zel dikkat
gOstermesi istenir.

Arag kendi kendine gidebilir, ancak yalnizca belirli kosullar altinda
ornegin belirli bir yol tipi veya hiz araligi.

Ara¢ tamamen otonom. Her tiirlii yolda kendi kendine siiriis yapabilir ve
tiim hiz gereksinimlerine uyum saglayabilir.

Cesitli siniflandirma tiirlerinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle, belirli siniflandirmaya

basvurmadan bireysel araglarin mevcut 6zerklik seviyesini belirlemek kolay bir is

degildir. Smiflandirmanin tiiri ne olursa olsun, bahsi gegen boliimlerin bir¢ok ortak

noktasi vardir ve insan kontroliine olan ihtiyaci ortadan kaldirarak tam otonom bir arag

elde etmeye ¢alismaktadir (Czech, Turon ve Barcik,2018).

Bir aracta otomasyon elde etmek igin Sekil 4’te gosterilen dongiisel bir islemin

gerceklestirilmesi gerekir. {1k olarak, sensérler ¢evreyi ve ara¢ durumunu yakalayacak,

ardindan algilama ve konum belirleme islemleri gerceklestirilecek, engellere gore arac

konumunu bularak yol planlamasi ve hareket planlamasinin gergeklesebilmesini

saglayacaktir. Istenen rota hesaplanacak ve ara¢ kontroloriine gonderilecek, aracin

cevreye cevap verebilmesi icin motora giden ¢ikislar: tiretecektir.
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Sekil 2. Otonom siiriis adimlart

Guntimiizde otonom ozellikleri ile 6n plana ¢ikan Tesla marka araglar seviye 2
Ozelliklere sahiplerdir. Oto pilot adim1 verdikleri yazilim sistemindeki gelismelerle
birlikte Seviye 3 6zelliklere yaklagsmaktadir. Seviye 3 otonom 6zelliklere sahip araglari
uretmek igin, sirketler farkli yaklagimlari izlemektedir. Toyota’nin giivenlik etkenini
On planda tutarak gelistirdigi seviye 3 otonom aracinda insan siiriicii aracin kontroliinii
elinde tutar. Aracin olasi bir tehlike uyarist halinde insan sirlcl gerekli eylemi
gerceklestirir. Toyota, strlclslz ara¢ teknolojisini gelistirmek igin Chauffeur adini
verdikleri bir projeye sahiptir. Audi tarafindan gelistirilen seviye 3 otonom siiriis
sisteminde; strlculnun siiriis esnasinda ellerini direksiyondan ¢ekmesine izin verir. Bu
sebeple, Seviye 3 ve (zeri otonom siirlis seviyesine sahip araglar gelistirildikce,
otonom siiriis igerisindeki karar alma surecinin yonetilmesi igin gerekli diizenlemeler

ve standartlara olan ihtiyag olusacaktir (Eliot,2019).

Bazi 6ncii firmalar Seviye 4 6zelliklerine sahip araclarin 2020 yilinda ulasilabilir
olacaginmi diisiinmekteydi. Teknolojinin beklendigi gibi hizli gelismemesi ve gerekli
test seviyelerine ulasilamadigi igin tahminleri ger¢eklesmedi. Bu sonuglarla beraber
seviye 4 teknolojisine sahip araglarin yakin bir siiregte ¢ikmayacagi diisiincesi hakim
oldu. Tam otonomu temsil eden seviye 5 araclar i¢in ise 6nde gelen otomotiv firmalar1

belirsizligini korumakla beraber 2035’1 hedef olarak gostermektedir.
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1.4. Otonom Araglarda Kullamilan Teknolojiler

Otonom araclarda siiriisiin kontrolii siirticiide degil otonom sistemde kullanilan
yazilim kodlarindadir. Bu siiriis sirasinda aracin serit igerisinde varis noktasina gitmek
icin gerekli manevralari yapmasindan diger araglarla olan takip, yakinlik mesafelerini
ayarlanmasina ve trafik kurallarina uyulmasina kadar insan girdisi olmadan kontrol
edilir. Otonom aracin bahsedilen eylemleri gergeklestirmesi i¢in etrafini en az bir insan

kadar algilamasi ve karar verme mekanizmasinin sorunsuz ¢aligmasi gerekmektedir.

Bu amagla kullanilabilecek ¢ok ¢esitli sensorler vardir. Bu sensorlere Ornek
olarak; yol ortamini algilayan Lidar, Radar, yer hiz sensorii veya yer goriis sensorii
GVS, atalet 6l¢me sensorii IMU, yol yiizey algilama sensorii ve pedal kuvvet sensorleri

verilebilir.

Blind Spot
Detection

Park Assist Emergency Braking

Pedestrian Detection

Collision Avoidance

Rear Collision
Warning

_ Traffic Sign
Recognition

Park Assistance/ |8
Surround Adaptive Cruise Control
View >

‘Lane Departure
Warning

<=

Park Assist
Surround View

M Long-Range Radar Short/Medium Range Radar M LIDAR Camera Ultrasound GNSS

\

Cross Traffic Alert

Sekil 3. Otonom araglarda kullanilan sensorler
1.4.1. Lidar (Light Detection and Ranging)

Lazer sistemini kullanarak cevredeki nesnelerin veya yiizeylerin mesafe araligini
algilayan sensorlerdir. Lidar, radara gore daha kisa mesafedeki algilama islevlerini
yerine getirmek icin kullamlmaktadir., lidar algilayicilar radar sisteminden farkli
olarak elektromanyetik dalgalar1 degil lazer i1giklarmi farkli yonlere gonderir ve
cevredeki nesnelerden yansiyan 1siklarin yansima suresinden mesafe hesaplamasi
yapar. Bir diger farki iste Radar algilayicilarina kiyasla birbirine yakin farkli nesneleri
ayirt etmede yiiksek hassasiyet sunmasidir. Kisa mesafeli ve uzun mesafeli olarak

ayrilan lidar sistemi aracin yakininda bulunan her nesneyi ayrintili olarak algilamaktan
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baslar 200 metre mesafeden insani ayirt edebilir. Lidar’1 otonom arag sistemlerinde bu

kadar 6nemli yapan unsur yiiksek ¢oziiniirliikklii olmasidir.

Lidar sistemleri, gunimuizde ara¢ (dreticileri tarafindan sensorler
konumlandirma sistemleri ve Radar sistemlerine yardimci olmasi amaciyla lidar
sistemini kullanmaktadir. Yiiksek otomasyon seviyesine sahip araglarin, aracin farkl
noktalarinda olmak iizere toplamda 5 lidar algilayicist kullanmasi gerekmektedir.
Lidarlarm ytiksek ¢oziiniirliikte goriintii saglamasinin yaninda yiiksek maliyetli olmasi
ise dezavantajli noktasidir. Ayrica olumsuz hava kosullarindan etkilenen hassas
yapilari da siirekli kullanimlarini zorlastirmaktadir (Cheng,2011; FOSSEN, Pettersen
ve Nijmeijer, 2017).

0.3° % LO0°

Bl m

Sekil 4. Lidar goriis alanm
1.4.2 RADAR (Radio Detection and Ranging)

Radar sistemleri kullandiklari radyo dalgalari yardimiyla objelerin konumlarini,
ebatlarin1 ve hizlarini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Lidarlarin aksine daha
yiiksek menzilli olmasi sebebiyle farkli mesafelerdeki araclar1 tanimlayabilmektedir.
Ancak lidarlardan daha diisik ¢oziinirlige sahip olmalari sebebiyle hassas
hesaplamalarda hata pay1 yiiksektir. Radyo dalgalarini kullanan sistemlerin belirli
konularda dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar; dar algilama agisi, kontrastsiz, diisiik
¢oziinlirlikte gortintii saglamasi ve Kkicuk veya hareketsiz objeleri birbirinde
ayrilamiyor olmasi durumlaridir. Avantajli durumlarda ise hareketli objelerin hizlarimi
belirlenmesi ve araca etrafindaki nesnelerin konumlari hakkinda bilgi vermesi
sayilabilir. Siiriiclisliz araglar ¢evrelerinde belirli noktalara yerlestirilmis olan radar
algilayicilar1 sayesinde trafikteki diger araclarin pozisyonlarini belirleyebilmektedir

(Komarabathuni, 2011).
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1.4.3. Kamera

Bir kamera pasif 151k sensorleri prensibiyle birlikte kapali bir alanin dijital
gorintusunu  dretir.  Kameralar  cevredeki hareketli ve sabit cisimleri
tanimlayabilmektedir. Kameralarin diger sensorler lizerindeki en biiyiik avantaji
renkleri ve dokular1 fark edilebiliyor olmasidir. Otonom araglarin algilama
sistemindeki bu gelisme sayesinde yol ¢izgileri, trafik isaretleri ve trafik 1siklari
algilanabilmektedir. Kameralar ayrica belirli mesafedeki nesnelerin mesafelerini
algilamakta da kullanilabilir ancak bu karmasik algoritma hesaplarini
gerektirmektedir. Bir diger faydasi ise uygun fiyatli ve her tirli kosulda
kullanilabiliyor olmasidir. Ancak bu verileri islemek i¢in gerekli olan altyap:
maliyetlidir. Bu maliyete ragmen Lidar sistemlerinden daha ekonomiktir. En biytk
dezavantajlart ise diisiik 1s1ikli ortamlardan ve olumsuz hava kosullarindan
etkilenmesidir. Cogu otonom arag iireticisi kameralar1 otonom arag¢ sistemlerinin
baslica donanimi olarak kabul etmektedir ancak tam potansiyelini Lidar ve Radar gibi
sistemlerle birlikte kullanabilmektedir (Cheng, 2011; Taraba, Adamec, Danko ve
Drgona ,2018).

1.4.4. GPS (Kiresel Konumlama Sistemi)

Yeryuzindeki objeler konum ve zaman bilgilerini saglayan uydu tabanl
konumlandirma sistemi olan GPS, otonom araclar icin en gerekli 0zelliklerdendir.
Aracin yeryuziindeki konumunu belirleyerek navigasyon sisteminde belirlenen rotada
belirlenen hedefe gitmesi igin gerekli olan verileri saglamaktadir. GPS sistemi
yerylizlindeki iletisim sinyallerinin ulasilabilir oldugu her konumda calisabilmektedir.
Tiinel, yogun ormanlik alanlar veya sinyal sistemlerinin zayif oldugu konumlarda GPS
sinyalinin kesilmesi durumunda destekleyici sistemler kullanilmalidir. Boylelikle
gecici olarak yasanan sinyal kayiplarinda otonom siiriis etkilenmeden devam

edebilmektedir.
1.45. GVS (Yer Hiz Sensorii)

GVS, uzaysal bir alan kullanan bir yol yiizeyi ayrim sensoriidiir. Kullanilan
sensorler yardimiyla arag hizi tespit edilebilmektedir. Otonom siiriis gergeklestirilirken
kontrol sistemlerince gerekli eylemlerin gerceklestirilmesi igin aracin hizinin
belirlenmesi hayati 6nem tagimaktadir. Bir aracin hizinin tespit edilmesi igin kullanilan

yontem arag¢ tekerleginin déonme hizinin belirlenmesidir. Hizin belirlenmesi icin
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tekerlegin doniis hizinin dikkate alindig1 bu hesaplama yonteminde tekerlegin kaymasi
durumunda hesapta sapma olusabilmektedir. Boyle bir durumla karsilasiimamast i¢in
ekstra bir sistem ile yer hizimin hesaba katilmasi gerekmektedir (Vishwanathan,
Weckler, Solie ve Stone,2005; Vlacic, Parent ve Harashima, 2001).

1.4.6. IMU (Atalet Olcuim Birimi)

Atalet 6lcim birimi (IMU), aracin kuvvetini agisini ve manyetik alanim
6lgebilen elektronik bir cihazdir.Genellikle ivme dlger, jiroskop ve manyetometreden
olusur ve 3 farkli boyutta (X-Y-Z) 6l¢lim yapar. Atalet 6l¢lim birimi otonom araglarda
kontrolii saglamak ve rehberlik yapmasi i¢in yaygin olarak kullanilan bir cihazdir. En
bliylik dezavantaji ise bu cihaz tek basina aracin ger¢ek konum bilgilerini
saglayamiyor olmasidir. Konum bilgilerinin belirlenmesi igin GPS gibi sistemlere

gerek duyulmaktadir.
1.4.7. Ultrasonik Sensorler

Ultrasonik sensorler kisa mesafeli olmalarindan dolay1 genellikle otonom
araglarda park sensorii olarak kullanilmaktadir. Araglarin tamponlarinda bulunan
sensorler, ses dalgalarmi araciligiyla ara¢ ve cevrede bulunan obje arasindaki
mesafeleri belirlemektedir. Bu tlr sensorler genellikle 25 ¢cm ve 400 cm arasinda

menzile sahiplerdir (Taraba, Adamec, Danko ve Drgona ,2018).

Tablo 4. Sensorlere genel bakis

Sensor Ivme Hiz Derinlik Renk

Radar - X X -
Lidar - X X -
Tek gozli kamera - - - X
Streo kamera - - X X
IMU X X - -
GNSS - - X -

Kaynak: (Akar ve Orman, 2020)

Tablo 4’ te sensor islevleri genel olarak belirtilmis, Ol¢ebildikleri 6zellikler
gosterilmistir. Cevreyi algilamak igin kullamlan sensorler aktif ve pasif olarak iki
sekilde siniflandirilabilir. Lidar ve Radar Aktif sensorlere drnek verilebilir. Kameralar
ise pasif sensorler olarak adlandirilir (Herpel, Lauer, German ve Salzberger, 2008).

Tablo 5’ de Sensorlerin belirli basliklar altinda karsilagtirmast yapilmistir.
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Tablo 5. Sensorlerin karsilastirmasi

Kamera Lidar Radar Ultrasonik
Ha\{a Kosullarindan Evet Evet Diisiik Y Uksek
Etkilenme
Ha\fa Kosull.arlnln Evet Evet Hayir Bazi durumlarda
Belirlenmesi
COzim
Yanal Yuksek Y uksek Orta Yok
Dikey Y lksek Orta Yok Yok
Gorlis mesafesi Y lksek Y lksek Orta Diisiik
Anlik Olgiimler
Konum Evet Evet Evet Evet
Hiz Hayir Hayir Evet Evet
Islevsellik
Engel Tespiti Evet Evet Evet Evet
Engel Siniflandirmasi Evet Evet Diisiik Diisiik
Yaya Tespiti Evet Hayir Hayir Hayir
Cizgi Tespiti Evet Hayir Hayir Hayir
Trafik Isareti Tespiti Evet Hayir Hay1r Hayir

Kaynak: (Akar ve Orman, 2020)
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IKINCi BOLUM
OTONOM ARACLARDA YAYGINLASMA

2.1. GUnumizde Otonom Arag

Gilinimiizde kullanima baslanan seviye 2 ve seviye 3 otonom araclarda
uyarlanabilir hiz sabitleyici, serit takip asistani, otomatik park yardimi gibi teknolojiler
bulunmaktadir. Tesla markasinin gelistirmekte oldugu Autopilot adindaki siirticiisiiz
ara¢ programinin 2016 yilinda sebep oldugu olimli kazadan sonra teknolojik
gelismeler yavaslatilmistir. Ancak belirli kosullar altinda otonom siirlis 6zelliklerinin
kullanimina izin verilmektedir (Hyatt,2020). En gelismis otonom seviyeye sahip
olarak gosterilen arag Waymo 4. seviye otonom o6zelliklere sahip ve gelistirme
asamasindadir. Arag iretici firmalarin bir¢ogu, seviye 4 otonom Ozelliklere sahip
araglar1 Uretmek icin projelerini sirdirmektedir (Naik, Choudhury ve Park,2019).
Ancak bu projelere ragmen, araglarin her tirli kosulda insan surucustine ihtiyag
duymadan tamamiyla otonom olarak c¢alisabilmesi igin projelerin teknik olarak

gelistirilmesi gerekmektedir.

2019 itibariyle, seviye 2 veya seviye 3 otomasyonun o6tesinde ticari olarak
mevcut otonom ara¢ bulunmamaktadir. Baz1 yeni sirketlerin geleneksel iireticilere
meydan okudugunu, bazilarinin halihazirda piyasada (Tesla) oldugunu ve bazilarinin
daha sonraki bir zamanda piyasaya giris i¢in hazirlanirken test edip veri topladigini
(Waymo) belirtilmektedir. Nevada, 2009'da Google'a siiriiciisiiz araglarin test
edilmesine izni verdi. Avrupa, Hollanda, Almanya ve Birlesik Krallik'ta stirticlisuz
arag testine izin veriliyor. Baz1 ABD federal eyaletleri, belirli kosullar altinda otonom

test siirtisline izin vermek i¢in diizenlemeleri olusturmus veya degistirmistir (Bartneck,

Lltge, Wagner ve Welsh, 2021).

Uber ya da Lyft gibi arag paylasim platformlari, otonom taksiler gelistiriyor ve
test ediyor. Singapur, 2018'de otonom taksiler tizerinde bir test gerceklestirdi. Japonya,
Ayrica, birgok yerde, genellikle kontrolli ortamlarda, otonom otobiisler

kullanilmaktadir (Bartneck, Litge, Wagner ve Welsh, 2021).

2.1.1. Otonom Arac Gelistiren Sirketler

Otonom arag teknolojileri bircok otomotiv ve teknoloji sirketi tarafindan farkl

projeler altinda siirdiiriilmektedir. Bu sirketler ve otonom arag projelerinin isimleri ise:
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eToyota “Guardian” ve “Chauffeur”,

e Audi “Piloted Driving”,

¢ BMW “Electronic co-pilot system”,

eFord “Automated Fusion Hybrid”,

e General Motor “Super Cruise” ve “Chevy EN-V”,
elexus “Advanced Active Safety Research Vehicle”,
e Mercedes-Benz “Mercedes-Benz Intelligent Drive”,
e Nissan “Autonmous Drive”,

e Tesla “Auto Pilot”,

e Volkswagen “Temporary Auto Pilot”,

e Volvo “Drive Me”,

e Google “Driverless Car Project”

¢ Bosch “Autonomous Vehicle” projeleridir (Yigit, Oner, ve Yontem, 2020).

Otonom aracglar iizerine yapilan calismalarin ¢ogunlukla ABD ve Almanya
merkezli sirketler tarafindan yapildigi gorilmektedir. Bu calismalarin otonom ve
teknolojik olarak gelismis iilkelerde gergeklestiriliyor olmasi makul goriinmektedir

ancak ilerleyen donemlerde otonom aracglarda tekellesmeye yol agabilir.
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Sekil 5. Navigant Research Arastirmasi

“Navigant Research yayinladigi raporunda, gelismekte olan otonom arag
pazarinda yer alan 18 kiiresel arag iireticisinin stratejisini ve uygulamasini inceliyor.
Bu ureticiler 12 kritere gore derecelendirilir: vizyon, pazara agilma stratejisi,
ortakliklar, liretim stratejisi, teknoloji, cografi erisim, satig, pazarlama ve dagitim, triin
kapasitesi, turiin kalitesi ve giivenilirligi, Uriin portfoyii, fiyatlandirma ve sirket

taahhudu.

Arastirmaya gore “Leaders” basligi altinda Google’in gelistiricisi oldugu
Waymo, Ford autonomous vehicles, General Motors firmasinin Cruise ve Cin
merkezli Baidu firmasi yer almaktadir. Diger bir kategori olan "Contenders™ baslig
altinda, Intel-Mobileye, Daimler-Bosch, Hyundai-Aptiv ortakliklar1 ve Toyota,
Volkswagen gibi otonom sektoriinde gii¢lii konumda bulunan sirketler yer almaktadir.
"Challengers" baslig: altinda ise, Tesla, Volvo firmasi ve Renault-Nissan-Mitsubishi

gibi biiyiik bir ortaklik bulunmaktadir.

2.1.2. Tiirkiye’de Otonom Araclar

Tirkiye yillardir otomotiv sektoriinde kendini gelistirmekte olan gelecegin

teknolojisi olarak tanimlanan otonom araglarin {ireticisi olma yolunda adimlar
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atmaktadir. Yurtdisi merkezli otomotiv firmalarina montaj hizmeti saglayarak
baslayan otomotiv sektdrii zamanla tiniversitelerin, bagimsiz sirketlerin ve devlet
yardimlar1 ile AR-GE ¢alismalar1 yapilan bir konuma geldi. Ginlimuz otomotiv
sektoriinii sekillendiren ve teknolojinin gelismesinde Onciiliik eden Almanya, Amerika
gibi iilkelerden geri oldugu bir gercek olsa da yapilan ¢alismalarla otonom arag

teknoloji trendi kagirilmamak istenmektedir.

TOSB (Otomotiv Yan Sanayi Ihtisas Organize Sanayi Bélgesi) Inovasyon
Merkezi ve ITU OTAM (Otomotiv Teknolojileri Arastirma Gelistirme Merkezi)
koordinasyonunda hayata gegirilen 62 firmanin katilim sagladig1 Tiirkiye Baglantili

ve Otonom Arag¢ Kiimelenmesi toplulugu ¢aligmalarini siirdiirmektedir.

Uyelerden ADASTEC TOSB yerleskesinde bulunan test calismalarinin devam
ettirmekle birlikte testlerin son asamasi olan canli trafik test calismalarina baslamistir.
Canli trafik asamasina otonom arag, donaniminda bulunan lidar cihazlar1 sayesinde
altyapilarin haritalanma calismalarin1 da gergeklestirmektedir. Tiirkiye’deki oncii
calismalardan birisi olmak disinda altyap: haritalamasi ile birlikte gelecek ¢aligmalarin

da Onlinii agmaktadir.

Eatron tarafindan siirdiiriilen ¢alismalar hem Ingiltere Warwick hem de Istanbul
ITU ARI Teknokent'te devam etmektedir. Seri iiretim elektrikli ve otonom araglar igin

glvenli yapay zeka tabanli akilli yazilim tiriinleri gelistirilmektedir.

Otokar, Universite-Sanayi s Birligi Destek Programi kapsaminda 2018 yilinda
Okan Universitesi ile birlikte Ileri Seviyede Otonom Otobiis Sistemi Gelistirilmesi
Projesi'nde Turkiye'nin suriiclisliz otobusiinii gelistirmeye basladi. Gelistirilen yapay
zeka ile birlikte ¢evresini algilayabilen karar verme yetisine sahip otonom otobiis

testleri sturdurtlmektedir.

Son olarak Tiirkiye otomobil girisim grubu (TOGG) baslattiklar1 ¢aligsmalarla
glniimiz teknolojisinin ulastigt son seviye olan seviye 3 otonom araglarinin
lansmaninin 2022 yilinda yapilacagini agikladi. Araglarin test asamalar1 gelecek
otomotiv sektoriiniin beklentilerini karsilayacak sekilde hem elektrikli hem de {ist

seviye otonom Ozelliklere sahip olacak sekilde devam etmektedir.

Tirkiye’deki otonom ara¢ teknoloji gelismelerinin yaninda piyasada olan
araglarin durumu da gelecek tahminleri yapilirken degerlendirilmeye katilmasi

gereken husulardir.
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Trafige kayitli toplam tasit sayisi Ocak ay1 sonu itibariyla 25 milyon 321 bin 937
oldu. Ocak ay1 sonu itibariyla trafige kayith tasitlarin %54,3"linii otomobil, %16,3"linii
kamyonet, %14,8'ini motosiklet, %8,0'1n1 traktor, %3,5'ini kamyon, %2,0'1n1 minibiis,
%0,8'ini otobiis ve %0,3'iinii 6zel amagl tagitlar olusturdu. (Tiirkiye Istatistik Kurumu

TUIK, 2021)
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Sekil 6. Trafige kayith tasitlarin dagilimi
Tirkiye'de 2021 yili sonu itibariyla trafige kayitlh 25 milyon 249 bin 119 adet

motorlu kara tasiti icin ortalama yas 14,5 olarak hesaplandi. Ortalama yas
otomobillerde 13,6, miniblslerde 15,0, otobislerde 14,8, kamyonetlerde 12,8,
kamyonlarda 17,6, motosikletlerde 13,7, 6zel amach tasitlarda 13,6 ve traktorlerde
24,3'tir (TUIK, 2021).

Otonom teknolojisi son yillarda teknoloji sirketlerinin, otomobil firmalarinin ve
bagimsiz gelistiricilerin yaptig1 biliyiik yatirimlarla birlikte ivmelenerek artmaktadir.
Arag¢ markalarinin piyasaya siirdiigli her yeni model barindirdigi otonom teknoloji
bakimindan gegen sene piyasaya siiriilen modelin iistiine ¢gikmaktadir. Bu durum g6z
oniline alindiginda piyasadaki araglarin yas ortalamasi araglarin otonom seviyelerinin
belirlenmesinde onemli faktorlerden biridir. Otomobillerin yas ortalamasmin 13.6
olmasi Tiirkiye’deki araglarin biiyiik bir ¢ogunlugunun eski model oldugunu ve

otonom teknolojisini takip etmekten uzak araglar oldugu goriilmektedir. (TUIK, 2021)
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Tablo 6. Tiirkiye’de en ¢ok bulunan ara¢ markalari

En Cok Bulunan Markalar

Marka Arag Sayisi Pay1
RENAULT 2.799.649 20,60%
FIAT 2.217.417 16,30%
VOLKSWAGEN 1.205.216 8,90%
OPEL 946.936 7,00%
FORD 886.087 6,50%
HYUNDAI 830.269 6,10%
TOYOTA 792.812 5,80%
PEUGEOT 467.418 3,40%
HONDA 422.228 3,10%
MERCEDES 396.069 2,90%
DACIA 367.795 2,70%
BMW 317.529 2,30%
NISSAN 303.698 2,20%
SKODA 303.635 2,20%
CITROEN 248.818 1,80%

Kaynak: (EBS Danigmanlik,2021)

Tirkiye’de bulunan ara¢g markalarinin pazar payina gore siralamasi EBS
danismanlik verilerinden yararlanarak olusturulmustur. Tablo 6’te Tiirkiye’de en ¢ok
pazar payina sahip ilk 15 marka bulunmaktadir. Pazar arastirmasi yapilirken de pazarin
%91.8’ini  olusturan bu markalarin satista olan ara¢c modelleri incelenmistir.
Markalarin piyasada bulunan yeni nesil sifir otomobillerinin neredeyse tamamina
yakini minimum Seviye 1 otonom Ozellikleri araclarinda barindirmaktadir. Bazi
modellerde opsiyonel olarak Seviye 2 otonom araglari tanimlamakta kullanilan
uyarlamali hiz kontrolii ve serit takip asistaninin beraber kullanima sunuldugu
opsiyonlar mevcuttur. Eldeki mevcut verilere bakildiginda satilan sifir otomobillerin

%90’a yakininin ekonomik modellerden olustugunu ve %@80’inin 500 bin Tiirk

lirasinin altinda oldugu goriilmektedir.
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Tablo 7. Tiirkiye’de 2022 Ocak-Subat aylarinda en ¢ok satan modeller

Model Segement Satis Pay
1 EGEA SEDAN C1 5.493 8.24%
2 COROLLA Cl 4.658 6.99%
3 CLIOHB B2 4.091 6.14%
4 DUSTER C7 3.895 5.84%
5 120 B2 2.754 4.13%
6 BAYON B7 2.664 4.00%
7 MEGANE SEDANE C1 2.608 3.91%
8 TALIANT Bl 2.175 3.26%
9 EGEA CROSS C7 2.126 3.19%
10 TUCSON Cl 1.463 2.19%
11 CIVIC SEDAN Bl 1.394 2.09%
12 CITY B2 1.354 2.03%
13 POLO B2 1.326 1.99%
14 CORSA B7 1.288 1.93%
15 CROSSLAND B7 1.245 1.87%
16 SANDERO STEPWAY B7 1.172 1.76%
17 2008 B7 1.127 1.69%
18 MOKKA B7 1.038 1.56%
19 208 B2 1.011 1.52%
20 3008 o 969 1.45%

Kaynak: (ODD perakende satislar yerli / ithal dagilimi, 2022)

Otomotiv  Distribiitérleri Dernegi’nin  yayinladigi  verilere bakildiginda,
tilketicilerin modeller bazindaki tercihlerinin de degismeye basladigi goruliyor.
[statistiklere gore Tiirkiye’de 2022'nin ilk 2 ayinda Fiat Egea Sedan, 5 bin 493 satigla
zirvede yer alirken, Toyota Corolla Sedan 4 bin 658 satisla ikinci siraya
yerlesti. Listenin tiglincii sirasinda ise 4 bin 091 satisla Renault Clio HB var. Genel bir
degerlendirme yapildiginda, fiyat agisindan rekabet¢i olan modellerin 2022'de de 6n

plana ¢iktigini gériiyoruz.

Otonom teknolojisi son yillarda teknoloji sirketlerinin, otomobil firmalarinin ve
bagimsiz gelistiricilerin yaptig1 biiylik yatirimlarla birlikte ivmelenerek artmaktadir.
Arag¢ markalarinin piyasaya siirdiigli her yeni model barindirdigi otonom teknoloji
bakimindan gegen sene piyasaya siiriilen modelin {istiine ¢ikmaktadir. Bu durum goz
Oniine alindiginda piyasadaki araglarin yas ortalamasi araglarin otonom seviyelerinin
belirlenmesinde onemli faktorlerden biridir. Otomobillerin yas ortalamasimin 13.6
olmasi Tirkiye’deki araglarin biiyiik bir cogunlugunun eski model oldugunu ve

otonom teknolojisini takip etmekten uzak araclar oldugu goriilmektedir.
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Tablo 8. Yillara gore Tiirkiye’de satilan araglarin segmentlerine gore dagilimi

YILLARA GORE TURKIYE'DE SATILAN ARACLARIN SEGMENTLERINE GORE DAGILIMI

2017 2018 2019 2020 2021
Segment Adet Pay Adet Pay Adet Pay Adet Pay Adet Pay
A(Mini) | 2299 |0,30% | 1.334 | 0,30% | 992 | 0,30% | 3.262 | 0,50% | 3.677 | 0,70%
B (Entry) |217.319|30,10% | 128.592 | 26,40% | 92.452 |23,90% | 158.718 | 26,00% | 179.698 | 32,00%
C (Compact) | 377.935 | 52,30% | 275.576 | 56,70% | 239.254 | 61,80% | 370.162 | 60,70% | 303.143 | 54,00%
D (Medium) | 98.237 |13,60% | 64.645 |13,30% | 42.760 | 11,00% | 58.642 | 9,60% | 55.632 | 9,90%
E (Luxury | 22.699 | 3,10% | 13.185 | 2,70% | 8.852 | 2,30% | 15.019 | 2,50% | 15.447 | 2,70%
'T_I(J;JSPS 4.270 | 0,60% | 2.989 | 0,60% | 2.946 | 0,80% | 4.306 | 0,70% | 4.256 | 0,80%
Toplam |722.759 | 100% |486.321| 100% |387.256| 100% |610.109| 100% |561.853| 100%

Kaynak: (ODD, 2017; ODD 2018; ODD, 2019; ODD, 2020; ODD, 2021)

Segmentler araglar1 simiflandirmak i¢in kullanilmaktadir. Siniflandirma
sirecinde otomobillerin boyutlari, fiyatlar1 ve performans gibi kriterler
degerlendirilmektedir. Segment seviyeleri en diisilk segment olan A segmentinden

baslayarak en yiiksek segment olan F segmentine dogru yiikselmektedir.

Tirkiye’de en cok tercih edilen segmentler ekonomik olarak adlandirilan A, B
ve C segmentleridir. Son 5 yil verilerine bakildiginda A, B ve C segmentleri toplam
satilan araglarin  85.2%’sini  olusturmaktadir. Ekonomik modellerin tercih
edilmesindeki en buylk etken ekonomikliktir. Araglarin yiiksek fiyatli olmasi
kullanicilarin daha diisiik segment aracglari tercih etmesinin baglica sebebidir. Son
yillarda hizla artan fiyatlar ise D segmenti ve iizeri araglarin satisinin azalmasinda rol
oynuyor. D segmentindeki araclar 2017 yilinda 13,6%’lik oranla en yiiksek satis
seviyesine ulasmis yildan yila bu oran 9,9%’a kadar gerilemistir. Ayn1 sekilde 2017
yilinda E segmenti 3,1%’lik satis seviyesinden 2,7%’ye gerilemistir. F segmenti ise
2017°deki 0,6%’l1 satis oranindan 0,8%’e yiikselmis gibi goriindyor olsa da satis
miktar1 degismemistir. Satis miktarlarindaki diisiis ve otomobil piyasasindaki
yavaslama da yukaridaki tablodan goriilebilir. 722.759 olan satis rakami 2021 yilinda
561.853’¢ gerilemistir.

2.1.3. Otonom Araclarin Ekonomik Etkileri

Sirlclsuz araglar kullanilmaya bagladik¢a yolcu beklentilerindeki degisiklik,

ozellikle taksi kullannminda kOKIU degisimlerin gerceklesmesi beklenmektedir.
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Siricusiz araclarla birlikte taksi tammi degisecek ve paylasimli arag modelleri

yayginlagacaktir.

Tasimacilik ve lojistik gibi sofor merkezli is kollarinin otonom sofbrlerin
yayginlagmasiyla tanimlamasi degisecek ve soforliik meslegini icra eden meslek
sahipleri issiz kalma riski altindadir. Istihdami1 ve meslekleri etkileyen bu durum

ekonomiyi olumsuz etkileyecektir.

Diger bir yandan slrlcisuz araclar ile birlikte siriici hatasinin yol agtigi
kazalarda ciddi disiislerin gozlenmesi beklenmektedir. Kaza maliyetlerindeki
azalmanin ekonomik ag¢idan olumlu yonde etkilenmesinin yaninda artacak olan bakim
onarim maliyetlerinin ylikselmesi bu sebeple sigorta masraflarini etkileyebilecegi

diistiniilmektedir.

Sirlclsuz araclar trafik kurallarin1 ve trafik isaretgilerine uyacaklari igin ceza
O0demelerinde diislis yasanacaktir. Ayrica siiriiclisiiz araglar en ekonomik sekilde
stirisii  gergeklestirmek iizere tasarlandiklar1 igin yakit tasarrufu saglayacagi

ongorulmektedir.

Siiriiciistiz araglarin givenlik yazilimlar1 ve hassas donanimlarinin ¢alisacaklari
icin giincellenme, bakim, onarim c¢alismalar1 yetkilendirilmis kurumlar tarafindan
yapilacaktir. Tiirkiye 6zelinde kullanilacak yedek parcalarin otomotiv iireticilerinden
ithal edilecek olmas1 Tiirkiye ekonomisini olumsuz yonde etkileyerek ve cari acik

hesaplamalarinda negatif kalem olarak goriilecektir.
2.1.4. Otonom Araclarin Hukuki Durumu

Siiriiciisiiz araglarin trafikte yer bulmaya baslamasiyla birlikte karayolu
trafiginde gergeklesebilmesi muhtemel, kazalarin, can kayiplarinin sorumlularinin
belirlenmesi gerekmektedir. Giiniimiizde hala gri bolge olarak adlandirilan otonom
araglarin hukuki sorumlulugu kanun ve duzenlemelerle giincellenmesi gerekmektedir.

Gilinlimiiz konvansiyonel sartlarinda trafik kazalarinda birinci derece sorumlu
kisi arag¢ sUruclsudur. Siriiciisiiz araglarda ise siirlis arag ureticilerinin gelistirmis
olduklar1 yazilim ve sensér donanimlari ile gergeklestirildigi ve siiriiciiniin etkisinin

bulunmamasi sebebiyle siiriicii sorumluluk sirasinda son siradadir.

Sirlclsuz araclar trafik kurallarina ve trafik isaretgilerine kati suretle uymalari

icin tasarlanmaktadirlar. Bu sebeple kasten kural digina ¢ikmalari ya da kazaya
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sebebiyet vermeleri miimkiin degildir. Yazilimsal ya da donanimsal bir problemden
olusabilecek mal veya can kayipl kazalarin yasanmasi durumunda hangi adimlarin
atilacaginin hukuki altyapist heniiz hazir degildir. Arag¢ {ireticilerinin ve belirli
otoritelerin sorumlulugun kimde olacagi iizerine hukuki altyapiyr hazirlamalari

gerekmektedir.
2.1.5. Otonom Araclarin Sosyolojik Etkileri

Otonom araglarla ilgili en buyik arastirma konularindan biri, toplum tzerindeki
etkisidir. Siiriiciisiiz araglarin yayginlasmasi ile birlikte asiri kaynak kullaniminin
azaltilmasi, ara¢ kullanamayacak olan yasli veya engel sahibi olan bireylerin sosyal
hayata geri kazandirilmasi, ulagimin optimize edilmesi, daha az park alan1 gereksinimi,
karayolu altyapilarinin daha verimli kullanilmasi ve pozitif gevre etkisi gibi
beklentilerden diger basliklarda bahsedildi. Yeni teknolojik gelismelerle o6zgiir

yasamamiza olanak saglayan otonom araglar tehlike de igeriyor.

Siirticiisiiz araglarin birgok meslek grubunu tarihe karistirmasi beklenirken isini
kaybeden kisiler icin yeni alternatifler olusturmuyor. Insan siiriiciilere olan giiven,
yazilim tarafindan yonlendirilen bir araca olan giivenden daha fazladir. Givenlik ve
Ozel hayat ihlallerine yol acabilecek riskleri de mevcuttur. Bireylerin yeni teknolojiye
adaptasyon siireci sosyal bakimdan en zorlu siiregleri barindiracaktir. Ote yandan
otonom araglarin gelecekte sosyal hayata olan etkisinin nasil sekillenecegini bugiinden

Ongormek zor olacaktir.
2.1.6. Otonom Araclarin Avantajlari

Potansiyel faydalar arasinda en etkili olan1 glivenlikle ilgili olan olabilir. Turkiye
Istatistik Kurumunun (TUIK) 2020 yilinda yaptig1 Karayolu Trafik Kaza Istatistikleri
biilteninde aciklanan rakamlara gore kazalarin 88,3%’1 siiriici hatasindan
kaynaklanmaktadir. ABD Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi Idaresi'ne gére, ABD'de
otomobil kazalarinin %94'ii insan hatasindan kaynaklanmaktadir. Iyi isleyen bir
makinenin daha verimli ¢alisacagi ve insanlardan daha az hata yapacagi genel olarak
kabul edilmektedir (Sparrow ve Howard,2017). Otonom araclardaki otomasyon
sistemleri yollardaki yaygin kazalarin sayisini olumlu yonde etkileyecektir. Trafikten
insan faktoriiniin ortadan kaldirilmasi, siiriicii yorgunlugu, alkollii ara¢ kullanma veya
dikkatsiz ara¢ kullanma nedeniyle meydana gelen kazalarin artik olmayacagi anlamina

gelir. Bir makinenin tepki siiresi ve dogrulugu insanlardan tstiindiir (De Bruyne ve
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Vanleenhove, 2018). Otonom siiriisiin bir bagka faydasi da yakit verimliligi olacaktir.
Otonom aracglar daha az yakit kullamir, bu da yalmzca maliyet agisindan verimli
olmakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢evre kirliligini de azaltir. Olumlu yonde degisen kaza
istatistikleriyle birlikte siiriicli hatalarindan kaynaklanan kazalarin azalmasi, ¢arpisma
maliyetlerinin azalmasi anlamina gelir ve sonug olarak sigorta primlerinin daha diisiik
miktarlarda fiyatlanmasina yol agar. Ayni sekilde azalan kaza oranlari, saglik
hizmetleriyle ilgili maliyetleri de diistirecektir. Bunun finansal konularda olumlu bir

etkisi olacaktir.

ABD'deki siiriiciiler y1lda 80 milyar saatten fazla stireyi yolda gegirmektedir (De
Bruyne ve Vanleenhove, 2018). Eger siiriis sirasinda surticti denetimlerinin gerekli
olmadig1 kosullar saglanirsa kendi kendini suren bir aragta esasen sadece yolcular
olacaklardir. Kullanicilar siiriis sirasinda artik siiriicti degil yolcu olurlarsa seyahat icin
ayrilan siire daha verimli kullanilabilir. Bu firsat ara¢ paylagimini kolaylastiracaktir.
Yolda daha az sayida aracin bulunmasinin finansal ve ¢evresel potansiyel faydalar
yuksektir. Daha az arag, daha az trafik sikisikligi anlamina gelir. OA’lar, yoldaki
araclar arasinda ger¢ek zamanli iletisim kullanarak trafik sikisikligini hep birlikte

ortadan kaldirabilecek baglantili bir agda ¢alisma potansiyeline sahiptir

Surucuslz araglar, bagimsiz hareketliligi gelistirerek siiricii olmayanlar igin
faydal1 olacaktir. Sofor ihtiyac1 daha az olacaktir. Arag-arac iletisimini saglayarak
gruplar olusturulacak ve araclar birbirine yakin seyahat edebilir konuma gelecektir. Bu
durum, daha dar seritlere ve kavsak duraklarinin azaltilmasina izin verecektir
(Geonovum, 2017). Uzun vadede yeni yollar insa etme maliyetlerini diisiiriir ¢linkii
daha dar yollar daha az alan isgal eder ve daha az malzemeye ihtiya¢ duyar. Bununla

beraber Insaat siirelerindeki azalma tiretim maliyetlerinden tasarruf saglar.

Maliyetten ve yerden tasarruf etmenin bir baska yolu, park yeri ihtiyacinin
azalmasi olacaktir. Otonom araglar, varis noktasina yakin bir park yerine ihtiyag
duymadan yolcularini birakabilir. Ayn1 zamanda seyahat edenler i¢in park masraflarini
da azaltir. Aracin daha uzakta ticretsiz bir park yeri arayabilecegi bir birakma noktasi
yeterlidir. Kentsel planlama tizerinde beklenen etki blylktiur. Geonovum tarafindan
yazilan rapora gore, sadece fazlalik park alanlarinin ortadan kaldirilmasiyla kentsel

alanda %15-20 artis saglanabilir (Geonovum, 2017).
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Otonom araglarin liretiminde yeni is potansiyeli etkilidir. Yeniden egitim biiyiik
olasilikla gerekli olsa da iiretimde yiiz binlerce yeni isin agilacagi tahmin ediliyor.
Otonom araglarm yollara girmesiyle hiz ortadan kalkmis olacak. Insanlarin trafikte
sadece yolcu olarak bulunmasiyla birlikte araglar istisnasiz trafik kurallarina uyacak.
Bu, polis memurlarinin trafik ihlali cezalar1 yazmak ve ara¢ kazalariyla ugrasmak icin
zaman harcama ihtiyacini azaltacaktir (Geonovum, 2017). Akilli Hiz Asistant (ISA)
teknolojisi glinumiizde mevcut bir teknoloji ve AB yasa koyuculari arasinda yeni
araclarin ekstra giivenlik ozelligiyle donatilmis olarak gelmesi gerekip gerekmedigi
konusunda tartismalar var. Bu konuda Keating "ISA aracin hizin1 otomatik olarak
sinirlamak ve yiiriirliikteki yasal sinira uyarlamak igin isaret tanima video kameralarini
veya GPS baglantili verileri kullanir". Bdyle bir sistemin tek basina ¢arpismalart %30

ve 6limii %20 azaltmasi beklendigini belirtmistir (Keating, 2019).
2.1.7. Otonom Araglarin Dezavantajlari

Siirticiisiiz araclarin dezavantajlar1 genel olarak artan maliyetler cercevesinde
toplanmaktadir. Otonom aracglarda bulunan teknolojik yazilim ve sistem donanimlari
glnimizde ylksek maliyetlidir. Her aragta birden fazla bulunan sensor ve
algilayicilarin iiretim altyapisinin da heniiz hazir olmadig diisiiniildiigiinde uzun siiren

maliyetli bir ¢alisma olarak goriilmektedir

Ote yandan siiriiciisiiz araglarda bulunan ¢ok sayida hassa algilayici sehir ici
kullanimda gerceklesmesi muhtemel siirtmelerden, kazalardan hatta en ufak
dokunmalardan bile etkilenmektedir. Hasarli parcalarin siiriis giivenligini bozmamasi
icin gereken degisim, onarim maliyetleriyle yuksek ara¢c maliyetleri birlestiginde

stiriiciistiz araglar kullanici igin cazip segenekler olmaktan uzaklagmaktadir.

Ulkelerin karayolu altyapilarinin yetersiz olmasi veya insan siiriiciilerin
anlayabilecegi sekilde tasarlanmis olmasi siiriiciisiiz araglarin beklenilen performansla
kullanilamayacagi sonucunu vermektedir. Solmus serit ¢izgileri, bozuk yollar, eksik
trafik isaretcileri siiriiclisiiz araclarin siiriis performansini son derece olumsuz

etkileyebilen hususlardir.

Avrupa Parlamentosu'nun yaptigi ¢alismalara goére, sUrliclisiz araclar,
konvansiyonel araclarda olmayan yazilimsal sorunlari da beraberinde getiriyor.
Otonom araclar kullanima girerse, geleneksel araglarin kullanimdan kaldirilmasi

tamamlanana kadar insan siiriiciiler tarafindan kullanilan araclarla birlikte
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kullamilacaktir. Tki farkli siiriis teknolojisinin aym yol sistemini kullanmas1 otonom
araclarin insan siirliciilerinin davraniglarini 6ngérememesi gibi zorluklar1 ortaya

cikarabilir (Geonovum, 2017).

Otonom araglar her zaman en yiiksek giivenlik seviyesinde ¢alismayabilir. Hava
kosullar1, aracin radar/kamera sistemine zarar verebilir ve bu durumda calismasi
giivenli olmayacaktir. Ayrica, trafik 1siklart calismadiginda, OA’larin hareket
halindeki durumlara rehberlik olmadan tepki vermesinin beklenmesi de endise
vericidir. Bu, Avrupa Komisyonu tarafindan bir gilivenlik tehlikesi olarak

gorilmektedir.

Insan siiriiciiler diizenli olarak ara¢ kullanmiyorlarsa veya tam otonom araglarda
seyahat etmek i¢in ehliyete bile ihtiyag duymayabilirlerse, siirlis becerileri
kotiilesecektir. Arag, acil bir durumda aracin kontroliinii devralmak i¢in insan
slirliciiye giivenmeye calisirsa, bu bir giivenlik tehlikesine neden olacaktir (Etrac,

2019).

SUruclslz araglar, giivenlik, trafik yonetimi veya mahremiyet agisindan ciddi
riskler olusturan bilgisayar korsanligi tehdidi ile karsilasabilmektedir. Siber saldirilar,
olumcul kazalara ve teror eylemlerine sebep olabilir. Veri paylasimi ve GPS verileri,
siber saldirganlar igin ilgi ¢ekici olabilir ara¢ sahiplerinin veri gizliligini riske atabilir.

Bu sebeple verinin gizliligi ve korunmas yiiksek dncelige sahiptir.

2.1.8. Otonom Araglara Adaptasyon Sureci

Adaptasyon, bireyin yeni bir olguya alisma siirecidir. Yayilma ise toplu bir
sekilde adaptasyon surecini ifade eder. Bu slregler populasyonun adaptasyon orani
Olcullr. Paylasilamaz (0zel arag) ve paylasilabilir teknolojiler (toplu tasima) ile

seyahatin pay1 arasinda ayrim yapmak yararhidir (Feder, Just ve Zilberman, 1985).

Adaptasyon surecinin benimseyenlerin ve benimsemeyenlerin payiyla élg¢iimdi,
zamanin S seklinde islevini almasidir (bkz. Sekil 9). Rogers, S seklini, 6ncl bir
toplulugun teknolojiyi benimsedigini ve diger kisilerin takip ettigi bir sure¢ olarak
aciklar. Bu model, kisisel beklentileri ve siire¢ igerisindeki bireylerin sahip oldugu

farkliliklarin siirece etkisini agiklamamaktadir (Rogers, 2010).
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Esik modelini agiklarken David U¢ unsurdan bahseder: bireysel karar verme,
heterojenlik ve dinamikler. Bireysel karar vericinin (bir tiketici veya bir firma), rlin
mevcudiyeti ve performansi hakkindaki bilgiler tizerindeki kisitlamalara tabi olarak
kisisel c¢ikar pesinde kostugu varsayilir. Ulasim durumunda, ii¢ kullanict segmenti
vardir: tiiketiciler, ulasim ag1 sirketleri ve diger sirketler. Tiiketiciler, kisitlamalara tabi
olarak seyahat ve diger tiiketim mallarindan faydayr maksimize etmeye calisirlar.
Seyahatin faydasi sadece bir yerden baska bir yere gitmeye degil, ayn1 zamanda
kolaylik, giivenilirlik ve sahip olma gururuna da bagliyken, kisitlamalar arasinda
biitge, fiziksel kisitlamalar (yani ara¢ kullanma yetenegi) ve yasal kisitlamalar yer alir.
Konvansiyonel araglara gore fiyatlar1 diistiikge ve kolayliklar1 arttikca otonom
araglarin benimsenmesi artacaktir. Otonom araglar1 kullanmak tliketicilere gekici gelir;
bu, ulagim sirasinda 6zellikle yiiksek firsat maliyeti olan tiiketiciler i¢in degerli olan
diger gorevlerin gerceklestirilmesine olanak tanir. Benzer sekilde, nakliye ve
perakende isletmeleri, isgiicii maliyetlerini azalttig1 ve teslimat verimliligini artirdigi
icin otonom araclardan faydalanacaktir. Elde edilen maliyet tasarruflart geleneksel
araclar ile otonom araclar arasindaki maliyet farkindan daha biiyiik oldugunda,

firmalar bunlara yatirim yapacaktir (David, 1969).

Adaptasyon slreci, insan sermayesi, gelir, egitim, tercihler, baskalarina

giivenme vb. gibi konulardaki heterojenlik nedeniyle farklilik gdsterir. Baz1 bireyler
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erken benimseyenler iken digerleri “takipgiler” ve “gecikenler”dir. Otonom araglar sz
konusu oldugunda, zenginlerin erken benimsemeleri Hareket kabiliyeti veya siiriis
kapasitesi sinirli olan bireylerin de erken benimseyen kisiler olmasi muhtemeldir.
Benzer sekilde, erken benimseyenler, nakliye sektorii ve arag Kiralama sektdri de dahil

olmak Uzere yiksek siiriis seviyelerine sahip firmalari igerecektir (Zmud, 2017).

Belirli bir aracinin benimseme veya benimsememe kararini ¢esitli faktorler
etkilerken, teknoloji hakkinda yaparak 6grenme (iiretim maliyetini diisirme) veya
kullanarak 6grenme (kullanimu iyilestirme) ve ag araciligiyla 6grenme dahil olmak
uzere dinamik streclerden etkilenir. Digsalliklar (kullanici sayisi arttikga teknolojiyi
kullanmanin faydalar1 artar), bunlarin her biri zaman i¢inde benimseyenlerin

yelpazesini genisletir (Arbib ve Seba 2017).

Son olarak, politik diisiinceler, modern teknolojilerin politikalar ve diizenlemeler
yoluyla yayilmasmi etkiler. Bir teknolojiden yararlanan iilkeler, bolgeler ve ¢ikar
gruplarmin onu destekleyen ¢erceveler gelistirmesi daha olasidir (Rausser, Swinnen
ve Zusman,2011). Diger ilgili sektorlerdeki risk degerlendirmeleri ve rastgele olaylar
da teknoloji benimseme dinamiklerini etkileyebilir. Teknolojiyi benimseyen genis
tiiketici gruplarinin aksine, otonom araglarin yayginlagmasini istemeyen gruplar
arasindaki tartigmalar sonucunda ticarilestirmede gecikmelerle kars1 karsiya kalinmasi

muhtemeldir (Slovic, Flynn and Layman, 1991).

Cogu arastirmaci, OA’larin 2020 ile 2030 arasinda piyasada goriinecegine
inaniyor, piyasaya ne zaman ve nasil girecekleri belirsiz. Son yillarda, OA’larin

benimsenme egilimleri lizerine farkli arastirmalar yapilmistir (Litman, 2015).

Onceki ara¢ teknolojisi dagitim deneyimine dayali bir OA benimseme orani
onerdi. OA’nin dagitimimin, pazar doygunluguna ulagmasi yaklagik elli yil siiren,
yetkiler olmadan otomatik iletim modelini izleyebilecegini varsayiyordu (Litman,

2020).

Lavasani, 6nceki teknolojilerin benimsenme verilerine dayanan bir Bas diflizyon
modeli 6nerdi. Otonom ara¢ pazarina girisini tahmin etmek i¢in yenilik faktori ve
taklit faktorii dahil olmak {izere gostergeler kullandilar. Ayrica, temel modeli
genellestirilmis bir modele doniistirmek i¢in bazi sosyal ekonomik verileri dis
gostergeler olarak dahil ettiler. Bu cabalarla birlikte, bu iki gdstergenin otonom arag

pazar penetrasyonu iizerindeki olasi etkisini daha iyi anlamak i¢in pazar biytikliigii ve
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fiyat oraninin hassas bir analizi yapildi. Elde ettikleri sonuglar, pazar boyutunun AV
pazarina giris lizerinde baskin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Lavasani, Jin
and Du, 2016).

Bansal, bagli otonom araglarin uzun vadeli benimsenme seviyelerini tahmin
etmek ig¢in simiilasyon tabanli bir ¢erceve Onerdi. Katilimcilarin, sosyal

demografilerini ve sosyal ekonomik verilerini toplamak i¢in bir anket tasarladilar.

Elde ettikleri sonuclar, teknoloji maliyeti ve hikimet duzenlemelerinin hepsinin
otonom araglarin benimsenmesinde 6nemli rol oynadigini gostermektedir. Benimseme
orani, farkl y1llik fiyat diisiisiine ve artan yillik 6deme istekliligine bagli olarak %24,8
ile %87,2 arasinda degismektedir (Bansal ve Kockelman,2017).

2.2.0tonom Araclarin Gelecegi

Teknolojinin giiniimiizdeki durumuna bakildiginda otonom araglarin hem
ulagimda hem de arastirma konularinda biiyiik bir potansiyeli oldugu goriilmektedir.
Burada kilit nokta teknolojinin kat1 standartlarda giivenlik kosullarin1 gozeterek
uygulanmasidir. Insanlarin yeni teknolojiyi benimsemelerinin ve giivenmelerinin zor
oldugu bir donemde en ufak bir aksilik gelismeleri yavaslatabilme potansiyeline
sahiptir. Ote yandan teknoloji trafik sikisikliklari, park sorunlari, insan siiriicii kaynakli
kazalarin azaltilmasi ve stresin azaltilmasi gibi bir¢ok konuda islevseldir. Gelecek
yillarda yeni is modellerine ev sahipligi yapacak sosyal hayatin sekillenmesinde rol
oynayacaktir. Farkl siiriis beklentileri ara¢ paylasim uygulamalar1 yayginlasacak ve

otonom araglarin yayginlagmasiyla konvansiyonel araglar trafigin disina itilecektir.

Bu agsamalardan en zorlu, karmasik, pahali ve zaman alacak olan ise, trafik
karmasasinin olmadigi, giivenli seyahatin gergeklestigi asama olan dordiinci
asamadir. Insanlik, tahminen, bu asamaya 2030 yillarinin sonunda baslangig

yapacaktir (Dokic, Miller ve Meyer,2015).

Diinya ¢apinda baska bir bakis acgisiyla, Birlesik Krallik'taki Transport Systems
Catapult tarafindan {istlenilen merkezi bir kiiresel senaryo analizi, 2035 yilina kadar
arac satiglarinin %25'ini siiriiclisliz araglarin olusturacagini ve bunun yaklasik %95'ine
otomobil ve kamyonetlerin katkida bulunacaginm1 6ngdérmektedir. Ayn1 analiz, kiiresel
ara¢ satiglarinin %84'inii olusturan AV i¢in yliksek bir biiyiime vakasina ve sadece
%8'lik diisiik bir vakaya sahiptir. Bunun iginde, merkezi vaka senaryosu igin toplam

kiiresel piyasa degeri 2020'de 5 milyar sterlinden 2025'te 20 milyar sterline dort katina
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cikiyor ve 2035 yilina kadar 60 milyar sterlini geciyor. Goldman Sachs arastirmasi,
genel ortalama deger paymin seviye 3, seviye 4 ve seviye 5 araglar i¢in ara¢ basina
1250 £ ile 2700 £ arasinda degisecegini One siiriiyor (Archambault, Delaney, Yuzawa,

Burgstaller, Tamberrino ve Duval, 2015).

Artan beklentiyle birlikte yatirnm devam ederken, ¢ogu kisi, teknolojinin
kullanilabilirliginden bagimsiz olarak, tiim araglarin yeni teknoloji ile degismesinin
zaman alacagini biliniyor. Bugun diinyada 1,4 milyardan biraz fazla arag var ve her yi1l
yaklasik 100 milyon yeni arag satiliyor. Bu nedenle pazar buytimesi olmadan basit bir
degistirme en az 14 yil siirecek. Otonom araglarin lansmanindan itibaren toplam arac
sayisinda onemli bir degisiklik i¢in minimum 20 yildan fazla bir siire gerektigi

diistiniilityor (Smith,2016).

Bazi otoriteler, ABD ve Avrupa'da otomobilin zirvesine ulasildig: igin surecin
daha hizli olabilecegini diisiiniiyor. BCG, 2030 yilina kadar kiiresel satiglarin yillik
yaklasik 100 milyon civarinda sabit kalacagii ve 2035 yilina kadar arag¢ filosunun
%30'unun elektrikli ve %25'inin otonom olacagini 6ne siiriiyor. (BCG, 2018)
McKinsey, 2030'da satilan tiim yeni araglarin %15'inin tamamen otonom olabilecegini
tahmin ediyor. Accenture, 2035 yilina kadar 23 milyon otonom aracin ABD
otoyollarinda olacagini 6ne siirliyor. Goldman Sachs, kiiresel otonom ara¢ pazarinin
2025 yilina kadar 96 milyar dolar olacagini ve 2050 yilina kadar otonom araglarin
benimsenmesinin toplam yillik ekonomik faydasinin 3.5 trilyon dolarin iizerinde
olabilecegini tahmin ediyor. KPMG'ye gore, 2030 yilina kadar Birlesik Krallik motor
parkinin (kullanimdaki araglar) %75'i baglantili araglardan olusacak ve yaklasik %40"
kismen otomatik olacak, ancak %I10'dan daha az1 tamamen otonom olacak

(Jones,2020).

Iyimser olarak, otonom araglar 2025 yilina kadar giivenilir seviyelerde olacak ve
2030 yilna kadar birgok alanda ticari olarak mevcut olacaktir. 2030'larda ve
muhtemelen 2040'lardan onceki araglar, pahali ve performanslari sinirli olacak, bazen
istenilen yere ulasamamakta veya beklenmedik durumlarla karsilastiklarinda insan
mudahalesine ihtiyag¢ duyacaklardir. Siiriiciisiiz ara¢ kullanicilari, varlikli kisiler ya da
yiiksek kilometre yapan isletmeleri icerecektir. Ongériilebilir bir gelecek icin, cogu
orta ve diisiik gelirli hane, insan tarafindan calistirilan araclar1 kullanmaya devam

edecektir (Litman, 2020).
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Ortak otonom araclar (kendi kendini stren taksiler) ve yolculuklar (mikro toplu
tastma hizmetleri) 2030'larda yaygin olarak kullanilabilir hale gelebilir. Siiriis
deneyimleri, 6zellikle sehirden uzak, kirsal alanlarda bazen yavas ve tahmin edilemez
olacaktir. Yiiksek iscilik maliyetleri ve Ongoriilebilir rotalar1 nedeniyle, uzun yol
otobiisleri ve ylik kamyonlar1 6zellikle otonom operasyonlar i¢in uygundur, bu nedenle
kendi kendine siiriis otobiisler ve kamyonlar 2030'larda ve 2040'larda yayginlasabilir
(Litman, 2020).

Asagidaki sekil, hizmet ve fayda tahminlerini gdstermektedir. Yeni araglarin
yarisinin otonom hale gelmesi muhtemelen 2045 yilina denk gelmektedir. Piyasadaki
araglarin yarisinin otonom hale gelmesinden ise 2060’11 yillar1 bulacaktir. Teknik
zorluklar veya tiketici tercihleri nedeniyle muhtemelen daha uzun surebilir (Litman,
2020).

100%
Sales - Higher Less driver stress and
———— Sales - Lower more independemt =0 %D @ T
80% - Travel - Higher mobility for middle-
; e S e income non-drivers 25
Fleet - Higher AT
N laat U by r .-~ Reduced congestion
60% - et - Lowe and emissions
A I - el 7 Less driver stress and
bus services
more independent
40% Less driver stress and mobility for low-
more independent income non-drivers
mobility for affluent Increased safety
20% - non-drivers
Cheaper taxi sarvices
0% T v v .
2030 2040 2050 2060 2070 2080

Sekil 8. Otonom Arag Satislari, Filo, Seyahat ve Fayda Projeksiyonlari
Kaynak: (Kraus, Grube ve Stolten, 2022)

Onemli bir tartisma konusu, otonom araglarin toplam arag seyahatini ve buna
bagl trafik sorunlarini artirip azaltmayacagidir. Her iki durumla da karsilasilabilir.
Toplam artan isletme ve satin alma maliyetleri bireysel kullanici igin elde edilen
faydadan daha fazla olacaktir. Alternatif olarak, ara¢ paylasimini kolaylastirabilir ve
hanelerin ara¢ sahipligini ve arag seyahatini azaltmasina olanak tanir. Net etkileri,
ulasim ve arazi kullanimi gelistirme politikalarina bagli olacaktir. Mevcut
politikalarla, ara¢ seyahati ve yayilmanin %10-30 oraninda artmasi muhtemeldir. Daha
verimli fiyatlandirma ve paylasilan araglar1 tercih eden yol yonetimi, ara¢ seyahatini

ve ilgili sorunlar1 azaltabilir (Litman, 2020).
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Ulastirma sektoriindeki otoriteler otonom arag gelistirme ve dagitiminda énemli
rol oynayacaklardir. Yeni teknolojilerin ve hizmetlerin yol, park ve toplu tasima
thtiyaglarini nasil etkileyecegini ve sorunlar1 en aza indirmek ve toplam faydalar1 en
iist diizeye ¢ikarmak i¢in nasil yanit verilecegi tahmin edilmelidir. Otonom araglarin
halka agik yollarda yasal olarak siiriis gergeklestirebilmek i¢in karsilamalar1 gereken
standartlar1  tanimlama  ¢alismalart  yapilmalidir. Faydalarimi, maliyetlerini
degerlendirmeli ve toplum icin elde edilebilecek en net fayday: saglamak igin

politikalar gelistirilmelidir.

2.3. Otonom Araclarin Yayginlasmasindaki Zorluklar
Otonom arag teknolojilerinin sundugu yeniliklerin yakin gelecekte bir¢ok alanda
koklii degisimlere sebep olmasi beklenmektedir. Ekonomik, cevresel ve hayat
standartlarinda yasanacak bu gelismelerin oniinde bazi engeller bulunmaktadir. Bu
engeller; teknolojik gelismeler, yiiksek maliyetler, altyapi sorunlar1 ve insanlarin yeni

yolculuk modeline adaptasyonlarinin yavas olmasidir.
2.3.1. Gelismekte Olan Teknoloji

Otonom araglarin gelistirilmesindeki en biiyiik zorluk, her turlt olumsuz trafik
ve hava kosulunda tiim olasi senaryolara karsi insan strliciiler gibi tepki vermesini
saglamaktir. Otonom siirlis deneyini kullanilan Radar, kamera, lidar gibi algilayici
sistemlerin ¢evredeki objeleri algilamasi ve toplanan verilerin yazilim yardimu ile
karmasik algoritmalar kullanarak anlamlandirma calismas: deneyimidir. Insan beyni
bu islemleri refleks olarak farkinda olmadan gergeklestirebiliyorken bu islemlerin
yazilim yardimi ile yapilmasi yiliksek islem kapasitesine sahip arag bilgisayarlarini
zorunlu kilmaktadir. Ara¢ bilgisayarlarmin islem giiciiniin yam sira egitilmesi de
gerekmektedir. Bu gerekliliklerin sonucunda otonom araglarin diisiik ¢oziiniirliikte
toplanan verileri karmagik algoritmalarla birlikte farkli senaryolara uyguluyor olmasi

otonom araclarin aldig1 eylem kararlarinda sorunlara yol agmaktadir.
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Tablo 8. Her sensoriin otonom araglar i¢in gecerli oldugu temel ¢alisma
Ozelliklerinin 6zeti.

i . Otonom Aragclar
Performans 6l¢ltu Insan RADAR L IDAR Kamera
Obje algilama Iyi Iyi Iyi Orta
Obje siniflandirmasi Iyi Kotu Orta Tyi
Mesafe tahmini Orta Iyi Iyi Orta
Kenar algilama lyi Kotu lyi Iyi
Serit takibi Iyi Kot Kotu Iyi
Goriis alan1 Iyi Iyi Orta Orta
Olumsuz hava kosullar1 Orta Iyi Orta Kot
Diistik 151k performansi Kotl Iyi Iyi Orta

Kaynak: (Kaymaz, Tastan, 2021)

2.3.2. Yuksek Maliyetler

Gunimdiz teknolojileri araglarin karayollarinda sinirli bagimsizlik ile siiriiglerine
izin verebiliyor. Ancak hava kosullarmin koti oldugu durumlarda %95’lik yiiksek
performans elde etmek mumkin gorinmiyor. Siirekli kullanilmayan altyapinin
yetersiz oldugu yerlerde araglarin maksimum performansinda ¢alismasi daha zor
olacaktir (Owsley ve McGwin,2010). Otonom araglari geleneksel yollarda kullanmak,
yoldaki objeleri tanimlamak, trafik isaretcilerini ve yoldaki sorunlart algilamak teknik
olarak gelistirilmesi zor olan siire¢lerdir. Bahsedilen siiriis dinamiklerini algilamak ve
uygun eylemi gergeklestirmek igin gerekli olan yazilimin tiretilmesi, test edilmesi ve

otoriteler tarafindan onay alinmasi uzun siiren yiiksek maliyetli islemlerdir.

Gilinlimiizdeki araclarda bulunan seviye 2 veya seviye 3’ii kapsayan otonom
Ozellikler ortalama birkag bin dolara mal olmaktadir. Otonom 0zelliklerin kullanilmasi
icin gerekli olan konumlandirma sistemi ve gerekli giivenlik hizmetlerinin yillik
Ucretleri ise 150-750 dolar1 bulabilmektedir. Otonom 6zellikli araglarin sahip oldugu
donanimlar Kamera, Lidar, algi sensorleri dokunma, ¢arpma, siirtme gibi durumlarda
hassas olduklari ekstra maliyeti getirmektedir. Ekstra masraflarin katlanarak arttig1 bu
sistemin her yeni teknoloji gibi iiretim altyapisinin da hazir olmamasi sebebiyle yuksek
fiyath olacaktir. Uygun fiyath sistemlerin yillar igerisinde zamanla teknolojinin
adaptasyonunun saglanmasiyla piyasaya ¢ikacagi on goriilmektedir. Tablo 9’da
otonom araglara gerekli olan ekipman ve servis iglemleri yer verilmistir (Katrakazas,

Quddus, Chen Deka, 2015).
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Tablo 9. Otonom ara¢ ekipmanlar1 ve servis gereksinimleri

Tiim Otonom Araclar Icin Toplu Tasima Otonom Araclar i¢in
Insan-makine etkilesimi Sevkiyat ve filo yonetimi
Sensorler Isletme ve sigorta
Otomatik kontrol Isletme giderleri
Yazilim, sunucular ve gii¢ kaynaklari Guvenlik
Kisa menzilli arag-arag iletisimi aglar,
ayrica haritalar, glincellemeler ve yol Sik temizlik ve onarimlar
raporlari
Navigasyon GPS sistemleri ve 0zel Yolcu yiiklemesi i¢in gecikmeler ve bos
haritalar arag km

Kritik eleman bakimi, onarimi ve testi

Kaynak: (Kaymaz, Tastan, 2021)
2.3.3. Altyap1 Sorunlari

Otonom araclarin siiriisii i¢in trafik isaret¢ilerine, iletisimin kesilebilecegi tiinel
veya kirsal bolgeler igin ekstra iletisim altyapilarina ihtiyag duyabilir. (Lawson,2018)
Altyapr gelistirmeleri sadece iletisim alaninda degil gliniimiizde konvansiyonel
araclarin kullanimi i¢in tasarlanmis olan karayolu altyapilar1 i¢in de gerekmektedir.
Bozuk yollar, silinmis serit isaretleri ve trafik isaretlerinin yetersizligi otonom siiriisii
tehlikeye atmaktadir. Suriiclisiz otomobillerin, daha dar karayolu seritlerinde siiriis
saglayabilecegi sOylenmektedir ancak kamyon gibi biiyiik tasitlar i¢in dar serit
sistemleri uygun degildir. Sekil 11°de gosterilen kronolojik beklenti siralamasinda
gelecekte tiim ara¢ trafiginin otonom olmasiyla birlikte trafik 1siklarina ihtiyacin

ortadan kalkabilecegini gosteriyor (Litman, 2020).

Toplu tasima sistemlerinin de otonom sisteme entegre olmasi ile birlikte, sehir
planlamasinda otonom toplu tasima sistemleri i¢in durak tasarimlar1 yapilmalidir. Bu
duraklarin efektif calisabilmeleri igin ana yol ve caddelerde otonom araglarin
zorlanmadan dur kalk yapabilecegi bos alanlara kurulmasi gerekmektedir (Knight,

2020; Marsden, lain Docherty, Robyn Dowling, 2020).
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Otonom araglar genel olarak

Perfoxnans gel'is_tirme ve Calisima uygun olan faydali bulunursa ve
veri toplama 16in 6zerk  yerferde 6zerk araclarn cogunluktaysa yol tasarimini
araglar halka agik yollarda kullanimina izin degistirmek miimkiin olabilir

! ! !

| 2020 2030 2040 2050 2060 2070 >

Biiyiik 6lcekli testlerin Otonom araglarin etkili ve Otonom araglarin ¢ok faydals
degerlendirilmesi yaygin oldugu kanitlanirsa oldugu kanitlanirsa insan
devam ediyor belirli yollarin kullanima siirtistini kisitlamak uygun
ayrilmasi olabilir

Sekil 9. Beklenen otonom ara¢ yayginlasma cizelgesi

2.3.4. Kullanicilarin Teknolojiye Adaptasyonu

Otonom siiriisiin seyahat Uzerine etkilerini 6lgmek icin yapilan anketlerde,
katilimcilar otonom araglara kars1 ilgili olduklarini, satin alma taleplerinin oldugunu
ancak fiyatlarin konvansiyonel araglardan farkli olmasini istemediklerini belirtiyorlar.
Diger yandan ise otonom teknolojiye karsi on yargili olduklar1 da goriiliiyor. Bu
sebeple otonom aracglara karsi duyulan giiven seviyesinin de diisilk olmasi otonom
araclarin  yayilmasim1 yavaglatacaktir. Yavaslamanin dogrudan teknolojinin
benimsenme hizin etkileyecegi konusulmaktadir. Otonom arag teknolojisi ile birlikte
gelismekte olan baska bir yeni teknoloji olan elektrikli araglarm kullanicilari ise diisiik
yakit maliyetini ve konforlu siirlis imk&n1 sunmasi sebebiyle siiriis siirelerinin

artacagini belirtiyor (Fleming ve Singer, 2019).

Siirlis ve yolculuk beklentilerinin degisecegi, otomasyonun hayat sartlarini
kolaylastirmasi, tasarruf saglayacak yeni ekonomi modellerinin ortaya g¢ikmasi,
hareketliligi arttirmasi gibi beklenen faydalarin adaptasyona dogrudan etki edebilir.
Otonom araglara gecisin trafik sikisikligini azaltmasi, maddi ve can kayipli kazalar
engellemesi, diisiik yakit tiiketimi ile birlikte diisiitk emisyon salinimi yapacak olmasi
sebebiyle iilkelerin tesvik politikalar1 yayinlamast muhtemel olarak goriiniiyor. Bu

politikalarin adaptasyon siirecini hizlandirmasi 6ngoriiliiyor.
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UCUNCU BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Anket
Anket calismasi  internet  iizerinden  Google Form  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sorular otonom araglar hakkinda belirlenen ana bagliklarin

cevaplarini bulmak tizere hazirlanmistir.
Bahsedilen ana basliklar su sekildedir:

e Otonom araglarin toplumdaki yeri ve bilinirligi nedir?

e Katilimcilar kendi araglarindaki otonom siiriis teknolojileri hakkinda ne kadar
fikir sahibi?

e Katilimcilarin sahip olduklari arag seviyeleri nedir?

e Kullanim aligkanliklar1 nasildir?

e Otonom araglar hakkindaki endiseler nelerdir?

e Otonom araclardan beklentiler nelerdir?

e Otonom arag satin alma ve otonom siiriis teknolojileri i¢in 6deme yapma talebi

ne kadardir?

Anketin tiim hali Ekler kisminda mevcuttur. Anket ¢alismast Ocak 2022’de

gergeklestirilmistir.

Anketin hedef kitlesi olarak Tiirkiye’de yasayan, 18 yasindan biiyiikk ve arag

sahibi olan kisiler belirlenmistir.
Guvenilirlik seviyesi 95 %, hata pay1 ise +/-5.75% olarak belirlenmistir.

Katilimcilarin demografik dagilimi Tablo 10°da sunulmustur.
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Tablo 10. Demografik dagilim

Demografik Ozellikler Yiizde
18-24 94
25-24 17,2
Yas Gruplar 35-44 33,3
45-54 27,3
55+ 12,3
Kadin 38
Cinsiyet
Erkek 62
Lise ve Alt1 64,4
Egitim Durumu Lisans ve On lisans 30,3
Lisans Uzeri 51
5000TL ve Alt1 21,3
5000TL-10000TL 24.8
Hane Halk1 Ortalama Aylik
o 10000TL-15000TL 28,2
Geliri
15000TL-25000TL 17
25000TL ve Fazlas1 8,7
Seviye 0 48
Araglarin Otonom .
. o Seviye 1 40
Teknoloji Seviyesi
Seviye 2 12
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3.1.1 Anket Degerlendirmesi

» Otonom araglarin toplumdaki yeri ve bilinirligi nedir?

Katilimcilarin - biliylik bir c¢ogunlugu otonom arag teknolojilerini ankete
katilmadan once duyduklarini belirtmistir (87.3%). Otonom ara¢ teknolojisini daha
once duymamis kesim ise 12,7%’lik kiigiik bir kesimdir (Sekil 12.).

100.0
90.0 87.3
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0

20.0 127

B Evet HHayir

10.0

0.0

Sekil 10. S1: ©’ Ankete katilmadan dnce otonom arag teknolojilerini duydunuz mu?’’

Katilimcilarin otonom araglar hakkindaki diisiincelerinin olumlu yonde mi yoksa
olumsuz yonde mi oldugunu 6grenmek igin “’Otonom araglar hakkindaki genel
disiinceniz nedir?”’ sorusu sorulmustur. Katilimcilarin soruya verdikleri cevap Tablo
11 ‘de gosterilmistir. Ayrica Sekil 13 ‘de katilimcilarin cevaplar1 pozitif ve negatif

olarak 6zetlenmistir
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Tablo 11. S2: > Otonom araglar hakkindaki genel goriisiiniiz nedir?”’

Cevaplar Yiizde
Cok olumlu 21,7
Olumlu 35,0
Kararsizim 27,0
Olumsuz 13,3
Cok Olumsuz 3,0

Katilimceilarin cevaplar pozitif ve negatif olarak ayristirildiginda 56,7%’sinin
otonom teknolojilere karsi pozitif diisiincede olduklari goriilmektedir. 16,3%’litkk

kiiciik bir kesimin ise negatif diistincede oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
60 56.7
50
40
30
20

10

M Pozitif M Kararsiz M Negatif

Sekil 11. Cevaplarin 6zeti, S2: ©* Otonom araclar hakkindaki genel goriisiiniiz nedir?’’

Katilimcilara "aracimizin hangi seviye otonom o&zelliklere sahip olmasim
istersiniz?" sorusu yoneltilmistir. En ¢ok talep goren iki segenek siriciye, siirlise
miidahale etme segenegi sunan %38.,7 ile 4.Seviye (Yiiksek Siiriis Otomasyonu),

%35,3 ile 3. Seviye (Kosullu Siiriis Otomasyonu) olmustur. 5. Seviye (Tam Surus
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Otomasyonu) seceneginin katilimcilarin sadece %10,7'si tarafindan tercih edilmesinin
sebebi, katilimcilarin siiriis sirasinda kontrolii tamamen birakmak istememesi olarak

yorumlanabilir.

45.0
40.0 35.3
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
5.0 0.0 13

38.7

14.0

1

| 0. Seviye (Suriis OtomasyonuOlmayan) M 1. Seviye (Surlici YardimiOtomasyonu)
2. Seviye (Strict YardimiOtomasyonu) B 3. Seviye (Kosullu Stiriis Otomasyonu)

M 4. Seviye (Yuksek Siiriis Otomasyonu) 5. Seviye (Tam Siirlis Otomasyonu)

Sekil 12. S3: "Aracinizin hangi seviye otonom 6zelliklere sahip olmasini istersiniz?"

» Kullanmim aliskanliklar1 nasildir?

Katilimeilara "mevcut aracimizin piyasa degeri nedir?", "satin aldigimiz araci
ortalama kag y1l kullaniyorsunuz?" ve "yeni bir arag satin alacak olsaniz ortalama ne
kadar biitge ayirirsiniz?" sorular1 sorulmustur. Sorular katilimcilarin piyasayi ne kadar
dogru bir sekilde yansittigin1 anlamak ve kullanim aligkanliklarini saptamak amaciyla

olusturulmustur.

Araglarin %26,3"iniin degerinin 100 bin TL’den daha az, %32'sinin 100-300 bin
TL araliginda oldugu goriilmektedir. Bu iki araligi genel olarak otonom o&zelligi
bulunmayan Seviye 0 araglarin bulundugu kategoriler olarak degerlendirebiliriz.
%23,7"yi olusturan 300-500 bin TL ve %13,7'yi olusturan 500-700 bin TL degerindeki
araclar genel olarak cruise control, otomatik ani fren, serit takip uyari sistemi gibi
Seviye 1'1 tanimlayan 6zelliklere sahip araglar1 kapsamaktadir. %4,3'liik liikks araglar1
icinde barmdiran 700 bin TL'den daha degerli araglar grubu ise adaptif cruise control,
serit takip sistemi gibi sensorler yardimi ile ¢evresini algilamaya baslamis olan Seviye

2 otonom Ozelliklere sahip araglar1 kapsamaktadir.
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B 100 binTL'den az B 100-300 bin TL arasi M 300-500 bin TL arasi
B 500-700 bin TL arasi M 700 bin TL'den fazla

Sekil 13. S4: "Yeni bir arag satin alacak olsaniz ortalama ne kadar biitge ayirirsiniz?"

»  Sahip oldugunuz aracin piyasa degeri nedir?

"Yeni bir arag¢ satin alacak olsaniz ne kadar biitge ayirirsimz?" sorusuna verilen
cevaplari "aracimizin piyasa degeri nedir?" sorusuna gelen cevaplar ile
karsilastirdigimizda suan ki araglarinin degerlerinden daha yiiksek bir biitce
ayiracaklart goriilmektedir. Bu biit¢e farkindan ara¢ kullanicilarinin daha yeni ve

yiiksek donanimli araglari tercih ettikleri sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 14. S5:" Sahip oldugunuz aracin piyasa degeri nedir?"
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»  Yeni bir ara¢ satin alacak olsaniz ne kadar biit¢e ayirirsiniz?

Katilimcilara ’satin alacaginiz aragta otonom o&zellikler olmasi ic¢in ekstra ne
kadar 6demek istersiniz?’’ sorusu sorulmustur. Katilimcilarin (87,7%)’lik kismi1 50 bin
TL’den az sec¢enegini isaretledi. (11,3%)’liikk kisim ise 50-100 bin TL araligini segti.

Katilimcilarin verdigi cevaplarin grafigini Sekil 17°de gorulmektedir.

Katilimcilarin genel isteklerine ve "aracinizin hangi seviye otonom 6zelliklere
sahip olmasini istersiniz?" sorusuna verdigi cevaplara baktigimiz zaman katilimcilarin
otonom teknolojisine sahip araglart satin almayi talep ettiklerini ancak teknoloji i¢in

ekstra para 6demek istemediklerini gorilmektedir.
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Sekil 15. S6: “’Satin alacaginiz aragta otonom 6zellikler olmasi i¢in ekstra ne
kadar 6demek istersiniz?’’

»  Otonom araglardan beklentiler nelerdir?

¢

Katilimcilara ©° otonom ara¢ kullanirken asagidaki durumlarin gerceklesme
ihtimaline ne kadar katiliyorsunuz?’’ sorusu soruldu. Katilimcilardan her bir durum
icin “’kesinlikle katiliyorum’’, “’katiliyorum’’, “’kararsizzm’’, ‘’katilmiyorum’’, ve
“’kesinlikle katilmiyorum’  segeneklerinden  birisini  isaretlemeleri  istendi.
Katilimcilarin tercihlerinin 6zeti Tablo 12°de verilmistir. Katilimcilar en ¢ok

“katillyorum’” secenegini isaretleyerek otonom araglarin siirlis ihtiyaglarini

karsilayacagi yoniindeki fikre olumlu bakmaktadirlar (47,3%). Beklenen faydalar
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icerisinde “’otonom ara¢ kullanmak benim glvenligimi artirir’” (10,3%) ile

“’kesinlikle katlmiyorum’ ve (10,3%) ile ‘katilmiyorum’ cevabini
katilimcilarin en olumsuz baktig1 secenek olmustur.
Tablo 12. S7: ¢ Otonom araclardan beklentiler nelerdir?”’
Beklenen Fayda Cevaplar Ylzde
Kesinlikle Katiliyorum 19
Katiliyorum 34,7
Otonom Ara¢ Kullanmak
. i e s Kararsizim 25,7
Benim Giivenligimi Artirir
Katilmiyorum 10,3
Kesinlikle Katilmiyorum 10,3
Kesinlikle Katiliyorum 25
Otonom Araglar Benim Katiliyorum 473
Siiriis [htiyacimi K Zi
Karsilamakta Faydali Ty
Olacaktir Katilmiyorum 5
Kesinlikle Katilmiyorum 1,7
Kesinlikle Katiltyorum 28
Otonom Araglar Trafikte Katiliyorum 46.3
Diizeni Saglayarak Trafik Kararsizim 2(’)
Sikisikliklarinin Oniine ATaRte
Gegecektir Katilmiyorum 5
Kesinlikle Katilmiyorum 0,7
Kesinlikle Katiliyorum 25,7
Otonom Araglarin Kendi Katiliyorum 46
Icerisinde Haberlesmesi Kararsizim 23,3
Kazalarin Oniine Gegecektir | Katilmiyorum 4
Kesinlikle Katilmiyorum 1
Kesinlikle Katiliyorum 33
L Katiliyorum 26,7
Siiriis konforunu ve
N e Kararsizim 34
giivenligini artiracaktir
Katilmiyorum 8,3
Kesinlikle Katilmiyorum 1
Kesinlikle Katilryorum 38,3
Katiliyorum 46,7
En Yakin Park Alanina
. . . Kararsizim 11
Yonlendirecektir
Katilmiyorum 4
Kesinlikle Katilmiyorum 0
Kesinlikle Katiliyorum 21
Yakit Verimlilizi Katiliyorum 38
akit Verimliligi ve Cevre Kararsizim 313
dostu olacaktir
Katilmiyorum 9,3
Kesinlikle Katilmiyorum 0
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» Otonom araglar hakkindaki endiseler nelerdir?

Katilimcilara “’asagidaki otonom araclar ile ilgili konular sizi ne kadar
endiselendirir?’’ sorusu sorulmustur. Katilimcilardan her bir durum igin °’¢ok
endiselendirir’’, “’endiselendirir’’, “’kararsizim’’, “’endiselendirmez’’, ve ‘’hig
endiselendirmez’’ seceneklerinden birisini isaretlemeleri istenmistir. Katilimcilarin
tercihlerinin 6zeti Tablo 13’de verilmistir. Cevaplar arasinda en ¢ok tercih edilen
konunun baglamma gore “’cok endiselendirir’” veya endiselendirir’’ secenegi

olmustur.

Katilimeilarin en ¢ok endiselendigi baslica iki konu oldugu goriilmektedir. i1k
olarak (53,7%) ile “’veri gizliliginin ihlal edilmesi’’ ikinci olarak da (51%) ile
“’kullanici igin yasal sorumluluklarin belli olmamasi’’dir. <’Kararsizim’’ cevabinin en
cok verildigi konu ise (16%) ile ‘’suruci kontroliine izin vermeyen otonom

araclar’’dur.
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Tablo 13. S8: ¢* Otonom araglar hakkindaki endiseler nelerdir?’’

Olasi Endise Cevaplar Yiizde
Cok endiselendirir 32,7
o L Endiselendirir 34,0
Sdrlcl kontrolune izin
vermeyen otonom araglar Kara}rSIZlm' 16,0
Endiselendirmez 10,3
Hig endiselendirmez 7,0
Cok endiselendirir 43,0
Siiriiciisiiz ara¢ giivenliginin Endigelendirir 34,7
disaridan miidahale ile ihlal Kararsizim 10,7
edilmesi (Bilgisayar Korsanligr) Endiselendirmez 7.0
Hi¢ endiselendirmez 4,7
Cok endiselendirir 42,0
Siiriiciisiiz araglarin Endiselendirir 39,7
beklenmedik durumlarla Kararsizim 9,3
karsilagsmasi Endiselendirmez 6,0
Hic endiselendirmez 3,0
Cok endiselendirir 37,7
Aracin olumsuz hava Endigelendirir 45,3
kosullarindan olumsuz Kararsizim 6,0
etkilenmesi Endiselendirmez 8,0
Hig endiselendirmez 3,0
Cok endiselendirir 53,7
Endiselendirir 38,3
Veri gizliliginin ihlal edilmesi. |Kararsizim 4,3
Endiselendirmez 2,7
Hig endiselendirmez 1,0
Cok endiselendirir 37,3
Siiriiciisiiz araglarin Insan Endiselendirir 40,0
stirliciiler kadar efektif siiriis Kararsizim 8,3
deneyimi saglayamamasi Endiselendirmez 12,7
Hi¢ endiselendirmez 1,7
Cok endiselendirir 1,7
L Endiselendirir 10,0
§l;ll'uCUSUZ ara¢ kullanmay1 Kararsizm 5.0
o0grenmek - -
Endiselendirmez 48,3
Hig endiselendirmez 35,0
Cok endiselendirir 51,0
o Endiselendirir 41,3
Kullanict i¢in yasal
sorumluluklarin belli olmamasi Kara'1rs1z1m. 4.3
Endiselendirmez 2,0
Hig endiselendirmez 1,3
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Gundmdizde arag¢ sayilarinin artmasi ve niifusun kent yerlesimlerinde toplanmasi
sonucu olusan trafik sikisikligi ve ulasim alaninda olusan sorunlarin ¢éziimii i¢in

yapilan ¢aligmalar giderek artmaktadir.

Yapilan caligmalar ve gelistirilen ¢oziimler sadece trafik sikisikligi 6zelinde
degil daha genis bir perspektifte ele alinmaktadir. Arag ve ulasim denildiginde ilk akla
gelen caligmalar ise otonom arag¢ teknolojileri ve akillt sehir sistemleridir. Bu tez
calismasinda ise otonom arag¢ teknolojileri nedir?, Otonom ara¢ teknolojilerinin
faydalar1 ve zararlar1 nelerdir?, otonom arag¢ teknolojilerinin gelecegi nasil
sekillenecektir? sorularina cevap verildi. Tirkiye’deki araglarin glincel durumunun
tespiti yapilarak gelecekte Tiirkiye ara¢ piyasasinin hangi durumda olacaginin tahmin
calismasi yapildi.Bu calisma yiiriitiiliirken anket ¢alismasi yapildi ve kamuoyunun

otonom araglar hakkindaki diisiince ve gortislerine yer verildi.

Otonom araglardan beklenen faydanin sonucunda birden fazla sektore etki
etmesi beklenmektedir. Bu sebeple sirketler tarafindan biiyiikk yatirimlar
yapilmaktadir. Bu yatirnm ve gelistirme g¢alismalar1 sirasinda gelisen teknoloji ile
birlikte; oncelikle siiriis sirasinda insan hatalarindan olusan maddi hasarli ve 6liimli
kazalarin Oniline gecilmesi, azalan kaza sayilar ile sigorta maaliyetlerinin diismesi,
stirdiiriilebilirligin  artmasi, enerji ve yakit ihtiyactmin farkli kaynaklardan
karsilanmasi, karbon saliniminin azalmasi ve siiriis i¢in harcanan zamandan tasarruf

edilmesi gibi baslica etkenlerde gelismeler beklenmektedir.

Gelismekte olan teknoloji lizerine en iyimser tahminler genellikle endiistri ile
ilgili kurum ve kuruluslar tarafindan yapilmaktadir. Bu kurumlar gelecek tahminlerini
yaparken teknoloji gelisiminin Oniindeki engelleri gormezden gelme egilimindedir.
Teknolojinin gelecek tahminleri manipiile edilmeye agik konumdadir. Bu sebeple

sadece sektdr yorumlari iizerinden degerlendirilme yapilmasi yaniltict olabilmektedir.

Otonom arag¢ teknolojisinin gelecegini anlamak i¢in Oncelikle giliniimiiz
teknolojisinin geldigi seviyeye bakilmalidir. Ondan sonra iilkelerin siiriiciisiiz arag
teknolojilerine bakis acilar1 degerlendirilmelidir. Siiriiciisiiz araglar kendi baglarina
yapay zeka yardimu ile seyahat imkani sunabilirler ancak bu siiriigler yol ve iletisim

aglarina yapilacak yatirimlarla desteklenmelidir.
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Bu tez ¢alismasinda Tiirkiye piyasasinda bulunan araglardan elde edilen veri
setleri, otonom araglar hakkindaki kamuoyu goriisiinii 6grenmek i¢in yapilan anket
calismasi ve Tiirkiye disinda yapilan otonom arag teknolojisinin gelecegini ongérmek

icin yapilan ¢alismalarin sonuclarindan faydalanilmistir.

Pandeminin Tiirkiye gibi gelismekte olan Ulkeleri ekonomik olarak daha fazla
etkilediginden dolay1 otonom teknolojilere sahip araglarin kullanimi ve yaygimlasmasi

onceki yillarda yapilan tahmin ¢aligsmalarinda ¢ikan sonuglardan farkli olacaktir.

Pandemi ile birlikte baslayan ¢ip tedarikinde yasanan sorunlar ve Diinya
ekonomi sisteminde olusan enflasyon artiginin fiyatlandirma politikasini etkilemesiyle
birlikte, Tiirkiye’de ara¢ piyasasinda fiyatlanma son 1 yilda sifir araclarda 55% ikinci
el araclarda ise 100%’e yakin artis gosterdi. Fiyat artisinin Diinya’dan bagimsiz olarak
ekstra fiyatlanmasinda ara¢ tedarik sikintilar1 ve Tiirk lirasinin kur karsisinda deger
kaybetmesi etkili oldu. Otonom araglarin konvansiyonel araglara kiyasla daha pahali

olmasi sebebiyle kullanicilarin ekstra ticret 6demesi gerekmektedir.

Kamuoyu ile yapilan anket sonucunda ise katilimcilarin 82%’si yeni bir arag
satin almak i¢in ayiracaklari biitgenin 500 bin Tirk Lirasi ve altinda olacagini
belirttiler. Ayrica katilimcilarin 87,7%’si satin alacaklari aragta otonom o6zellikler
bulunmasi i¢in ekstra 50 bin TL’den az &demeyi talep ettiklerini belirttiler. Bu
istatistikler gosteriyor ki ginimizde luks araclarda bulunan veya ekonomik model
araglarda opsiyonel olarak bulunan seviye 2 6zelliklerin yayginlasmasindaki en biiyiik

engel ekonomik durumdur.

Buna karsin anket katilimcilarinin sorulara verdigi cevaplar degerlendirildiginde
Tiirkiye’deki arag¢ kullanicilarinin 56,7%’si otonom teknolojilere olumlu yonde goriis
belirtiyor. Yeni alacaklar1 araglarin ¢ogunlukla seviye 3 veya seviye 4 otonom

ozelliklere sahip olmasini istiyorlar.

Otonom araglardan beklenen faydalarin anket katilimcilar1 tarafindan
degerlendirildigi anket sorusuna bakildiginda, beklenen faydalarin kullanicilar
tarafindan karsilik buldugu goriilmektedir. Katilimcilarin yarisindan fazlasi otonom
araglarin gilivenlik, konfor ve verimlilik hususlarinda beklentileri karsilayacacagi
diistincesine sahip. Olumlu yonde fikir bildirmeyen diger katilimcilarin ¢ogunlugu ise

kararsiz olduklarim belirtti. Kararsizlarin katilimcilarin kalan kismindaki ¢ogunlugu
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almasindaki sebep olarak siiriiciisiiz arag¢ teknolojisinin hala test asamasinda gelisme

asamasindaki bir teknoloji olmasi gosterilebilir.

Katilimcilar otonom araglarin sundugu faydalarin yaninda endise duyduklari
durumlar1 de degerlendirdi. Araglarin hava kosullarindan etkilenerek siiriis giivenligini
tehlikeye atmasi, yasal sinirlamalarin belirlenmemis olmasi ve bilgisayar korsanligi ile
stirticii giivenligini tehlikeye atabilecek durumlar en ¢ok endise olusturan basliklardir.
Bu bagliklar 6zelinde ve endise yaratabilecek diger durumlar kullanicilar nezdinde
endige yaratmayacak seviyeye gelmesi otonom araglarin yayginlagsmasi yoniindeki en

onemli adimlardan olacaktir.

Ozetle zamanla teknolojinin gelismesi ulasilabilir, ucuz ve giivenilir olmasi
secenekleri disinda iist seviye otonom teknolojiler Tiirkiye’deki son kullanicida
karsilik bulmuyor. Ara¢ yasinin yiiksek oldugu ve her sene satilan araclarin 80%’inin
ekonomik modellerin olusturdugu Tiirkiye pazari otonom ara¢ seviyelerinde
Diinya’daki diger gelismis iilkelerin gerisinde yer almaktadir. Diinya’da yapilan
calismalara bakildiginda 2025 yilindan sonra seviye 2 ve seviye 3 otonom 0Ozelliklere

sahip araglarin yaygilasmasi beklenmektedir.

Diinya beklentilerinin Tiirkiye ara¢ piyasasmi ve kullanici beklentilerini

yansitmiyor olmasinin baslica sebepleri sunlardir;

» Otonom ara¢ teknolojilerine sahip araglarin diger iilkelerde bulunan otonom
araglardan sayica az olmast,

» Otonom oOzellikleri barindiran araglarin ekonomik olarak halkin ¢ogunlugu
tarafindan ulasilabilir olmamasi,

» Otonom araglarin kullanacagi giizergahlarin, altyapr c¢alismalarinin heniiz
planlanmamis olmasi,

» Arag kullanicilarinin otonom araglara olumlu bakiyor olsa da endiselerinin

heniiz giderilmemis olmasidir.

Yukarida bahsedilen durumlar otonom araglarin yayginlasmasinda engel teskil
etmektedir. Bu dogrultuda Diinya’daki beklentilerin aksine Tiirkiye’de seviye 2 ve
izeri otonom araglar 2025 yilinda degil, 2030 yilindan sonra yayginlasmaya baslamasi

ongorilmektedir.
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EKLER

EK-A

TURKIYE’DEKiI ARACLARIN OTONOM SEVIYELERININ
BELIRLENMESI VE GELECEK TAHMINIi

Bu anket ¢alismasi Istanbul Gelisim Universitesi yiiksek lisans programi kapsaminda
“TURKIYE’DEKI ARACLARIN OTONOM SEVIYELERININ BELIRLENMESI
VE GELECEK TAHMINI” adli tez ¢aligmasina 6rneklem toplamak amaciyla
yapilmaktadir.

Otonom araglar ve seviyeleri hakkinda genel bir agiklama yapilmistir. Liitfen anket

yanitlarin1 vermeden 6nce zamaninizi ayirarak agiklamay1 okuyunuz. *

Otonom araglar, giivenlik acisindan kritik bazi islevlerin bulundugu (hizlanma,
yavaslama ya da direksiyon kontrolii) dogrudan siiriicii kontrolii olmadan g¢alisan
araclardir. Araglar siiriiciilere glivenlik uyarilar1 verebilir. (ileri ¢carpisma uyarisi, Serit
takip uyarist gibi). Ancak ara¢ sadece uyar1 veriyor siiriis kontroliinii devralmiyorsa
otonom olarak degerlendirilemez. Otonom araglar, yerlesik sensorler, kameralar, GPS
ve telekomiinikasyon sistemlerini kullanarak ¢evresel kosullara goére kontrolii
saglamak adina bilgi toplar. Bu bilgiler odaginda arag¢ otonom seviyesine uygun bir
sekilde siiriis kontroliine miidahale eder. Otonom ara¢ teknolojilerinin araligimi
orneklendirdigimizde hiz sabitleme sistemi gibi basit islevlerden baslayarak tamamen

insan yardimina ihtiya¢ duymayan siiriiciisiiz araglara kadar uzanmaktadir. *

1. Aracimizin 6zellikleri hakkinda ne kadar bilgi sahibisiniz? *
Yalnizca bir sikki isaretleyin.
o Bilgim yok
o Biraz bilgiliyim
o Bilgiliyim
o lyi derecede bilgiliyim
o Cok bilgiliyim
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2. Ankete baslamadan 6nce otonom arag teknolojilerini duydunuz mu? *
Yalnizca bir sikki isaretleyin.
o Evet
o Hayrr
3. Otonom araglar hakkinda genel goriisiiniiz nedir? *
Yalnizca bir sikki isaretleyin.
o Cok olumlu
o Olumsuz
o Kararsiz
o Olumlu

o Cok olumlu

Otonom Arag Seviyeleri

Otonom ara¢ teknolojilerinin bir¢ok seviyesi bulunmaktadir. Bu teknoloji
seviyelerinden bazilar1 ginimiizde mevcut bazilar1 ise gelecekte kullanima sunulmasi
bekleniyor. Otonom teknoloji seviyelerinin her birinin acgiklamasi asagida yer
almaktadir.

Liitfen anket sorularim1 yanitlamaya devam etmeden Once zamaninmizi ayirarak
dikkatlice okuyunuz.

GunUmuz otonom teknolojileri:

Seviye 0: Otomasyon teknolojisinden yoksun. Hizlanma, vites degistirme ve
direksiyon kontrolii gibi siiriis dinamikleri siiriicii tarafindan kontrol ediliyor.

Seviye 1: Bu seviyede bir veya daha fazla birincil arag¢ kontrolii bulunmaktadir. (Serit
takip sistemi, fren asistani ve hiz sabitleyici). Arag, direksiyon kontrolii, frenleme veya
hizlanma islevlerinde siiriiciiye yardim edebilir. Eger birden fazla otomasyon sistemi
kullaniliyorsa otomasyonlar birbirinden bagimsiz ¢alisir.

Seviye 2: Hizlanma, yavaslama ve direksiyon kontrolii gibi siiriis fonksiyonlarini
slricti muidahalesi olmadan gerceklestirebilen araglar1 tanmimlar. Bu seviyedeki
araclarda cevresel kosullarin takibi siiriicii tarafindan gerceklestirilmelidir. Ornegin
Adaptif hiz sabitleyici ve serit takip sistemi birlikte ¢alisabilir.

Seviye 3: Araglarin sinirl diizeyde siiriiciisiiz siiriis otomasyonu saglamasi beklenir.

Siiriiciisiiz siirlis deneyimi ingaat alani gibi olagan dis1 engeller ile karsilasildiginda
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slirtis stirticiiye devredilir. Seviye 2 ve Seviye 3 arasindaki fark, Seviye 3'te stirtictiinin
stiriis sirasinda yolu siirekli olarak izlemesi beklenmez.

Gelecek otonom teknolojileri:

Seviye 4: Siiriisiin tiim asamalarmin otonom sistem tarafindan kontrol edilmesi
beklenmektedir. Araglar Seviye 3 aksine karsilagilan olagan dist durumlar karsisinda
striici kontroliine gerek duymadan tepki verebilir. Gerekilen ya da tercih edilen
durumlarda siiriicii kontroliine izin veren araglardir.

Seviye 5: Siiriicli miidahalesi olmadan her tiirlii arazi, hava ve engel kosullarina uyum

saglayabilmesi hedefiyle gelistirilmeye devam ediyor.

4. Aracmiz kaginci seviye otonom teknolojiye sahip? *
Yalnizca bir sikk isaretleyin.
o 0. Seviye (Otomasyon yok)
o 1. Seviye (Siiriicii yardimi)

o 2. Seviye (Kismi siiriicli yardimi)

5. Satin alacaginiz aracin kaginci seviye otonom teknolojisine sahip olmasin
istersiniz? *
Yalnizca bir sikki isaretleyin

o 0. Seviye (Otomasyon Yok)

o 1. Seviye (Siiriicii Yardimi)

o 2. Seviye (Kismi Otomasyon)

o 3. Seviye (Kosullu Otomasyon)

o 4. Seviye (Yuksek Otomasyon)

o 5. Seviye (Tam Otomasyon)
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. Mevcut aracinizin yaklasik piyasa degeri ne kadar? *
Yalnizca bir sikki isaretleyin

100 bin TL’den az

100-300 bin TL arast

300-500 bin TL arasi

500-700 bin TL arast

700 bin TL’ den fazla

. Yeni bir arag satin alacak olsaniz ortalama ne kadarlik biit¢e ayirirsiniz? *
Yalnizca bir sikki isaretleyin

100 bin TL’den az

100-300 bin TL arast

300-500 bin TL aras1

500-700 bin TL aras1

700 bin TL’ den fazla

Satin alacaginiz aracin otonom ozelliklere sahip olmasi igin ekstra ne kadar
odersiniz? *

Yalnizca bir sikki isaretleyin

50 bin TL’den az

50-100 bin TL

100-150 bin TL

150-200 bin TL

200 bin TL'den fazla
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9. Otonom arag kullanirken asagidaki durumlarin ger¢eklesme ihtimaline ne

kadar katiliyorsunuz? *

Her satirda yalnizca bir sikki isaretleyin

wnJIoATuney|

SNIIEEN

wnJIoATuney|

WIzZisaIe.aey|

WNJIoAIBY

WNJI0AIIBY

IPIUISH

Otonom ara¢ kullanmak benim

giivenligimi artirir

Otonom araclar benim siiriis
ihtiyacimi karsilamakta faydah

olacaktir

Otonom araclar trafikte dizeni
saglayarak trafik sikisikhiklarimin

onune gececektir

Otonom aracglarin diger araclar ile
haberlesmesi kazalarin oniine

gececektir

Siiriis konforu ve giivenligini

artiracaktir

Siiriis sirasinda zaman tasarrufu

saglayacaktir

Yakit1 verimli kullanacak ve ¢evre

dostu olacaktir
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10. Asagidaki otonom araglar ile ilgili konular sizi ne kadar endiselendirir? *

Her satirda yalnizca bir sikki isaretleyin

ZOWLITPUIASIpUT

SIH

ZOULITPUDASTPUT

WIZISIeARY]

ALIPUI[ASIpU

ALITPUdASIPUY

[ve)

Suruc kontrolline izin vermeyen

otonom araclar

Siiriiciisiiz ara¢ giivenliginin
disaridan miidahale ile ihlal

edilmesi (Bilgisayar Korsanhgi)

Siiriiciisiiz arac¢larin beklenmedik

durumlarla karsilagsmasi

Aracin olumsuz hava kosullarindan

olumsuz etkilenmesi

Veri gizliliginin ihlal edilmesi.

Suriiciisiiz araclarin Insan
siiriiciiler kadar efektif siiriis

deneyimi saglayamamasi

Siiriiciisiiz ara¢ kullanmay1

ogrenmek

Kullanicr i¢in yasal

sorumluluklarin belli olmamasi
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11.

12.

13.

14.

Kag yasindasiniz? *
Yalnizca bir sikki isaretleyin
18-24

25-34

35-44

45-54

55+

Cinsiyetiniz nedir? *
Yalnizca bir sikki isaretleyin
Erkek

Kadin

Egitim durumunuz nedir? *
Yalnizca bir sikki isaretleyin
Ilkokul

Ortaokul

Lise

On Lisans

Lisans

Lisans Ustii

Ortalama hane halki aylik geliriniz ne kadar? *
Yalnizca bir sikk isaretleyin

5000 TL ve Alt1

5000 TL -10000 TL

10000 TL - 15000 TL

15000 TL -25000TL

25000 TL ve Fazlasi
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