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Ozet: Teknolojide yasanan son gelismeler ve yapay zeka temeline dayali dgrenme yontemleri ile karar
stireclerinin iyilestirilmesi “akill’” kelimesini insan hayatini kolaylastiran biitiin sistemlerin 6niine koymustur.
Akillt ulasim sistemleri temelinde teknolojiye dayali ve ulagimi daha hizli, daha giivenli, daha erisilebilir, daha
siirdiiriilebilir ve daha verimli olarak saglarken iilke ekonomisine ve g¢evreye verilen zarart da azaltmasi
hedeflenmektedir. Akilli ulasim sistemleri mimarisinin olusturulmasindaki asil amag; endiistri 4.0 teknolojileri,
mobil uygulamalar, artirilmis gerceklik, nesnelerin interneti gibi son teknolojiler ile birlikte insan odakli,
stirdiiriilebilir ulagim sistemleri tasarlamak ve uygulamaktir. Akilli ulasim sistemleri mimarisinin, birlikte
calisabilirlik ile saglanarak veri biitiinliigiinii saglayacak K-AUS sistemlerine gore giincellenmesi gerekmektedir.
Bu nedenle akilli ulagim sistemlerinin mimarisinin olusturulmasinda ana etken veri biitiinliigiiniin saglanamadig1
ve cok sayida atil verinin bulundugu karmasik sistemleri, birbirleriyle haberlesen, birlikte calisabilirlik
seviyesine ulagan sistemler haline getirerek sistem mimarisi olugturmaktir. Bu ¢aligmada diinyadaki akilli ulagim
sistemleri politikalar1 analiz edilerek K-AUS’a zemin olusturacak olan birlikte ¢aligabilirlik seviyesine ulasmis
sistemler ile akilli ulagim sistemleri mimarisi onerisinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akilli Ulasim Sistemleri, K-AUS, yapay zeka, makine O6grenmesi, kentsel ulasim
planlamasi

Intelligent Transportation Systems Architecture: Recommendation for K-
AUS

Abstract: The latest advances in technology and the improvement of decision processes with learning methods
based on artificial intelligence have put the word "intelligent™ ahead of all systems that make human life easier.
Based on intelligent transportation systems, it is aimed to reduce the damage to the country's economy and the
environment while providing technology-based and faster, safer, more accessible, more sustainable and more
efficient transportation. The main goal of creating the intelligent transportation systems architecture is to design
and implement human-focused, sustainable transportation systems together with cutting-edge technologies such
as industry 4.0 technologies, mobile applications, augmented reality, and the internet of things. Intelligent
transportation systems architecture needs to be updated according to C-ITS systems that provide interoperability
and data integrity. Therefore, the main factor in creating the architecture of intelligent transport systems is to
create system architecture by making complex systems with data integrity and numerous insignificant idle data
into systems that communicate with each other and reach the level of interoperability. In this study, intelligent
transportation systems policies in the world have been analyzed and systems that have reached the level of
interoperability that will provide the basis of C-ITS and intelligent transportation system architecture have been
proposed.

Keywords: Intelligent Transportation Systems, C-ITS, artificial intelligence, machine learning, urban
transportation planning.
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1. Giris

Ozellikle son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki ilerleme ile birlikte ulasim sektoriinii de etkileyen
Akilli ulasim sistemleri; trafik giivenliginin arttirilmasi, seyahat siirelerinin azaltilmasi, yol
kapasitelerinin verimli kullanilmasi, hareketliligin arttirilmasi, enerjinin verimliligi ve iklim
degisikligine neden olan zararl gazlarin ¢evreye saliniminin azaltilmasi gibi amaglar dogrultusunda
cok yonlii veri aligverisi ile izleme, 6l¢me, analiz ve kontrol mekanizmalarini igeren bilgiye dayali
sistemlerin ulasimda kullanilmasini kapsamaktadir.

Sehirlerdeki siirekli niifus artis1 ile birlikte kaynaklar talep karsisinda yetersiz kalmaktadir. Talebin
ve kaynaklarin daha iyi yoOnetilebilmesi gerektigi alanlarda isbirligini artirmak ve paydaglar
arasindaki hem kurum i¢i hem kurum dis1 iletisimin gelistirilmesi 6nemlidir. Bu amacgla daha
yasanabilir ve siirdiiriilebilir sehirler insa etmek i¢in ¢oziimler {iretme ihtiyaci olugsmaktadir.

Stirdiirtilebilir ulasimin en 6nemli bilesenleri toplu tasima, bisiklet ve yaya ulagimidir. Akilli ulagim
sadece ara¢ odakli bir ulagim degil tiim sehrin entegre ulasimidir. Akilli ulasim sistemleri, yollarda,
kullanicilarda ve arag¢ iizerindeki teknolojiler ile sistemlerin analizi i¢in bilgi ve haberlesme
sistemlerinin kullanilmasidir.

Diinyada kablosuz haberlesmedeki yeni teknolojik gelismeler, yapay zeka teknolojisinin gelismesi
ile birlikte kamera iizerinden trafik yogunluk analizinin ger¢eklestirilmesi, arag takip sistemlerinden
gelen gercek zamanli verilerin cografi bilgi sistemleri ile harita lizerinde analiz edilmesi ve
otomatik {icret toplama sistemlerinin iyilestirilmesi akilli ulagim sistemlerinin hizli gelisimini
desteklemektedir.

Akalli ulagim sistemleri ile hiz, trafik hacmi, meteorolojik bilgiler gibi verilerin toplanmasi ve yapay
teknolojiler ile modellenmesi sonucunda, daha az trafik sikigikligi, daha az karbon salinimi, daha
fazla toplu tasima kullanimi, daha fazla ve hizli hareketliligin saglanmasi, can ve mal kaybini
azaltacak daha fazla giivenligin saglanmasi, birlikte caligabilirligin ve entegrasyonun saglanmasi
hedeflenmektedir.

Akilli ulagim sistemleri mimarisini olusturabilmek ve birlikte calisabilirligi saglamak icin
kurumlarin sahip oldugu sistemlerden gelen verilerin haberlesebilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
kurumlar kullanmis oldugu haberlesme teknolojileri ve haberlesme altyapilarinda benzer
protokolleri kullanmalidirlar. Isbirlik¢i akilli ulasim sistemleri veya Kooperatif akilli ulagim sistemi
(K-AUS) terimi de, ulasimin bilesenlerini olusturan yollar, altyapi, araglar, siiriiciiler, yolcular,
ulasim modunu kullanan yayalar arasindaki verilerin birlikte calisabilirligini ve entegrasyonunu
saglamay1 kapsamaktadir.

2. Kooperatif Akilli Ulasim Sistemi (K-AUS)

Siber-fiziksel sistemlere dayali liretimin devreye girmesiyle gelisen Endiistri 4.0 devriminin temel
hedefi sistemlerin daha akilli hale getirilmesi ile birlikte tiretimde verimliligi saglamaktir [1].
Nesnelerin interneti teknolojisi ile akilli ulagim sistemleri ¢ok daha hizli gelisme saglamistir [2],

[3].

Ulagimi olusturan biitiin temel unsurlar birbirleriyle iletisim halinde daha verimli ulasim hizmeti
sunacagi i¢in K-AUS ile haberlesme verileri toplanip islenerek akilli ulagim sistem bilesenlerinin ile
birlikte calisabilmesi saglanmaya calisilmaktadir. K-AUS ayni zamanda isbirlik¢i-AUS olarak da
tanimlanmaktadir. Elde ettikleri bilgileri diger sistemlerle paylasilmasi ve islenmesi ile K-AUS
sistemi olugmaktadir. Sadece arag-ara¢ haberlesmesi degil ayn1 zamanda altyapi, ilistyapi, saglik,
insan, meteoroloji, bina gibi bir¢ok sistemin birbiriyle etkilesimi s6z konusudur.
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“Aractan herseye” haberlesmek anlami tasiyan “Vehicle-to-Everthing” (V2X) teknolojisi ile
Orijinal V2X standardi, lisanssiz 5.9 GHz frekans bandinda calisan bir Wi-Fi dali olan IEEE
802.11p‘nin temeline dayanmaktadir. 2012 yilinda tamamlanan IEEE 802.11p, ABD’de Ozel Kisa
Menzilli iletisim (DSRC) ve Avrupa Kooperatif Akilli Ulasim Sistemleri (C-ITS) girisiminde ITS-
G5’in temelini olusturmaktadir.

Giintimiizdeki en giincel V2X iletisim aglari, IEEE 802.11p tabanli ara¢ 6zel ag1, Vehicular Ad Hoc
Network (VANET) ve gelisen besinci nesil (5G) tabanli hiicresel aglardir. Vehicle-to-Vehicle
(V2V) araglarin birbiri ile haberlesmesini saglayan teknolojinin diisiik gecikme siiresi nedeniyle,
VANET, isbirlik¢i ¢arpigmadan kaginma gibi giivenli siirlis saglama ve hayat kurtarmaya yonelik
uygulamalarda basar1 elde etmistir. Sehir disinda yol kenar1 haberlesme birimlerinin olmamasi
durumunda VANET kapsam disinda kalacagi i¢in baglantisi kesilecektir. Bir video aktarimi igin 40
Mb/sn veri hizi gerekli iken kanal basina bant genisliginin 10 Mb/sn ile sinirli olmasi IEEE
802.11p'nin 6nemli bir dezavantajidir. Bu nedenle artirilmis gergeklik uygulamalar i¢in yeterli
diizeyin altindadir [4]. Coklu giris-¢ikish ag teknolojisi bulunan 5G hiicresel ag1 mobil ortamda 1.2
Gb/s veri hizina sabit ortamda 7.5 Gb/s veri hiz1 saglayabilmektedir [5].

Araglarin birbiri ile haberlesmesini saglayacak olan yontemler, unicast, multicast, geocast, anycast
ve broadcast veri iletisimini gerektiren yontemler olarak smiflandirilabilir [6] Arag 6zel ag
teknolojisi ile ilgili yapilan calismalarda mobile ad hoc network (MANET) teknolojisi de
kullanilmaktadir. OPNET 14.5 kullanilarak yapilan simiilasyon calismasinda mobile ad hoc
network (MANET) teknolojisinde OLSR protokoliinin, AODV ve GRP yoénlendirme
protokollerinden daha iyi verim ve minimum gecikme sundugunu goriilmektedir [7] Optimize
edilmis baglanti durumu yo6nlendirme protokolii (OLSR) mobil aglar i¢in, “hello” ve “topology
control (TC)” mesajlarini kullanan bir IP yonlendirme protokoliidiir.

K-AUS’un birden fazla AUS sisteminin daha kaliteli bir hizmet sunabilmek amaciyla isbirligi
halinde olmasidir. Etkili bir K-AUS i¢in 6ncelikle akilli ulagim sistemleri mimarisinin olusturulmasi
gerekmektedir. Olusturulacak olan akilli ulagim sistemleri mimarisi sistemlerin entegre ¢alismasini
saglayacak haberlesme protokollerinin belirlenmesi, tiim sistemlerin tek cati1 altinda toplanarak veri
biitlinliiglinlin olusmast ile verinin gerekli birimlere anlasilabilir bir sekilde aktarilmasini
saglamalidir. Ugiincii boliimdeki diinyadaki mimari &rnekleri incelenerek AUS mimarisi igin 6neri
sunulmustur.

3. Akilh Ulasim Sistemleri Mimarisi

Akilli ulagim sistemleri mimarisi genellikle ulusal veya bdolgesel diizeyde olusturulmaktadir. Akill
ulagim sistemleri mimarisi igerisinde yer alan bilesenler, sistemi olusturan unsurlar, yerine
getirilmesi gereken fonksiyonlar ve bu fonksiyonlar arasindaki baglantilar ile aliip gonderilen
verilerdir. Mimari ile kurumlar planlama konusunda verimlilik saglayacaktir. Sistemlerin
uygulanmasi ile birlikte zaman igerisinde sistemler arasinda daha iyi bir haberlesme saglanacaktir.
Akilli ulagim sistemleri mimarisinin olusturulmasi ile birlikte, trafik yonetim merkezi, toplu tasima
yonetim merkezi, acil durum yonetim merkezi gibi sistemi olusturan unsurlarin, verileri birbiri ile
paylasabilmek i¢in olusturduklari mantiksal ve fiziksel mimari yardimiyla sinyalizasyon sistemleri
gibi uygulamalar aracilig1 ile kullanicilara en iyi hizmeti sunmas1 hedeflenmektedir.

“ISO/IEC/IEEE 42010:2011, Systems and software engineering-Architecture description [8]
standard1 kapsaminda ihtiyaglar1 karsilamaya yonelik sistemin temel bilesenleri, yapisal 6zellikleri,
birbiri ile uyumlu c¢alisacak olan alt sistemler icin veri ve haberlesme sistemlerinin temel 6zellikleri
tanimlanmaktadir.
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Diinyadaki mimari ornekleri incelendiginde Isvicre, Amerika Birlesik Devletleri, Giiney Kore,
Almanya, Japonya, Avusturalya gibi iilkelerin uygulamalarinin sehir entegre operasyon merkezleri
ile standartlar1 belirledigi goriilmektedir. Avrupa birliligi K-AUS’u desteklemek ve birlikte
caligabilirligi saglamak icin KAREN projesine baslamistir [9], [10]. Daha sonra proje isimleri
FRAME, FRAME-NET[11], FRAME-S[12], E-FRAME[13] son olarak da FRAME NEXT[14]
olarak devam etmektedir. FRAME NEXT projesi sonucunda sistemin birlikte galisabilirligi igin
kesintisiz ¢ok modlu mobilite, gelismis yol giivenligi ve daha diisiik emisyonlar gibi ulasim
politikas1 hedeflerini destekleyen Avrupa i¢in akilli ulasim sistemleri ortami olusturulmasi
planlanmaktadir. Proje iic asamadan olugmaktadir. Bunlar: En son teknoloji analizi, evrim dongiisii
ve yayginlastirma. FRAME NEXT is plan1 Sekil 1°de verilmistir [14]

Paydas

Paydas

\ malzemelerinin
iyilestirmesi

/

\ Aragtirmasi

AUS Teknoloji Analizi

Yayginlagtirma

Evrim Donglsi

Sekil 1. FRAME NEXT is plani [14]

Ulkemiz i¢in olusturulmasi planlanan akilli ulasim sistemleri mimarisi igin iki dneri diisiiniilebilir.
Birincisi, tiim sistemlerin kendi sistemi igerisinde diger sistemlerden gelecek veriyi analiz
edebilecegi sekilde planlama yapmasi ve son kullanictya gerekli olan veriyi sunmasidir. Ikinci 6neri
ise tlim verilerin tek bir sistem icerisinde depolanmasi, analiz edilmesi ve son kullaniciya gerekli
verinin sunulmasidir. Bu tiir durumlarda sunucu ve veri depolama sistemleri, veri igleme ve analiz
stireci ile iletisime bagli olusabilecek veri kayiplar1 nedeniyle gecikme siiresi yasanabilir. Sistemin
en biiylik dezavantaji budur. Bu dezavantaji gidermek igin yapay zeka tabanli hizli analiz
yontemleri, yliksek veri isleme kapasitesine sahip kiime sunucu sistemleri olusturulmali ve
haberlesme teknolojisini sehirler i¢in kesintisiz 5G, sehir dig1 noktalar i¢in ise minimum 3G baglanti
hiz1 ve bant genisligi sunabilen iletisim alt yapilarmin hizmet vermesi gereklidir. Sekil 2°de AUS
Mimarisi verilmistir.

"""" Trafik | | Acildurum | | Toplutasgima | | Diger bilgi |

yénetim yénetim | yoénetim

Uygulama merkezi merkezi | | merkezleri ‘|
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VeriTabani | | Fiziksel | | Veri | Mantlksal Uygulama-Yazilim

Katmani Katman Tabani | Katman ! Veri iletimi

Haberlesme ; s M i Ve

Katmani » Mobil Ag Uydu Ag1 internet = Ozel Aglar |

Kameralar Sensoérler Konum Algilama Sistemleri

Sekil 2. Akilli ulasim sistemleri mimarisi
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4. Sonuc ve Oneriler

Akilli ulasgim sistemleri mimarisi, birlikte calisilabilirligin saglanmasi i¢in kavramsal bir model
olusturmaktadir. Bu model kapsaminda sistemler, sistemlerin birbirleri ile ve dis ¢evre ile olan
baglant1 ara yiizleri ile paylastig1 veri bilgisini uygulama yazilimlar1 ve haberlesme sistemleri ile
mantiksal katmanda entegre ederek hizmet vermelidir. Hizmetin stirekliligi i¢cin gerekli altyapinin
olusturulmasi gereklidir. Trafik yonetim merkezi, acil durum yonetim merkezi, toplu tasima
yonetim merkezi ve diger bilgi yonetim merkezlerinin siiriis giivenligini ve verimliligini artirmak,
sitemlerin verileri paylagabilmesi ve igbirligi halinde ¢alisabilmesi i¢in Akilli Ulasim Sistemleri ve
hizmetlerine bagli olmas1 gerekmektedir.

Akill1 ulagim sistemleri mimarisinin olusturulabilmesi igin belirli bir hizmetten baslamak ve diger
hizmetleri de bu sistem igerisine dahil etmek gerekmektedir. Bu nedenle standart bir yaklasim ile
teknik sartnameler olusturmak ve sadece su anda kullanilan teknolojileri degil gelecekte
kullanilmasi1 planlanan teknolojileri de dahil edecek sekilde planlama yapmak gerekmektedir.
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