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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OTONOM ARAC SURUS DESTEK SISTEMLERI VE YAPAY ZEKA
UYGULAMALARI

Sercan GURTAS

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Gliniimiizde, araglarda ve transport sistemlerinde gilivenlik ile ilgili artan talepler
dogrultusunda yeni yaklagimlar ortaya konmaktadir. Bu ¢alismalarin i¢inde otonom araglar
ve uygulamalar1 6n plana c¢ikmaktadir. Her gecen giin daha fazla 6nem kazanan ve
yayginlasan otonom ara¢ uygulamalari gelecegin araglari olarak tanimlanmaktadir. Bu
nedenle bu arastirma ¢alismasinda otonom araglar ve yapay zeka uygulamalar ile ilgili
giiniimiizde yapilan caligmalar ve mevcut durum incelemesi yapilmis ve mevcut durum
degerlendirmesi yapilarak bundan sonra yapilmasi gereken calismalar konusunda oneriler
verilmistir. Gilinlimiizde bu teknolojiler su an icin her ne kadar siiriiciiye destek olmak icin
var olsa da ¢ok yakin zamanda siiriicii bu sistemlere destek olacak, hatta siiriicii arag
icerisinde yola bakmadan seyahat edebilir hale gelecegi tahmin edilmektedir. Bu ¢alismada
otonom araglar, yapay zeka uygulamalari ve veri madenciligi, otonom araglarda giinlimiizde
kullanilan sistemler ve 6rnek bir yapay zeka uygulamasi ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Otonom araglar, otonom sistemler, yapay zeka

2020, vi + 111 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

AUTONOMOUS VEHICLE DRIVING ASSISTANCE SYSTEMS AND ARTIFICIAL
INTELLIGENCE APPLICATIONS

Sercan GURTAS

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Today, new approaches are introduced in line with the increasing demands on safety in
vehicles and transport systems. Autonomous vehicles and their applications come to the
forefront within these works. Autonomous vehicle applications, which are gaining more and
more importance day by day, are defined as the tools of the future. For this reason, in this
research study, the current studies and current situation analysis about autonomous vehicles
and artificial intelligence applications were made. Current situation assessment has been
made and suggestions have been given about the work to be done next. Today, although these
technologies exist to support the driver for now, it is expected that the driver will support
these systems very soon and even the driver will be able to travel in the vehicle regardless of
the road. In this study, autonomous vehicles, artificial intelligence applications and data
mining, systems used today in autonomous vehicles and a sample artificial intelligence
application are discussed.

Key words: Autonomous vehicles, autonomous systems, artificial intelligence

2020, vi + 111 pages.
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kendisine ne zaman danigsam zamanini ayirip biiyiik bir sabirla ve ilgiyle bana faydali
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1. GIRIS

Otonom aragclarla ilgili arastirmada siirticlisliz araglar olarak da ifade edilen “driverless car”,
kara araglariyla sinirli tutulacak olup insansiz hava araci olan “drone”, deniz tasima araci
olan “driverless boat, driverless watercraft, driverless jet ski” ile demiryolu tagima araci olan

“driverless rail vehicle, driverless metro, driverless train” bu ¢aligmanin disinda tutulacaktir.

Bu arastirmada siiriiciisiiz kara araglar1 anlatilirken “otonom ara¢™ ifadesi kullanilacaktir.
Otomatik ara¢ yerine otonom arag¢ ifadesinin tercih sebebi ise, otomatik aragta sadece bir
kisim komutlar1 degerlendirebilme yetenegi s6z konusu iken otonom aracin kendisine ait bir
otonomligi bulunmaktadir. Otonom araglarla birlikte; yol ve seyir giivenligi, trafik sorunu,

ekonomik ve sosyal boyutu tartisilan konularin ana baghlarini teskil edecektir.

Baglantili ve otonom araglar (CAV'ler) insanlarin sehirlerde yasama, ¢alisma ve seyahat etme
seklini onemli 6lgiide degistirme potansiyeline sahiptir (Cohen ve Hopkins 2019). Yakin
gelecekte araglara sadece gidilecek yerin verilerini girmek yetecek ve yola bakmadan,
direksiyonu tutmadan yolculuk etmek miimkiin olacak. Giiniimiizde otonom sistemler
stiriiciiye destek olmalar1 amagli araglara entegre ediliyor. Bu destegin en dnemlisi kazalar

onleme amaglidir.

Otonom arag sistemlerine oncii olan bazi girketler, su anda yapay zeka sistemleri kullanarak
denemeler yapmaktadir. Bu da tiim otomobil sirketleri i¢in gelecegin otonom araglarda

oldugunu gostermekte ve trendin bu yone dogru egilim gosterdigini dogrulamaktadir.

Bu calismada otonom araglar hakkinda genel bilgiler ve otonom araglarda glinlimiizde ¢cokca
kullanilan sistemler anlatilmis, yapay zeka ve veri madenciligi ele alinmistir. Yapay zekanin
otonom araglarda uygulama alanlarmma deginilmis, bir 6rnek ele alinmistir. Literatiirdeki
makaleler derlenip otonom ara¢ ve yapay zeka kombine hale getirilip tek bir ¢calismada

bulunabilir hale getirilmesi amaglanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Otonom arag, bilinen diger adlariyla robot arag, siiriiciisiiz arag, ¢evresini algilayabilen ve

¢ok az insan girdisi veya hi¢ girdi olmadan hareket edebilen bir otomobil tiiriidiir.

Otonom araclar; radar, bilgisayar goriisii, Lidar, sonar, GPS, odometre ve atalet gibi 6l¢iim
birimleri kullanarak cevrelerini algilamaya yarayan cesitli sensorleri i¢inde bulundururlar.
Gelismis kontrol sistemleri; uygun gezinme yollarini, engelleri ve ilgili isaretleri tanimlamak

icin duyusal bilgileri yorumlar.

Potansiyel faydalar arasinda azaltilmis maliyetler, artirtlmig giivenlik, artirilmig mobilite,
artirllmis miisteri memnuniyeti ve azaltilmis sug sayilabilir. Giivenlik avantajlar1 arasinda
trafik carpigsmalarinda azalma, bunun sonucunda azalan yaralanmalar ve sigorta dahil olmak

tizere diger maliyetler bulunmaktadir.

Otomatik araglarin trafik akisini arttirmasi beklenirken; g¢ocuklar, yaslilar, engelli ve
yoksullar i¢in daha fazla hareketlilik saglamak; yolcular1 siiriis ve navigasyon islerinden
kurtarmak, aracin yakit verimliligini artirmak; park yeri gereksinimlerini dnemli 6lgiide
azaltmak, sugu azaltmak ve 6zellikle paylasim ekonomisi yoluyla bir hizmet olarak ulasim

i¢in ig modellerini kolaylagtirmak gibi ¢esitli bi¢imlerde yararlar1 olmaktadir.

Sorunlar arasinda giivenlik, teknoloji, sorumluluk, yasal ¢cerceve ve hiikiimet diizenlemeleri;
bilgisayar korsanlar1 veya terdrizm gibi gizlilik ve giivenlik kaygilari riski; karayolu
tasimacilig1 endiistrisindeki siiriisle ilgili islerin kaybiyla ilgili endise ve seyahat daha uygun

hale geldikge artan banliydlesme riski sayilabilir (Weber 2018).



2.1. Otonom Araclara Giris

Otomatik stiriis, cok cesitli teknolojileri ve altyapilari, yetenekleri ve baglamlari, kullanim
senaryolarini ve is vakalarini ve {iriin ve hizmetleri kapsar. Bu geligsmeler i¢in tek bir zaman
cizelgesi yoktur: Bazilar1 bugilin burada, bazilar1 uzak olabilir ve bazilar1 belirli teknik

yeniliklere veya belirli politika segimlerine bagl olacaktir.

Daha da onemlisi, arag otomasyonu otomasyon ve baglantida ¢ok daha biiyiik devrimlerin
bir pargasidir. Bu devrimlerin son zamanlardaki ayirt edici 6zellikleri - kisisel bilgisayarlar,
cep telefonlar1 ve Internet - birbirleriyle yakinlasti ve simdi fiziksel cevreyi algilayan ve
isleyen makinelerle harmanlaniyor. Bu makineler sadece otomatik motorlu tasitlar1 degil,
ayni1 zamanda dronlart, kisisel bakim robotlarini, 3D yazicilari, gézetim cihazlarin1 ve daha

fazlasini icerir (Zein ve ark. 2018).

Insan gibi otomatik bir arag bilgi toplamali, bu bilgilere dayanarak bir karar vermeli ve bu
karar1 uygulamalidir. Bilgiler, arag ekipmanu, fiziksel altyapi, fiziksel-dijital altyap1 ve dijital
altyapidan gelir; bunlardan herhangi biri herkese acgik veya 6zel olabilir. Bu teknolojilerin
bir¢cogu bugiin mevcuttur ve araclara rehberlik edebilir ve baz1 durumlarda test durumlarinda

ve ¢esitli siiriis ortamlarinda siiriicli girisi minimum veya hi¢ olmayan araglar kullanir.
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Sekil 2.1. Otonom arag teknolojileri (Parrish 2015).

Birgok sirket, geligsmis sensor igleme teknolojileri, uyarlanabilir algoritmalar, yliksek taniml
haritalama ve bazi durumlarda araglarin konuslandirilmasi nedeniyle kapasiteleri hizla
gelisen yliksek otomasyonlu arag prototiplerinin denemelerini yapti veya siirekli yol testine

girdi.

Bircok sirket, gelismis sensor isleme teknolojileri, uyarlanabilir algoritmalar, yiiksek tanimli
haritalama nedeniyle kapasiteleri hizla gelisen yiiksek otomasyonlu ara¢ prototiplerinin
denemelerini yapmistir veya siirekli yolda testler yapmaktadir. Otomatik araglar, Amerika
Birlesik Devletleri'ni neredeyse yalnizca kendi kendine siiriis modunda gecti ve Avrupa ve

Japonya'da uzun mesafeli otoyol ve arter gezileri yapt1 (Vanderblit 2012).

Teknik acidan bakildiginda, kontrollii ortamlarda yiiksek otomasyonlu siiriis i¢in mevcut
teknoloji oldukca olgun. Bu araglar, arag iistii sistemlerin uygun navigasyon yollarmin yani
sira engelleri ve ilgili tabelalar1 tanimlamasina olanak taniyan yiiksek hassasiyetli haritalarla
birlikte son teknoloji sensorleri (radar, lidar, GPS ve kamera goriis sistemleri) kullanir (Bkz.
Sekil 2.1). Bu prototipler, denemelerin raporlar1 bu se¢enegin nadiren uygulandigini

gostermesine ragmen, aracin kontroliinii ele gecirmeye hazir olmasi gereken bir siiriicii ile
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calisir. 2015 yili itibariyle, yiiksek derecede otomatik ve sonugta tam otomatik siiriisiin ticari
vadesi konusunda heniiz bir fikir birligi yoktur. Bazi iireticiler yliksek derecede otomatik ve
muhtemelen tam otomatik aracglarin 2016 yilina kadar geldigini duyururken, digerleri daha
sonraki tarihlerde (2030'a kadar) ilerlemislerdir. Acikc¢asi, yiiksek otomasyonlu siiriis
alanindaki onciiler i¢in ilk hamle avantaji olacak, ancak bu araglarin giivenlik performansi
ve teknoloji gelistirme ve konuslandirmay1 engelleyen diizenleyici eylem olasiligr ile ilgili

riskler de var.

Yiiksek otomasyon senaryolarinin dagitimini desteklemek i¢in bir dizi sorunun ele alinmasi

gerekecektir. Bunlar (Anonim 2015):

Arac-X baglantis1 (V2X): Baglanti, otonom araglarin 6zellikle diisiik gecikme gerektiren
giivenli V2X iletisiminin dnemli bir 6gesidir. V2X teknolojileri, araclar (V2V) ile araglar ve
altyap1 (V2I) arasinda gercek zamanl iki yonlii iletisim saglamak i¢in kablosuz teknolojilerin
kullanimin1 kapsar. Sensdr tabanli ¢ézlimlerin yakinsamasi (mevcut gelismis siiriicti yardimi-

ADAS) ve V2X baglantisi otomatik siiriisii tesvik edecektir.

Karar ve kontrol algoritmalar: Isbirlikci, giivenli, insan uyumlu bir trafik otomasyonu

icin karar, planlama ve kontrol algoritmalarini igerir.

Dijital altyapi: Dijital altyap1 (yol otomasyonu i¢in), otonom aracin ¢aligmasi i¢in fiziksel
diinyanin statik ve dinamik dijital temsillerini igerir. Ele alinmasi gereken hususlar sunlardir:
kaynak bulma, isleme, kalite kontrol ve bilgi aktarima.

Insan faktérleri: Otomasyondaki insan faktorleri, bir siiriiciiniin / operatdriin roliinii alirken
ve ayni zamanda bir yol olarak, bir ara¢ i¢inden, otomatik bir karayolu tagima sisteminin
(ART) tiim yonleriyle insanlarin etkilesimini / etkilesimlerini anlamakla ilgilidir, otonom
araclarla etkilesimde bulunurken. Sosyal-psikolojik ve davranis bilimlerinden bilgi ve

teoriler, insanlarin bu tiir sistemlerle nasil etkilestiklerini anlamak i¢in faydalidir.



Karayolu otomasyonunun degerlendirilmesi: Karayolu tasitlarinin otomasyonu yasam
tarzlarin1 ve toplumu etkileme potansiyeline sahiptir. Ekonomik etkiler de 6nemli olacak ve
bu etkilerin, altyapt veya hizmetlerin desteklenmesine yonelik kamu harcamalarini
degerlendirirken diger ulastirma yatirimlariyla ortak bir maliyet-fayda c¢ercevesinde

Olciilmesi gerekecektir.

Yola dayamkhlik testi: Bir aracin kamuya acik yollarda yasal olarak siiriilmesine izin verilip
verilmedigini degerlendirmek i¢in gerekli testler olarak anlasilan yollara elverislilik testi,

yeni otomatik siirlis islevlerinin devreye alinmasi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

2.1.1. Yetenekler ve baglamlar

Cok ¢esitli ilgili teknolojiler, ara¢ otomasyonunun karmasik ve hatta rekabet eden
taksonomilerine ilham vermistir. Bunlardan Uluslararas1 Otomotiv Miihendisleri Birligi
(SAE) Siirlis Otomasyonu Seviyeleri ortaya ¢ikan tanimlayici fikir birligini en sistematik
olarak yakalar ve buna gore burada ayrintili olarak sunulur. Sekil 2.2. bu seviyeleri
ozetlemektedir. Bu simiflandirmadan sorumlu uzman komite sunlart vurgulamaktadir

(Kanade 1986):

“Bu seviyeler normatif olmaktan ziyade tanimlayic1, yasal olmaktan ziyade tekniktir. Ogeler,
her seviye i¢in maksimum sistem yeteneklerini degil, minimum sistemi belirtir. Belirli bir
arag, devreye giren Ozelliklere baglh olarak farkli seviyelerde calisabilmesi i¢in birden fazla

stirlis otomasyonu 6zelligine sahip olabilir.”

Diger yaklasimlarda oldugu gibi, bu seviyeler oncelikle “dinamik siirlis gérevi” nin insan ve
makine arasinda nasil boliindliglinii tanimlar: Tamamen Seviye 0'da (otomasyon yok) bir

insan siiriicii tarafindan ve tamamen Seviye 5'te (tam otomasyon).

Mevcut dagitim ve gelistirme mutlaka bu ortada odaklanmaktadir. Bunun nedeni, tam

otomasyonun, “bir insan siiriicli tarafindan yonetilebilecek tiim yol ve ¢evre kosullarinda



dinamik siirlis gorevinin tiim yonlerinin otomatik bir siiriis sistemi tarafindan tam zamanl
performansinin zor olmasi” dir (SAE, 2014). Insan siiriiciiler, otomatik araglarin heniiz
tasarlanmadig1 ve gosterilmedigi inanilmaz cesitlilikteki baglamlarla (cografi alanlar, yol
tiirleri, trafik kosullari, hava kosullar1 ve olaylar / olaylar) karsi karsiya gelir ve bunlari

yonetir (Wallace 1985).

Tam otomasyona yonelik ¢abalar, iki artiml1 yoldan birini takip etme egilimindedir. Birincisi,
geleneksel araclarda bulunan otomatik siiriis sistemlerinin kademeli olarak iyilestirilmesini
igerir, boylece insan siiriiciiler daha fazla dinamik siiriis gérevini bu sistemlere kaydirabilir.
Ikincisi, bir insan soforii olmadan araglarin konuslandirilmasini ve bu operasyonun giderek
daha fazla baglama genisletilmesini icerir. Bu iki yaklagim basit bir sekilde “her yerde bir

sey” ve “her yerde bir sey” olarak tanimlanabilir.

“Her yerde bir sey” stratejisi genellikle geleneksel otomobil {ireticileri tarafindan benimsenir
ve otomasyon seviyeleri tarafindan iyi yakalanir. Giiniimiiziin iiretim araglarinin bir¢ogu,
tipik olarak hizi asagidaki mesafeye gore ayarlamak i¢in uyarlanabilir hiz sabitleyici
kullanilarak siiriicii yardim1 (Seviye 1) yetenegine sahiptir. Az sayida arag¢ ayrica, kismi
otomasyona sahip olacak sekilde aktif bir serit tutma yardimci 6zelligi igerir (Seviye 2).
Stiriicliniin dikkatinin dagilmasi potansiyeli ve gergegine ragmen, bu diizeylerin her ikisi de

insan siirliciistiniin siirlis ortamin aktif olarak izlemeye devam ettigini varsayar.



Otomasyon yok
Uyari veya miidahale sistemleriyle gelistirilse bile, insan surticti tarafindan
dinamik striis gorevinin tim yonlerinin tam zamanli performansi

Surtict yardimi
Surus ortami hakkindaki bilgileri kullanarak ve insan strtctstntn dinamik
surtis gorevinin kalan tiim yonlerini gergeklestirmesi beklentisiyle, Bazi stirtis modlari
direksiyon veya hizlanma / yavaglama icin bir siiriicii yardim sistemi

insan izleme ortami

Kismi otomasyon
Surug ortamiile ilgili bilgileri kullanarak ve insan surticiiniin dinamik stirtis
gorevinin kalan tiim yonlerini gergeklestirmesi beklentisiyle hem Bazi stirtis modlari
direksiyon hem de hizlanma / yavaglamanin bir veya daha fazla siirticti
destek sistemi tarafindan siirlis moduna 6zgi ylritme
Sartli otomasyon
insan siiriictisiniin miidahale talebine uygun sekilde cevap verecegi
beklentisiyle dinamik strtis gérevinin tiim yonlerinin otomatik bir strtis
sistemi tarafindan stiris moduna 6zgli performans
Yiuksek Otomasyon
Bir insan surlicti midahale talebine uygun sekilde yanit vermese bile,
dinamik stirtis gérevinin tim yonlerinin otomatik bir stirtig sistemi
tarafindan striis moduna 6zgu performans
Tam Otomasyon
Bir insan suriict tarafindan yonetilebilen tiim yol ve gevre kosullarinda
dinamik stirtig gorevinin tlim yonlerinin otomatik bir stirtis sistemi ile tam
zamanli performans

Bazi stiriig modlari

Arag izleme ortami

Tum suriis modlari

Sekil 2.2. Otomotiv Miihendisleri Dernegi'ne gore siiriis otomasyonu seviyeleri SAE
Standard J3016 (SAE 2014)

Bu aktif izleme olmadan ¢alisabilen geleneksel otomobil ve kamyonlarin piyasaya siiriilmesi,
onemli bir teknik ve kavramsal sigramay1 temsil edecektir. Kismi otomasyon (Seviye 2) ve
kosullu otomasyon (Seviye 3) arasindaki bu esik, birkag ABD eyaletinin otonom olmayan ve
otonomlastirilmis araclar arasinda c¢izdigi ¢izgiye karsilik gelir. Insan siiriiciisiiniin,
istendiginde kisa bir siire sonra aktif olarak siirmeye devam edecegi varsayimi nedeniyle,
kosullu otomasyon, tatmin edici bir sekilde ¢oziilmemis insan-makine etkilesiminin 6zellikle
zor meselelerini giindeme getirmektedir. ABD Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi Idaresi
tarafindan gelistirilen daha normatif bir siniflandirma, yiliksek otomasyona giderken

tamamen sartli otomasyondan gegmektedir (Schmidhuber 2009).

Kosullu otomasyonun (Seviye 3) Otesindeki otomasyon seviyeleri, yalnizca arag¢ igine
yerlestirilmis sensorlerden gelen girigler (kendiliginden algilama) veya diger araglara
yerlestirilen sensorlerden gelen girisler ve altyapiya iletilen altyapidan gelen girigler

temelinde ¢alisabilir. ara¢ yakin ger¢ek zamanli olarak. Bagl arag ve bagh altyap1 yaklasimai,



kullanilabilir veri iletim frekanslari, diisiik gecikme siiresi, giivenilir, glivenli ve ariza
korumal1 veri iletim protokolleri ve giivenli birlikte ¢alisabilirlik saglayan uyumlastirilmis
veri sozdizimi gerektirir. Almanya'dan Avusturya'ya -ECOAT projesi’ - Hollanda'dan
Almanya'ya ulasan bir kooperatif ITS koridoru test yataginin gelistirilmesi gibi, bagli arag
isletimi ve erken ¢abalar i¢in bu gerekliliklerin ii¢iiniin de ele alinmasi i¢in ¢aligmalar devam
etmektedir. Amerika Birlesik Devletleri benzer sekilde test yataklar1 gelistiriyor ve baglantili
hizmet cergevelerini deniyor, ancak su anda gelecekteki otonom araglarin ne dlgiide
baglanacagr veya gercekten otonom olacagi acik degil (harici veri girislerine en az

giivenerek).

ECoAT projesi, standartlastirilmig, uluslararasi, gelecege yonelik kooperatif ITS hizmetleri
icin bir temel saglar. Bunlar, ara¢lar daha otomatik hale geldikce ve bu hizmetlerin tam olarak
uygulandigi alanlarda en azindan kismi otomasyona neden olacagindan faydali olacaktir.
Proje, Hollanda, Almanya ve Avusturya'y1l birbirine baglayan test edilmis bir koridorda
kooperatif ITS hizmetlerinin konuslandirilmasina odaklaniyor. Proje, ilk kooperatif ITS
hizmetlerinin tanitimi igin ortak bir yol haritasi ¢iziyor, ilk kooperatif ITS hizmetleri
grubunun ortak fonksiyonel agiklamalarini ve bunlarin teknik 6zelliklerini kabul ederek bagl
ITS hizmetlerinin gelistirilmesini tesvik ediyor ve test yatagi koridoru boyunca bu

hizmetlerin uygulanmasini ¢ergeveliyor (Turk ve ark 1988).

[k asamasinda, ECoAT iki kooperatif ITS hizmeti gelistirecek ve uygulayacaktir: biri yol
caligmalar1 ile ilgili standart ve makine tarafindan okunabilir ve yorumlanabilir uyari
verilerine dayanmaktadir ve ara¢ ve altyapi verilerinden yararlanarak trafik ydnetimini
gelistirmek isteyen bir hizmettir. ECOAT yasam laboratuar: tarafindan heniiz gelistirilecek
olan bu ve diger hizmetler, ulusal makamlar ve endiistriyel ortaklar tarafindan gelistirilen

kooperatif ITS hizmetleri i¢in kapsamli bir sistem spesifikasyonuna katkida bulunacaktir.

! ECoAT Kooperatifi ITS koridoru (Hollanda, Almanya, Avusturya)
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Yiiksek otomasyon (Seviye 4) yine de zordur, ¢linkii bir insan siiriiciiniin aktif olarak
stirmeye devam etmemesi durumunda her zaman “minimum risk durumuna” geri donebilen
otomatik bir siirlis sistemini tanimlar. Bu minimum risk durumuna geri donmek, bazi
baglamlarda (6rn. Diisiik hizli park tesisleri) digerlerine gore (6rnegin kentsel otoyollar) daha
kolay olabilir. Bu nedenle, yiiksek derecede otomatik bir siiriis sistemi, zorunlu olmamakla

birlikte tiim baglamlarda veya “siiriis modlarinda” calisabilir (Council 2002).

Yiiksek otomasyon (Seviye 4) “her yerde” stratejisinin basladig:i yerdir. Su anda insan
stiriiciilerden herhangi bir gercek zamanli girdi olmadan c¢alisan 6zel araclar, belirli rotalar
ve diisiik hizlar dahil olmak {izere oldukea spesifik baglamlarla sinirlidir. Ornekler arasinda
Avrupa Birligi tarafindan desteklenen CityMobil2 projesi, Induct tarafindan pazarlanan
Navia servisi ve Google tarafindan aciklanan araclar sayilabilir. Bu tiir tam otomatik araclar,
limanlarda lastik bazli konteyner yeniden konumlandirma araclar1 veya bazi agik hava
madenlerinde tam otomatik maden kamyonlar1 da dahil olmak iizere, yilik veya endiistriyel

gorevler icin kisith baglamlarda da konuslandirilmastir.

Onemli bir zorluk, bu araclar1 daha fazla cografi alana, yol tiirlerine, trafik kosullarina, hava
kosullarma ve olaylara / olaylara tanitmaktir. Ornegin bir gelistirici, araglarinin kurumsal
kampiisiinde dikkatle haritalanmig, bakimi yapilmis ve izlenen bir koridor boyunca 1yi hava
kosullarinda iyi hava kosullarinda ¢alistig1 bir pilot proje baglatabilir. Daha sonra pilotu, yerel
topluluk i¢indeki sokaklari ve daha sonra bir avu¢ diger topluluklar1 segecek sekilde
genisletebilir. Gelistirici teknolojilerini gelistirdikce ve halkin kendilerine olan giivenini
artirdikga, araglar daha yiiksek hizlarda ve daha fazla yol tipinde kullanabilir.

Boyle bir otonom arag sistemi nihayetinde birgcok topluluktaki birgok yoldaki bir¢ok trafik
ve hava kosulunda calisabilir. Bununla birlikte, bu araclar “bir insan siiriicii tarafindan
yonetilebilecek tiim yol ve c¢evre kosullarin1” ele almadik¢a tam otomasyona (Seviye 5)
ulagmayacaktir. Sekil 2.3. yiiksek otomasyondan farkl: siiriis modlarinda tam otomasyona

kadar bu uzun yolu gostermektedir.
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Bu baglam kosullu performans spektrumunun bir sonucu, diizenleyici otoritelerin arag
siiflar1 ve belirli baglamlarla eslesen baglama bagli isletim lisanslar1 verebilmeleridir
(6rnegin, maksimum hizlar1 40 km / saatten fazla olmayan otoyol dis1 operasyonlar). Su anda,
yetkililerin bu ara¢ baglaminda lisanslama yolunu takip edip etmeyecekleri ve eger dyleyse,
bunun sadece kisa vadeli bir fenomen mi yoksa otomatik ara¢ diizenlemesinin daha kalici bir
yonii olup olmayacagi heniiz belli degil. A¢ik olan bu yaklasimin, belirli teknolojilerin
ozelliklerinden ziyade, belirtilen performans ozelliklerine (giivenlik, hiz, yol sinifi) gore

uygulanmasi daha kolay olacaktir (Ackerman 2013).

Bazi siiriis modlari

| Baz je'dgr'éf'i'kéia'r{ﬁr'_'l;  Baziyol tipleri + Bazi trafik kosullan '_'i;éa'zi hé\)a"kagaiia'rir{d'a;"_'ééi. olaylar/kazalarda

4 Yiiksek Otomasyon

Tum Jeografik alanlar Tum yol tipleri Tum trafik kosullar Tum hava kosullar Tim olaylay/kazalarda

Tam Otomasyon
5 Y Tiim siiriis modlan

"insan surucl tarafindan yonetilebilen

Sekil 2.3. Farkli baglamlarda yiiksek siiriisten otomasyona gegis (Anonim 2015)

2.1.2. Kullanim ve is érnekleri

Onceki boliimde ana hatlari verilen iki yaklasim farkli kullanim durumlarina ve is 6rneklerine
karsilik gelmektedir. Otoyollar, giderek otomatiklestirilen konvansiyonel otomobil ve
kamyonlar i¢in en umut verici erken uygulama olabilirken, kentsel alanlar 6zel yolcu ve

teslimat servisleri i¢in ¢ok uygundur.

Geleneksel otomobiller ve kamyonlar i¢in “her yerde bir sey” stratejisi, giivenlik, yakit

verimliligi, siiriicii konforu, siiriicli rahatlig1 ve sonug olarak siiriicii verimliligi agisindan
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pazarlanan, gittikge daha sofistike gelismis siiriicli destek sistemlerine (ADAS) isaret ediyor
(bu faydalarin gergeklestigi varsayilarak). Yaklasan bir ¢okmeyi dnlemek i¢in dinamik stirtis
gorevinin tamamim1 veya bir kismini gegici olarak yerine getiren ancak SAE'nin
taksonomisinden hari¢ tutulan otomatik acil miidahale sistemlerinin (AEIS'ler) de gelismis

stiricii yardim sistemleriyle birlikte sunulmas1 muhtemeldir (Koopman ve Wagner 2017).

Otoyol otomasyonu, konvansiyonel araglarda kosullu veya yiiksek otomasyon i¢in erken bir
kullanim durumu olabilir. Hizlar yiiksek olmasina ragmen, otoyollar daha muntazam tasarim
ve daha iyi bakim egilimindedir. Ara¢ akislar1 daha organize ve bisikletliler ve yayalar

genellikle yok. Otoyol otomasyonu ile ilgili iki not vardir: 6zel tesisler ve arag takimlari.

Otonom otoyol araglari i¢cin zaman zaman Ozel tesisler Onerilmektedir, ancak mevcut
tesislerin giiclendirilmesi biiylik olasilikla pahali olacaktir ve sonugta gereksiz olabilir.
Ayrilma, hizli kentlesen {ilkelerde yeni insa edilen yollarda, biiylik istthdam ve yerlesim
alanlar1 arasindaki mevcut yonetilen seritlerde (6rnegin yiiksek doluluklu tasitlar igin olanlar)

ve ¢ok sayida kamyona hizmet veren 6zel tesislerde daha uygun olabilir.

Arag platonlari, otoyollar i¢in Ozellikle umut verici bir uygulamadir. Tipik olarak
ongorildigi gibi, bir takim, hem arag-tasit iletisimi hem de bir dereceye kadar otomasyon
ile yakin aralikli ve siki bir sekilde koordine edilen iki ila alt1 ara¢ veya kamyondan olusur.
Bir siiriicii her aragta, sadece 6nde gelen aracta veya sonunda araglarin higbirinde oturamaz.
Avantajlar arasinda 6nemli yakit tasarrufu ve filo operatorleri i¢in potansiyel olarak daha

diisiik is¢ilik maliyetleri yer alabilir.

Ara¢ otomasyon sistemleri ve Ozellikle otomatik acil miidahale sistemleri de otoyollarin
Otesinde erken uygulamalara sahip olabilir. Yogun dénemlerde diisiik hizda seyahat icin
otomasyon uygun olabilir. Belirli otoparklar otomatik vale islevlerini destekleyebilir. Ve arag
paylagim programlarina atanan geleneksel otomobiller, yogun olmayan dénemlerde belirli
yollarda diisiik hizlarda seyahat ederek kendilerini yeniden konumlandirabilir (Anonim
2015).
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Bununla birlikte, bircok kentsel ve banliyd uygulamasi daha once geleneksel olmayan
araglarin “her yerde” stratejisi ile gerceklestirilebilir. Yolcu servisleri ve taksiler, merkezi is
bolgelerinde, kurumsal kampislerde, iiniversite kampiislerinde, askeri iislerde, emeklilik
topluluklarinda, tatil koylerinde, aligveris merkezlerinde, havaalanlarinda ve diger yar1 kapali

ortamlarda diisiik hizlarda calisabilecegi gibi, son kilometre gegisi uygulamalarinda da

kullanilabilir.

Dagitim servisleri ayni sekilde belirli giizergahlar boyunca ve belirli zamanlarda diisiik
hizlarda hareket edebilir. Boyutlarina ve amaclarina bagli olarak, bu robotik dagitim
sistemleri, karayollarindan ziyade veya yollarin yani sira akla uygun yollar kullanabilirler.
Gergekten de hizmet robotlarinin potansiyel olarak yayginlagmasi, kentsel ¢gevreye yeni bir

tiir insan olmayan kullanici getirebilir (Anonim 2014).

Bu kentsel uygulamalardan bazilar1 6zel altyapidan yararlanabilir. Fiziksel altyapi, aragtan
araca ve aractan altyapiya haberlesme techizati, kiiresel navigasyon sistemleri igin yer tabanli
tiniteler, otobiis ve bisiklet seritleriyle karsilastirilabilir 6zel tesisler, sokakta park
kisitlamalar1 ve 6zel yol veya kaldirnm modifikasyonlarini igerebilir. Dijital altyapi, son
derece ayrintili karayolu haritalarinin ve ilgili trafik operasyonlar1 verilerinin bakimini
igerebilir. Bu 6zel altyapi, gergekten gerekli olmasi halinde, belirli bir kentsel hareketlilik

sistemi tarafindan kullanilan yonetilebilir bir dizi koridorla sinirli olabilir.

Zengin tiliketiciler ve filo operatorleri “her yerde bir sey” araclarimi erken benimsemis
olmalarina ragmen, “her yerde” yaklasimlari daha cesitli kullanici gruplarina ulasabilir.
Ozellikle yakit ve is¢ilik maliyetleri daha diisiik ve kullanim1 daha yiiksekse, kapsamli bir
kentsel hareketlilik sistemi 6zel ara¢ miilkiyeti, geleneksel taksiler ve geleneksel toplu tagima
araclar1 ile kiyaslanabilir. Ozel bir ara¢ satin alipp bakimmi yapamayan ya da arag

kullanamayan sakinler, bu paylasilan sistemlerin ilk uygulayicilar olabilir.
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2.1.3. Uriinler ve servisler

Ara¢ otomasyonu belirli tiikketici odakli iirlin ve hizmetlere yol agabilir. Geleneksel
otomobiller ve kamyonlar i¢in “her yerde bir sey” stratejisi, Oncelikle bireysel tiiketicilere
veya filo operatorlerine geleneksel satis ve ozellikle arag kiralama modeline dayanacaktir.
Bununla birlikte, imalatg¢ilarin ¢esitli sozlesme ve teknik araglarla araglarinin sahiplerine ve
kullanicilarina daha yakindan bagli olmalari muhtemeldir (Smith, 2014b). Bunlar, kullanim
sartlarini, son kullanici lisans sozlesmelerini ve s6zlesme tarafindaki abonelik anlasmalarini
ve gelismis telematik, siiriicli izleme ve teknik taraftaki havadan giincellemeleri igerebilir.
Ureticiler ayrica otomasyon aboneligi hizmetleri, tiiketiciye doniik reklamlar veya kullanict

verilerinin pazarlanmasi yoluyla yeni gelir akislar1 izleyebilirler.

Ayrica, otomobil tireticileri disindaki sirketler, satis sonras1 doniistimler ve modifikasyonlar
yoluyla ara¢ otomasyon sistemlerini eklemek, gelistirmek veya Ozellestirmek isteyebilir.
Uretim araglar1 zaten bircok otomatik ara¢ arastirma ¢abasi igin bir platform sagliyor, en az
bir baslangi¢ sirketi belirli liretim araglarina kismi bir otomasyon 6zelligi ekleme niyetini
acikladi ve bazt ABD eyaletlerindeki yasalar bir otomobil {ireticisinin sivil sorumlulugunu
acik¢a smirladi. Ugiincii bir tarafin iiretim araclarindan birine otomatik siiriis teknolojisi

eklemesinden kaynaklanan yaralanmalar.

“Bir yerdeki her sey” stratejisi, ¢esitli hizmet modellerini daha kapsamli bir sekilde
kucaklayabilir. Yolcu servisleri, otomatik taksiler, teslimat hizmetleri ve diger kentsel
konseptler, bir tiir merkezi sahiplik, yonetim, bakim ve sevkiyati igerebilir. Bu hizmetler
genel, 6zel veya karma olabilir ve geleneksel toplu tagimay1 tamamlayabilir veya bunlarla

rekabet edebilir (Vanholme ve ark. 2010).

2.2. Dagitim Yollar: ve Teknolojileri

Yukarida belirtildigi gibi, dagitim yollar1 ya daha yiiksek otomasyon seviyelerine yol agan

geleneksel araglarin artimli bir evrimini ya da yliksek diizeyde otomatiklestirilmis kentsel
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hareketlilik araglarinin yakin zamanda konuslandirilmasina yol agacak radikal bir teknoloji
degisim yaklasimini izleyecektir. Bu yollar Sekil 2.4., 2.5. ve 2.6.'da gosterilmektedir. Bu
boliimiin geri kalani, olasilik veya etkilerini onceden degerlendirmeden bu yollarin

yerlestirilmesiyle ilgili teknik yonleri agiklamaktadir.

Tiim yollar, halihazirda ticari olarak kullanilan otomatik siiriis teknolojileri ve sistemleri

yelpazesine dayanmaktadir.

2.2.1. Seviye 0'da mevcut ve gelecekteki arag sistemleri (otomasyon yok)

Insanlarin hareket etme kabiliyetinin otesindeki sistemler: Bugiin piyasada insanin
hareket etme kabiliyetinin Otesine miidahale eden ¢esitli sistemler bulunmaktadir. ABS
(Kilitlenmeyi Onleme Sistemi), ESC (Elektronik Denge Kontrolii) ve acil durum frenleme
gibi bu sistemler, daha yliksek otomasyon seviyelerine izin veren ve konuglandirmayi
kolaylastiran aktif gilivenlik sistemleridir. Bu sistemlerin gelecekteki versiyonlarinda acil

kacirma ve acil durdurma yer alacak.

Serit Degistirme Asistan1 (LCA): Sistem, otomobilin solunda ve saginda ve arkasinda 50
metreye kadar olan alanlar1 izler ve dig aynalarda yanip sonen uyar1 lambalari ile siiriiciiyii

potansiyel olarak tehlikeli bir duruma kars1 uyarir.

Park Mesafe Kontrolii (PDC): Park Mesafe Kontrol sistemi siiriiciiniin dar alanlara
manevra yapmasina yardimci olur ve akustik veya araca bagli olarak optik sinyallerle

engellerden uzakliklar ileterek stresi azaltir.

Seritten Ayrilma Uyaris1 (LDW): Seritten Ayrilma Uyarisi, trafik seritlerinden istem dis1
dolagmanin neden oldugu kazalar1 6nlemeye yardimet olur. Otoyollarda ve ana ana yollarda
bliylik bir giivenlik kazanimi temsil eder. Aracin seritten istemeden ayrilmak {izere olduguna
dair bir igaret varsa, siiriicli gorsel olarak ve bazi durumlarda direksiyon simidindeki bir

sinyal ile uyarilir.
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On Carpisma Uyans1 (FCW): On Carpisma Uyarisi izleme sistemi, ondeki aragla
mesafenin kritik oldugu durumlar tespit etmek i¢in bir radar sensorii kullanir ve aracin durma
mesafesini azaltmaya yardime1 olur. Tehlikeli durumlarda sistem gorsel ve akustik sinyaller
ve / veya frenlerin uyari sarsintis1 ile siiriiciiyii uyarir. On Carpisma Uyarisi, adaptif cruise

control veya otomatik mesafe kontroliinden bagimsiz olarak calisir.

2.2.2, Seviye 1'de mevcut ve gelecekteki arac sistemleri (siiriicii yardimi)

Uyarlanabilir Hiz Kontrolii (ACC): “Otomatik mesafe kontrolii ACC” bulunan hiz kontrol
sistemi, ileride giden araclara gére mesafeyi ve hizi 6lgmek igin bir mesafe sensorii kullanir.
Siirticti, ¢ok islevli direksiyon simidindeki diigmelerle veya direksiyon kolonu koluyla
(modele bagl olarak) hiz1 ve gerekli zaman aralifini ayarlar. On trafikten hedef ve gergek

mesafe, ¢ok islevli ekranda bir karsilastirma olarak gosterilebilir.

Dur-kalk islevini iceren ACC: Dur-kalk islevine sahip uyarlanabilir hiz sabitleyici,
otomatik mesafe kontrolii (0-250 km / s kontrol aralig1) icerir ve sistem sinirlari dahilinde
ondeki bir araci algilar. Frenleri otomatik olarak uygulayip hizlandirarak giivenli bir
mesafeyi korur. Yavas hareket eden trafik ve trafik sikisikliginda frenleme ve hizlanmayi

yOnetir.

Serit Koruma Yardimm (LKA): Serit Koruma Yardimi otomatik olarak belirli bir hizdan
(normalde yaklasik 60 km / s) ve yukar1 dogru aktif hale gelir. Sistem serit igaretlerini tespit
eder ve aracin konumunu belirler. Arag seritten sapmaya baslarsa, LKA diizeltici 6nlem alir.
Yapabilecegi maksimum islem seritte kalmak icin yeterli degilse veya hiz 60 km / s'in altina
diiserse, LKA islevi siiriiciiyii, 0rnegin direksiyon simidi titresimi ile uyarir. Bu durumda

stiriciiniin diizeltme islemini yapmasi gerekir.

Park Yardimi (PA): Park Yardimi islevi, aract otomatik olarak paralel ve bay park
alanlarina ve paralel park alanlarinin disina yonlendirir. Sistem, ideal hatta geri park etmek

i¢in otomatik olarak optimum direksiyon hareketlerini gerceklestirerek siiriiciiye yardimei
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olur. Park yerinin 6l¢iimii, baslangic konumunun tahsisi ve direksiyon hareketleri otomatik
olarak Park Assist tarafindan yapilir. Siiriiciiniin tek yapmasi gereken gaz ve freni

calistirmaktir. Bu, siiriiciiniin aracin kontroliinii her zaman elinde tuttugu anlamina gelir

(Rosen 2012).

2.2.3. Kentsel hareketlilik yolu

Bu yol, baslangicta diisiik hizli, tam otonom ancak siirli operasyon araglarinin tiplerini
kapsamaktadir. Mevcut yiiksek otomasyon sistemleri sinirl alanlara veya 6zel altyapiya
yerlestirilmistir. Bu, daha yiiksek ve daha yiiksek ara¢ hizlarina ve belki de daha az spesifik

altyap1 gereksinimlerine gitmek i¢in temel olacaktir. Olas1 kullanim durumlar sunlari igerir:

Siber araclar, siber kamyonetler, siber minibiisler. Bunlar, asagidaki 6zelliklere sahip
kisilerin veya mallarin bireysel veya toplu olarak tasinmasi i¢in kii¢lik-orta 6l¢ekli otomatik
araclardir:
a) Normal c¢aligma kosullari altinda insan etkilesimi gerektirmeyen talep tasima
sistemlerinde tamamen otomatiktir;
b) Tamamen otonom olabilirler veya bir trafik kontrol merkezinden gelen bilgileri,
altyapidan gelen bilgileri veya diger yol kullanicilarinin bilgilerini kullanabilirler;
€) Ya bireysel tasima (1-4 kisi) i¢in ya da kiigiik gruplarin (20 kisiye kadar) taginmasi
i¢in kiigiik araglar;

d) Ayn bir altyap1 veya ortak bir alan kullanabilirler.

Yiiksek Teknoloji Otobiisleri. Bunlar, asagidaki 6zelliklere sahip geleneksel otobiislerden
daha ¢ok tramvay gibi calisan lastik tekerlekler iizerindeki otobiislerdir:
a) Toplu tasima araglar1 (20'den fazla kisi);
b) Otobiisler i¢in ayricalikli olabilecek veya diger yol kullanicilariyla paylasilabilecek
bir altyap1 kullanirlar;

c) Rehberlik veya siiriicti yardimu igin ¢esitli otomatik sistem tiirlerini kullanabilirler;
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d) Her zaman, herhangi bir zamanda aracin kontroliinii devralabilen ve araglarin kamu

yolunu kullanmasina izin veren bir soforii vardir.

Kisisel Hizh Gecis (PRT). Bu, asagidaki 6zelliklere sahip, insanlarin taginmasi i¢in kiigiik
tam otomatik araclara sahip bir tagima sistemidir:
a) PRT sistemleri kendi 6zel altyapisinda calisir, bu nedenle diger trafiklerle etkilesim
yoktur;
b) Normal ¢alisma kosullar1 altinda insan etkilesimi gerektirmeyen tam otomatik
sistemlerdir;
¢) Kapasitesi kiigiiktiir ve ara¢ basina genellikle 4 ila 6 kisi ile sinirhidir;
d) PRT, insanlarin ara istasyonlarda durmadan, arag¢ degistirmeden ve ideal olarak
bekleme siiresi olmadan dogrudan ¢ikis istasyonundan varis istasyonuna tasindigi

istege bagl hizmet sunar.

Gelismis Sehir Araclar1 (ACC). Sifir veya ultra diisiik kirlilik modunu ve ISA (Akilli Hiz
Adaptasyonu), park yardimi, c¢arpismadan kaginma, dur-kalk fonksiyonu gibi siiriicii
yardimini birlestiren yeni sehir araglar1 vb. Bu araglar, ara¢ paylasim servislerine kolayca

entegre edilmek igin gelismis iletisim ile birlikte erisim kontroliinii de igermelidir (Selyukh

2016).

Cift modlu araclar. Geleneksel otomobillerden gelistirilmistir ancak hem tam otomatik hem
de manuel siirlisii destekleyebilir. Otomatik siiriisiin ilk uygulamalari, takim olusturma
teknikleri kullanilarak paylasilan araclarin yerini degistirmek olacaktir, ancak ¢ift modlu
araglar belirli alanlarda veya altyapilarda tam siber araglar haline gelebilir. Geleneksel

araglardan otomatik siiriise gecis yolunu temsil ediyorlar.
Asagidaki Sekil 2.4., otonom kentsel hareketlilik sistemleri i¢in potansiyel bir yolu

gostermektedir. Bu yol hem siber araclari (siber kamyonetler ve siber minibiisler dahil) hem

de otonom otobiisleri ve kisisel hizli gegis sistemlerini kapsamaktadir.
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Birinci nesil siber araglarla (Seviye 4), son mil taksi veya teslimat araci, ¢alisma alaninda
tamamen otonomdur ve maksimum 40 km / s hiza sahip sinirl sayida yolcu alir. Ozel
altyapiya sahip belirli bir alanda faaliyet gdstermektedir. ikinci nesil siber araglar igin (Seviye
4), son mil taksi veya dagitim araci, sinirli sayida yolcu alan operasyon alaninda tamamen
otonomdur. Uyarlanmig altyapisi ile belirli bir alanda faaliyet gostermektedir. Otonom
taksiler (Seviye 5) prensipte yolcuyu her yere gotiirebilecek tam otonom siirlis sunar. Bu

sistemin mevcudiyeti i¢in gercekei bir zaman tahmininin ¢ikmadigina dikkat edilmelidir.

Otonom otobiisler veya Personal Rapid Transit i¢in, yol Seviye 4'te baglar ve birinci nesil
araglar ayrilmis seritlerde ilerler ve maksimum 40km / s hiza sahip 6zel bir altyap1 kullanir.
Ikinci nesil otomatik otobiisler ve PRT (Seviye 4) normal sehir ici ara¢ hizlarinda 6zel otobiis
seritleri ve destekleyici altyapi kullanir. Trafik 1siklarini kontrol eden, hiz tavsiyesi ve 6ncelik
veren uyarlanabilir kentsel trafik kontrol sistemleri gibi ek fonksiyonlar, bu sistemler pazara
ulastiginda tanitilabilir. Bir sonraki asamada, hala Seviye 4'te, otonom bir veri yolu,

tanimlanan operasyon alaninda karigik trafikte siiriiyor.

Cybercars

Kendi kendine siiriis
“taksi” veya karma
2030 trafikte teslimat araci

Karisik trafikte otonom
veriyolu/ PRT

Siber arabalar / dagitim araglar
Son mil kullanimi ve Otonom

otobis / PRT:
ozel serit
2015 |Yerlesik teknoloji
Serit degistirme yardm (LCA)
Par!( mesafe kontroki (PDC) Siber arabalar / dagitim araglart
Seritten ¢ikma uyarist (LDW) Semiel i @ik iz
Onden garpisma uyarist (FCW) Adaptif cruise control (ACC) + S — ]fe croli/
Acil frenleme ACC + Dur ve Kalk (SG) & PRT: .
Kilitenmeyen frenleme (ABS) Serit koruma yardimeist (LK A) it -crit
Elektronik denge kontrolii (ESC) Temel park yardimi (PA) =9
Siriict direksiyon énerisi (DSR) Seritten ¢ikma uyarisi (LDW)
Seviye 0 Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5
Silriis gorevi otomasyonu yok AKfif siiriici yardmu Kismi otomasyon Sarth otomasyon Yiiksek otomasyon Tam otomasyon

(pasif siirlicii yardim ve insan hareket
kabiliyetinin 6tesinde gelismis siirticti
destek sistemi - orn. ABS frenleme)

Sekil 2.4. Insandan tam otonom siiriise kentsel hareketlilik yolu (Anonim 2015)
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2.2.4. Ozel otonom arac yolu

Sekil 2.5, bireysel olarak sahip olunan 6zel araglarin otomasyonu igin potansiyel bir yolu
gostermektedir. Bu yol, piyasada bulunan mevcut sistemlerden kademeli olarak tamamen

kendi kendini siiren bir otomobile gétiiriir (Novak 2018).

Park Yardim (Seviye 2): Halka agik veya 6zel bir park alaninda veya garajda park alanina
giren ve parktan ¢ikan kismen otomatik park etme. Islem uzaktan baslatilir, 6r. akilli telefon
veya uyarlanmis uzaktan anahtar araciligiyla. Ara¢ manevrayi kendi basina gergeklestirir.
Siirticti aracin disinda bulunabilir, ancak sistemi izlemelidir ve gerekirse park manevrasini

durdurabilir.

Park Garaj Pilotu (Seviye 4): Park yerine ve park yerinden manevra dahil yiiksek derecede
otomatik park (striiclisiiz vale park etme). Otoparklarda, siiriiciiniin islemi izlemesi
gerekmez ve sistem aktif olduktan sonra ayrilabilir. islem, 6rnegin bir akilli telefon veya

uyarlanmis bir uzaktan anahtar araciligiyla uzaktan baglatilir.

Trafik Sikisikhig1 Yardim (Seviye 2): Bu fonksiyon, 30 km/s'in altindaki diisiik hizlarda
trafik akisini takip etmek icin aracin ileri / geri ve yana dogru hareketini kontrol eder. Sistem

ACC'nin dur-kalk isleviyle bir uzantisi olarak goriilebilir.

Trafik Sikisikhig1 Soforii (Seviye 3): Otoyollarda ve otoyol benzeri yollarda saatte 60 km'ye
kadar sikisik kosullarda kosullu otomatik siiriis. Sistem, esik hizina kadar aracin ileri / geri
ve yanal hareketlerini kontrol eder. Siiriicliniin sistemi kasten etkinlestirmesi gerekir, ancak
sistemi siirekli olarak izlemesi gerekmez. Siiriicii her zaman sistemi gecersiz kilabilir veya

kapatabilir. Sistemin siiriiciiden devralma talebi yoktur.

Otoyol Soforii (Seviye 3): Otoyollarda veya otoyol benzeri yollarda 130 km / saate kadar
kosullu otomatik siiriis. Otoyol Soforii, sollama hareketleri de dahil olmak iizere tiim

seritlerde giristen cikisa ¢aligir. Siirliciiniin sistemi kasten etkinlestirmesi gerekir, ancak
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stirekli olarak izlemesi gerekmez. Siiriicii, sistemi her zaman gegersiz kilabilir veya
kapatabilir. Eger otomasyon sistem sinirlarina ulasirsa, sistem siiriictiden belirli bir siire

icinde kontrolii devralmasini isteyebilir.

Karayolu Pilotu (Seviye 4): Gegis hareketleri dahil tiim seritlerde otoyollarda veya giristen
cikiga otoyol benzeri yollarda 130 km / saate kadar otomatik siiriis. Stiriiciiniin sistemi kasten
etkinlestirmesi gerekir, ancak siirekli olarak izlemesi gerekmez. Siiriicii, sistemi her zaman
gecersiz kilabilir veya kapatabilir. Sistem otoyoldaki normal ¢alisma alanindayken sistemden
siiriiciye gegme talebi yoktur. Arag-ara¢ iletisimi ve kooperatif sistemlerinin

konuslandirilmasina bagli olarak, araglarin gegici konvoylar1 da (platonlar) olusturulabilir.

Tam otonom 6zel ara¢ (Seviye 5): Tam otonom arag, yolcudan herhangi bir giris yapmadan
A noktasindan B noktasina tiim siiriisleri yapabilmelidir. Siiriicli her zaman sistemi gecersiz
kilabilir veya kapatabilir. Bu tiir sistemlerin ne zaman ticari olarak piyasaya sunulacagi

konusunda bir fikir birligi yoktur.
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2030

Kendi kendine giden ara¢

Otoyol konvoyunu iceren
otoyol otopilotu

Otoyol soforit
Trafik sikigikh@ sofori

Kismi park yardm
Trafik sikisiklhig yardim

2015 |Yerlesik teknoloji
Serit degistirme yardm (LCA)
Par!( I BEC) Siber arabalar / dagitim araglart
§emten ¢ikma uyarist (LDW) Son milkullanm) Gk b
Onden garpisma uyarist (FCW) Adaptif cruise control (ACC) + e I——
Acil frenleme ACC + Dur ve Kalk (SG) PRT:
Kilitlenmeyen frenleme (ABS) Serit koruma yardimeis1 (LKA) .
Elektronik denge kontrolii (ESC) Temel park yardmi (PA) ayrilms serit
Siiriicu direksiyon énerisi (DSR) Seritten ¢ikma uyarisi (LDW)
Seviye 0 Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5
Siiriis gdrevi otomasyonu yok Akfif siirlicti yardmu Kismi otomasyon Sarth otomasyon Yiksek otomasyon Tam otomasyon

(pasif siirticii yardim ve insan hareket
kabiliyetinin Stesinde gelismis siirticti
destek sistemi - drn. ABS frenleme)

Sekil 2.5. Insandan tam otonom siiriise kadar otonom 6zel ara¢ yolu (Anonim 2015)

2.2.,5. Kamyon otomasyon yolu

Asagidaki Sekil 2.6, agir hizmet kamyonlar i¢in bir otomasyon yolunu gostermektedir.

Buradaki kilit otomasyon stratejilerinden biri kamyon takimlarmin veya “karayolu

trenlerinin” konuslandirilmas1 olacak. Bunlar sadece diger kamyonlar1 icermez, aym

zamanda karma kamyon ve ara¢ takimlarindaki tek tek araglari baglamak i¢in de

kullanilabilir.
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2030

2015 |Yerlesik teknoloji

Serit degistirme yardmmu (LCA)
Park mesafe kontrolii (PDC)
Seritten ¢ikma uyarisi (LDW)
Onden garpisma uyarisi (FCW)
Acil frenleme

Kilitlenmeyen frenleme (ABS)

Adaptif cruise control (ACC) +
ACC + Dur ve Kalk (SG)
Serit koruma yardmeisi (LKA)

Kendi kendine giden kamyon

Kamyon terminal parki

Kamyon konvoyu olusturma
Trafik sikisikhigr soforit

Trafik skisikhig yardm

Siber arabalar / dagitim araglart
Son mil kullanm, diisik hiz
baglan ve Otomatik veriyolu /
PRT:

Elektronik denge kontrolii (ESC) Temel park yardm (PA) EYeinsoes
Stirticti direksiyon 6nerisi (DSR) Seritten ¢ikma uyarisi (LDW)
Seviye 0 Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5
Stiriis gorevi otomasyonu yok AKfif siiriicti yardm Kismi otomasyon Sarth otomasyon Yiiksek otomasyon Tam otomasyon

((pasif siiriicii yardum ve insan hareket
kabiliyetinin Gtesinde gelismis siirticti
destek sistemi - 6rn. ABS frenleme)

Sekil 2.6. Insandan tam otomatik siiriise kadar agir vasita otomasyon yolu (Anonim 2015)

2.3. Tarihge

Otomatik siiriis sistemleri (ADS) {izerinde en azindan 1920'lerden bu yana deneyler yapildi,
1950'lerde denemeleri basladi. ik gercek otomatik otomobil 1977'de Japonya'nin Tsukuba
Makine Miihendisligi Laboratuvar tarafindan gelistirildi. Arag, sinyal isleme i¢in bir analog
bilgisayar kullanarak aragtaki iki kamera tarafindan yorumlanan beyaz sokak isaretlerini
takip etti. Arag, yiikseltilmis bir demiryolu destegiyle, saatte 30 km (19 mil / saat) hiza ulasti
(McAleer 2017).

Otonom prototip otomobiller 1980'lerde ortaya ¢ikt1, Carnegie Mellon Universitesi Navlab
ve ALV 1984'te baglayan DARPA tarafindan finanse edilen projelerle ve 1987'de Mercedes-
Benz ve Bundeswehr Universitesi Miinih'in EUREKA Prometheus Projesi ile 1987'de ortaya
ciktl. ALV, 1986'da saatlerce 31 kilometrelik (19 mil / saat) iki seritli yollarda, 1986'da
engellerden kaginma ve 1987'de giindiiz ve gece kosullarinda arazi siiriisiinii gosterdi. 1960'l1

yillardan 2005°teki ikinci DARPA Grand Challenge’e kadar, ABD’deki otomatik arag
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aragtirmalari, daha hizli, daha karmasik kosullarda, kontrollerde ve sensorlerde yetkinligi
artiran, artan hizlarda artis saglayan DARPA, ABD Ordusu ve ABD Donanmasi tarafindan

finanse edildi. Sistem Sirketler ve arastirma kuruluslar1 prototip gelistirdiler.

ABD, otomasyonla otomasyona dahil edilmis otomasyonun bir kombinasyonunu kullanarak
otomasyona ge¢me ve otoyollarda araglarla otomasyon teknolojisi ve otoyol altyapist ile
otoyol siiriisiinii gdsteren Ulusal Otoyol Sistemi lizerine arastirma i¢in 1991 yilinda 650
milyon dolar tahsis etmistir. Program, 1997 yilinda basaril1 bir gosteri ile sonug¢landi, ancak
sistemi daha biiyiik bir 6l¢ekte uygulamak i¢in net bir yonlendirme ya da kaynak saglamadi.
Kismen Ulusal Otomatik Otoyol Sistemi ve DARPA tarafindan finanse edilen Carnegie
Mellon Universitesi Navlab, 1995 yilinda Amerika'da 4,584 kilometre (2,848 mi), 4,501
Kilometre (2,797 mi) veya %98 oraninda otonom olarak siirdii. Navlab'in rekor basarilari,
Delphi'nin Delphi teknolojisiyle giiclendirilmis bir Audi'yi pilotluk yaparak gelistirdigi ve
2015'in 5.000 km (3.400 mi.) 15 eyalette kaldig: siire boyunca %99'a kadar essiz bir sekilde
durdu. 2015 yilinda, ABD, Nevada, Florida, Kaliforniya, Virginia ve Michigan eyaletleri ile
birlikte Washington, D.C. otoyollarinda otomobillerin kamuya acik yollarda test edilmesine

izin verdi (Hawkins 2017).

2017 yilinda Audi, en son A8'in "Audi AI" kullanarak saatte 60 kilometreye (37 mil) varan
hizlarda otomatiklestirilecegini belirtti. Siiriicii, direksiyon simidini sik sik tutmak gibi
giivenlik kontrolleri yapmak zorunda kalmayacakti. Audi A8, seviye 3 otomatik siirlise
ulasan ilk liretim otomobili olarak kabul edildi ve Audi, sistemleri i¢in kameralara ve

ultrasonik sensorlere ek olarak lazer tarayicilari kullanan ilk tiretici olacakti.

Kasim 2017'de Waymo, siiriicii konumunda siiriicii olmadan emniyetsiz bir siiriiciiyii test
etmeye basladigini duyurdu, ancak aracta hala bir ¢alisan vardi. Ekim 2018'de Waymo, test
araclarinin otomatik modda 10.000.000 mil (16.000.000 km) boyunca seyahat ettigini ve
ayda yaklagik 1.000.000 mil (1.600.000 kilometre) arttigini agikladi. Aralik 2018'de Waymo,
ABD'de tamamen otonom bir taksi hizmeti satan ilk kisi oldu (Balzer 2002).

24



2.4. Tammlar

Kendi kendini siiren otomobil endiistrisinde kullanilan terminolojide bazi tutarsizliklar var.
Cesitli organizasyonlar dogru ve tutarlt bir kelime bilgisi tanimlamay1 6nerdi. Bu karigiklik
SAE J3016'da belgelendi ve “Bazi yerel kullanimlar otonomlukla tam siiriis otomasyonu
(seviye 5) ile iliskilendirilirken, diger kullanimlar bunu tiim siiriis otomasyonu seviyelerine

uygular (Litman 2013).

Modern araglar, araci seridinde tutmak, hiz kontrolleri veya acil durum frenlemesi gibi
kismen otomatik 6zellikler sunar. Bununla birlikte, bir yandan tamamen otonom bir otomobil
kullanan ve diger yandan siiriicii destek teknolojileri arasinda farkliliklar devam etmektedir.

BBC'ye gore, bu kavramlar arasindaki karigiklik 6liimlere neden olmaktadir.

Ingiliz Sigorta Sirketleri Birligi, modern otomobillerin pazarlanmasinda otonom kelimelerin
kullanilmasinin tehlikeli olacagina inaniyor, ¢linkii ara¢ reklamlari, siiriiciilerin 'otonom' ve
'otopilot' araglarin1 kendileri siirdiirebilecekleri anlamina geliyor. Tek basina teknoloji hala

araci siiremiyor (Lendino 2012).

Otonom, kendi kendini idare etmek anlamina gelir. Ara¢ otomasyonu ile ilgili bir¢ok tarihi
proje, manyetik seritler gibi ortamlarindaki yapay yardimlara yogun bir sekilde bagl olarak
otomatiklestirilmistir (otomatik hale getirilmistir). Otonom kontrol, ortamdaki 6nemli
belirsizlikler altinda tatmin edici bir performans ve sistem arizalarini dig miidahale olmadan

telafi etme yetenegi anlamina gelir (Litman 2009).

Wood ve Al. (2012), der ki “Bu Makale, “otomatik” terimi yerine, genellikle “otonom”
terimini kullanir. "Otonom" terimi, "su anda daha yaygin kullanimda olan (ve dolayisiyla
genel halk icin daha asina olan) terim oldugu icin se¢ilmistir." Ancak, ikinci terim tartigmali
olarak daha dogrudur. Bir makine tarafindan 'otonom' tek basina veya bagimsiz hareket

etmeyi ifade ederken, araglarin ¢ogunda (su anda farkinda oldugumuz) siiriicii koltugunda
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bir kisi var, bulut veya diger araglarla iletisim baglantisin1 kullaniyor ve ulagmak igin varig

yerlerini veya rotalar1 bagimsiz olarak segemiyor.

Bir Nissan miihendisi sozleriyle, “Gergekten otonom bir arag, ¢caligmani istemeni istedigin

yerde olur ve yerine plaja gitmeye karar verir.”

EuroNCAP “Otonom Acil Durum Frenlemesi” nde otonom olani sdyle tanimlamaktadir:
“sistem kazayr onlemek veya hafifletmek icin siiriiciiden bagimsiz hareket eder.” otonom

sistemin ima ettigi sey siriicti degildir (Lawson 2018).

2.5. Smiflandirma

Alt1 farkli seviyeye dayanan bir siniflandirma sistemi (tamamen manuel sistemden tamamen
otomatik sistemlere kadar degisen) 2014 yilinda, J3016, Taksonomi ve Yol Ustii Motorlu
Ara¢ Otomatik Siiriis Sistemlerine Iliskin Terimler i¢in Tamimlar olarak bir otomotiv
standardizasyon kurulusu olan SAE International tarafindan yayinlandi. Bu smiflandirma
sistemi, ¢cok gevsek bir sekilde iliskili olsalar d arag yeteneklerinden ziyade, gerekli siiriicii
miidahalesi ve gerekli olan dikkat miktarina dayanmaktadir. 2013 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri'nde, Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi Idaresi (NHTSA) resmi bir siniflandirma
sistemi yayinladi, ancak 2016'da SAE standardi lehine bu sistemi terk etti. 2016 yilinda da
SAE, J3016_201609 olarak adlandirilan siniflandirmasini giincelledi (Timothy 2017).

SAE'in otomasyon seviyesi tanimlarinda "siiriis modu", "karakteristik dinamik siiriis gorevi
gereksinimleri olan (6rnegin otobanla birlesme, yiiksek hizda seyir, diisiik hizli trafik

sikigiklig1, kapali kampiis operasyonlari, vb.)" Siirlis modu "anlamina gelir."

Seviye 0: Otomatik sistem uyarilar verir ve anlik olarak miidahale edebilir, ancak stirekli arag

kontrolii yoktur.
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Seviye 1 ("eller"): Siiriicii ve otomatik sistem aracin kontroliinii paylasir. Ornekler,
stiriciiniin direksiyon kontroliinii ve otomatik sistemin hizi kontrol ettigi Adaptif Cruise
Control (ACC); ve hiz manuel kontrol altindayken, direksiyonun otomatiklestirildigi Park
Yardimi. Siiriicli, herhangi bir zamanda tam kontrolii ele almaya hazir olmalidir. Seritte

Kalma Yardimi (LKA) Tip II, seviye 1 kendi kendine siirlisiin bir bagka 6rnegidir.

Seviye 2 ("eller kapali"): Otomatik sistem aracin tam kontroliinii alir (hizlanma, frenleme ve
direksiyon). Siiriicti, siiriisii izlemeli ve otomatik sistem diizgiin bir sekilde yanit vermezse,
derhal miidahale etmeye hazir olmalidir. Aslinda, siiriiciiniin miidahale etmeye hazir
oldugunu dogrulamak i¢in SAE 2 siiriis sirasinda el ile tekerlek arasindaki temas genellikle

zorunludur.

Seviye 3 ("gozler kapal1"): Siirticii dikkatini siirlis gorevlerinden uzaklastirabilir; Siiriicii bir
filmi metinlendirilebilir veya izleyebilir. Arag, acil durum frenlemesi gibi acil miidahale
gerektiren durumlar1 ele alacaktir. Siiriicli, ara¢ tarafindan talep edildiginde, iiretici

tarafindan belirtilen, sinirli bir siire icinde miidahale etmeye hazir olmalidir.

Seviye 4 ("dikkat kapali"): Seviye 3 olarak, ancak giivenlik i¢in siiriiciiye dikkat etmek
gerekmez, Orn. Siirlicii glivenli bir sekilde uykuya dalabilir veya siiriicii koltugundan
ayrilabilir. Kendi kendine siiriis, yalnizca siirli uzamsal alanlarda (cografi ¢itle) veya trafik
sikigiklig1 gibi 6zel durumlarda desteklenir. Bu alanlarin veya kosullarin disinda, aracin
yolculugu giivenli bir sekilde sonlandirabilmesi gerekir; Siiriicii kontrolii ele almazsa, araci

park edin.

Seviye 5 ("direksiyon istege bagl"): Insan miidahalesi gerekmez. Bir 6rnek robotik bir taksi
olabilir (Larco 2018).
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2.6. Yapay Zeka Hakkinda Genel Bilgiler

Veri bilimi ve makine 6grenimi, gelecegin otomotiv endiistrisinde kullanilacak otomatik
O0grenme ve optimizasyona sahip slirecler ve iirlinler s6z konusu oldugunda anahtar

3

teknolojilerdir. Bu c¢alisma, “veri bilimi” (“veri analizi” olarak da bilinir) ve “makine
O0grenimi” terimlerini ve bunlarin nasil iligkili oldugunu tanimlar. Ayrica, “analitigi optimize
etme” terimini tanimlar ve otomatik optimizasyonun veri analizi ile birlikte kilit bir teknoloji
olarak roliinii gosterir. Ayrica, bu teknolojilerin su anda otomotiv endiistrisinde otomotiv
deger zincirindeki ana alt siiregler (gelistirme, tedarik; lojistik, iiretim, pazarlama, satis ve
sat1g sonrasi, bagl miisteri) temelinde nasil kullanildigini agiklamak icin 6rnekler kullanir. ).
Endiistri bu teknolojiler icin ¢ok ¢esitli potansiyel kullanimlar1 kesfetmeye basladig: icin,
sunduklar1 devrimci olasiliklar1  gdstermek icin  vizyoner uygulama Ornekleri
kullanilmaktadir. Son olarak, makale bu teknolojilerin otomotiv endiistrisini nasil daha
verimli hale getirebilecegini ve iirlin ve gelistirme siirecinden miisterilere ve {iriinle olan

baglantilarina kadar uzanan tiim operasyonlar1 ve faaliyetleri boyunca miisteri odagini nasil

gelistirebilecegini gostermektedir (Silver 2016).

Veri bilimi ve makine 6grenimi artik araclarimizda ve cep telefonlarinda ses tanima, otomatik
yiiz ve trafik isareti tanima, satran¢ ve daha yakin zamanda ¢ok sayida uygulamada
gorebilecegimiz gibi gilinlilk yasamimizdaki kilit teknolojilerdir. Biiylik veri hacimlerinin
arama, Orlintii tanima ve 6grenme algoritmalarina dayanarak analizi, siireclerin, sistemlerin,
doganin ve nihayetinde insanlarin davraniglarina iligkin fikir vererek temelde yeni
olasiliklarin diinyasina kap1 agar. Aslinda, halihazirda uygulanmakta olan otonom siiriis fikri,
serit tutma yardimi ve aragtaki uyarlanabilir hiz kontrol sistemleri sayesinde giiniimiizde

bircok siiriicii i¢in neredeyse somut bir gerceklik.

Bunun, otomotiv endiistrisinde buzdaginin sadece goriinen kismi olmasi, 2015'in sonunda
Toyota ve Teslamin kurucusu Elon Musk'un yapay zeka arastirma ve gelistirme {izerine
neredeyse ayni anda her birinin bir milyar ABD dolar1 tutarinda yatirim yaptiklarini

diisiindiigii zaman kolayca anlasiliyor. Verilerden siirekli 6grenen ve en uygun kararlari
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verebilen baglantili, otonom ve yapay olarak zeki sistemlere yonelme egilimi, bir¢ok endiistri
icin temelde 6nemli olandan bahsetmeden, sadece devrim niteliginde yollarla ilerlemektedir.
Bu, uluslararasi rekabetciligin yakin gelecekte yeni bir faktdrden etkilenecegi Almanya'daki
kilit endiistrilerden biri olan otomotiv endiistrisini, yani veri bilimi ve makine 6grenimi

yardimi ile saglanabilecek yeni teknik ve hizmet tekliflerini igerir.

Bu c¢alisma, otomotiv endiistrisinde ilgili yontemlere ve bazi giincel uygulama 6rneklerine
genel bir bakis sunmaktadir. Ayrica, bu sektérde ¢ok yakinda beklenecek potansiyel
uygulamalari 6zetlemektedir. Buna gore, ileriki boliimlerde veri madenciliginin alt alanlarina
(“biiyiik veri analizi” olarak da adlandirilir) ve yapay zekanin ele alinmasi, ilgili siireglerin,
yontemlerin ve uygulama alanlarinin kisaca 6zetlenmesi ve baglam i¢inde sunulmasiyla
baslar. Daha sonra boliimlerde, endiistrinin deger zincirindeki gelismeden iiretime ve son
misteriye kadar lojistige kadar otomotiv endiistrisindeki giincel uygulama drneklerine genel
bir bakis sunmaktadir. Bu ¢alisma, otomotiv endiistrisinde ilgili yontemlere ve bazi giincel
uygulama oOrneklerine genel bir bakis sunmaktadir. Ayrica, bu sektdrde beklenecek
potansiyel uygulamalar1 ¢ok yakinda 6zetlemektedir. Buna gore, ileriki bolimlerde, veri
madenciliginin alt alanlarina (“biiyiik veri analizi” olarak da adlandirilir) ve yapay zekanin
ele alinmasi, ilgili siireglerin, yontemlerin ve uygulama alanlarinin kisaca 6zetlenmesi ve
baglam i¢inde sunulmasiyla baslar. Daha sonra ileriki boliimlerde, endiistrinin deger
zincirindeki gelismeden iiretime ve son miisteriye kadar lojistige kadar otomotiv
endiistrisindeki gilincel uygulama 6rneklerine genel bir bakis sunmaktadir. Boyle bir 6rnege
dayanarak, ileriki bolimlerde gelecekteki uygulamalar i¢in ii¢ 6rnek kullanarak vizyonu
aciklamaktadir: bunlardan biri araglarin sehirlerde birbirleriyle etkilesime giren otonom
ajanlarin roliinii oynadigi, digeri entegre liretim optimizasyonunu kapsayan ve sonuncusu
sirketlerin kendilerini otonom ajanlar olarak tanimladiklari. Bu vizyonlarin su ya da bu
sekilde bir gergeklik haline gelip gelmeyecegi su anda kesin olarak sdylenemez - ancak, bu
alandaki hizli gelisme oranmin tamamen yeni {iriinlerin, silireglerin ve hizmetlerin
yaratilmasina yol acacagini giivenle tahmin edebiliriz. Bir¢ogu sadece bugiin hayal
edebilecegimiz. Bu, bu alandaki hizli gelisme oraninin gelecekteki olasi etkilerine iliskin bir

bakis acisi1 ile birlikte ileriki boliimlerde ¢ikarilan sonuglardan biridir.
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2.6.1. Veri madenciligi siireci

Gartner, veri temelli analizler temelinde is kararlar1 verme kabiliyetini en ist diizeyde
tanimlamak i¢in “kuralci analitik” terimini kullanir. Bu, “ne yapmaliyim?” Sorusu ile
aciklanmaktadir ve kural koyucu analitik, eger bir kisi hala isin i¢cinde ise, gerekli karar verme

destegini ya da artik boyle degilse otomasyonu saglar.

Yapay zeka ve veri biliminin kullanim1 ve kullanishiligr acisindan artan seviyelerde bunun
altindaki seviyeler su sekilde tanimlanmistir: tanimlayici analiz (“ne oldu?”), Teshis analitigi
(“neden oldu?”) Ve tahmine dayali analitik (“ne olacak?”’) (bkz. Sekil 1). Son iki seviye, veri
madenciligi ve istatistikler de dahil olmak iizere veri bilimi teknolojilerine dayanirken,

aciklayict analitik temelde geleneksel is zekasi kavramlarini (veri ambari, OLAP) kullanir.

Bu ¢alismada, “kuralci analitik” terimini “analitik optimizasyon” terimiyle degistirmeye
calisilmistir. Bunun nedeni bir teknolojinin bir¢ok seyi “recete edebilmesi” iken, bir sirket
icinde uygulama agisindan hedef kriterler veya kalite kriterleri ile ilgili olarak her zaman
“daha 1yi” bir sey yapmaktir. Bu optimizasyon, dogrusal olmayan durumlarda evrimsel
algoritmalar ve ¢ok daha nadir- dogrusal durumlarda yoneylem arastirmasi (OR) yontemleri
gibi arama algoritmalari ile desteklenebilir. Veri madenciligi siirecinden sonuglari alan ve
stirec 1yilestirme ile ilgili sonuglar ¢ikarmak i¢in kullanan uygulama uzmanlar tarafindan da
desteklenebilir. Iyi bir ornek, uygulama uzmanlarmin anlayabilecegi, kendi uzman
bilgileriyle uzlasabilecegi ve daha sonra uygun bir sekilde uygulayabildigi verilerden
Ogrenilen karar agaclaridir. Burada da uygulama optimize etmek i¢in kullanilir, kugskusuz bir

ara insan adimi ile.

Bu baglamda, bir diger 6nemli husus, ilgili uygulama i¢in gereken ¢ok sayida kriterin ayni
anda optimize edilmesi gerektigidir, yani ¢ok kriterli optimizasyon yontemlerinin - veya daha
genel olarak ¢ok kriterli karar verme destek yontemlerinin - gerekli. Bu yontemler daha

sonra, ¢elisen hedefler arasinda miimkiin olan en iyi uzlasmay1 bulmak i¢in kullanilabilir.
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Bahsedilen 6rnekler arasinda maliyet ve kalite, risk ve kar arasinda ve daha teknik bir 6rnekte

bir cismin agirlig1 ile pasif yolcu giivenligi arasinda sik¢a meydana gelen ¢atigmalar yer alir.

Optimize | "Ne yapmam | Karar destegi, cok
analitik gerekiyor?" | kriterli optimizasyon
Tahmini

° n.n.m "Ne olacak?" Modelleme
analitik

Tani el is zekasi, modelleme
analitik oldu?” 3 ¢
T I :
anlm.a.y|C| "Ne oldu?" Is zekasi
analitik

Sekil 2.7. Bir sirkette dort veri analizi kullanim1 diizeyi (Neukart ve ark. 2017)

Bu dort seviye, genel olarak bir sirket i¢in veri analizi yeterliligini ve potansiyel faydalarin
kategorize etmenin miimkiin oldugu bir gergeve olusturur. Bu gergeve Sekil 2.7'de tasvir
edilmistir ve uygulama icin gerekli olan ilgili teknoloji kategorisi ile birlikte birbirine

dayanan dort katmani gostermektedir.

Geleneksel Veri Madenciligi i¢in Sektorler Arasi Standart Siire¢ (CRISP-DM) hicbir
optimizasyon veya karar alma destegi icermez. Bunun yerine, is anlayisi, veri anlayisi, veri
hazirlama, modelleme ve degerlendirme alt adimlarina dayanarak CRISP, sonuglarin
dogrudan is siireglerine yerlestirilmesine devam eder. Burada da gok kriterli optimizasyon ve
karar verme destegi igeren ilave bir optimizasyon adimi 6nerilmektedir. Bu yaklasim Sekil

2.8'de sematik olarak gosterilmistir.
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Veri Anlama Veri Anlama

Deployment Degerlendirme

——

Optimizasyon

Sekil 2.8. Geleneksel CRISP-DM islemi (Neukart ve ark. 2017)

Orijinal CRISP modelinin, veri bilimcileri tarafindan verileri manuel olarak analiz etmek igin
kullanilan biiyiik 6l¢iide yinelemeli bir yaklagimla ugrastigina dikkat etmek dnemlidir, bu da
is anlayist ile veri anlayisi, veri hazirlama ve modelleme arasindaki iterasyonlara yansir.
Bununla birlikte, modelleme sonuglarinin degerlendirme adiminda ilgili uygulama uzmanlari
ile degerlendirilmesi, ayn1 zamanda i anlayis1 alt adimindan tekrar bastan baslamak zorunda
kalmaya neden olabilir ve bu da tiim alt adimlarin kismen veya tamamen tekrar

gerceklestirilmesini gerekli kilabilir (Ornegin, ek verilerin dahil edilmesi gerekiyorsa).

El ile yapilan yinelemeli prosediir, ayn1 zamanda, bu yaklasimin ardindaki temel fikrin -
uygulamalarin ¢ogunda oldugu gibi giincel - simdi neredeyse 20 yasinda olmasi ve kesinlikle
sadece biiyiik bir veriyle kismen uyumlu olmasi gergeginden kaynaklanmaktadir. stratejisi.
Gergek su ki, dogrusal olmayan modelleme yontemlerinin (istatistiksel modellemeden

tiiretilen olagan genellestirilmis dogrusal modellerin aksine) ve verilerden bilgi ¢ikarmanin
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yani sira, veri madenciligi, modellerin algoritmalarin yardimi ve bu modelleme siirecinin

¢ogu zaman otomatik olarak calisabilmesi, ¢iinkii algoritma “isi yapar”.

Cok sayida modelin olusturulmasi gereken uygulamalarda, 6rnegin tahminler yapmak i¢in
(6rnegin, bireysel ara¢ modelleri ve gecmis verilere dayali pazarlar i¢in satig tahminleri),
otomatik modelleme Onemli bir rol oynar. Ayni durum, O6rnegin tahmin modellerinin
(6rnegin, iiriin kalitesini tahmin etmek icin) yalnizca bir {iretim siireci i¢in stirekli olarak
kullanilmadig1, ayn1 zamanda bireysel siire¢ unsurlart degistiginde siirekli olarak uyarlandig
cevrimigi veri madenciligi kullanimi i¢in de gegerlidir. (6rnegin, yeni bir hammadde grubu
kullanildiginda). Bu tiir bir uygulama, verileri otomatik olarak olugturma ve veri madenciligi
algoritmalarina uygulanabilecek sekilde entegre etme ve isleme koyma teknik becerisini
gerektirir. Ayrica, modelleri giincellemek ve ¢evrimi¢i uygulamalarda Onerilen en uygun
eylemleri olusturmak icin temel olarak kullanmak i¢in otomatik modelleme ve otomatik
optimizasyon gereklidir. Bu eylemler daha sonra bir Oneri olarak siire¢ uzmanina iletilebilir
veya - Ozellikle siirekli iiretim siireglerinde - ilgili siireci kontrol etmek i¢in dogrudan
kullanilabilir. Sensor sistemleri de dogrudan iiretim siirecine entegre edilirse - ger¢ek zamanl
veri toplamak icin - bu, iretim miihendisligi alaninda Endiistri 4.0 vizyonunun

uygulanmasini kolaylastiran kendi kendine 6grenen bir siber-fiziksel sistem ile sonuglanir.

Cok kriterli optimizasyon

. Otomatik modelleme
‘-'

‘ Makine ,f sistermn

Sekil 2.9. Endiistri 4.0 modelinin mimarisi (Neukart ve ark. 2017)

_ l‘

r

'\

Bu yaklasim Sekil 2.9'da sematik olarak gosterilmektedir. Sistemden alinan veriler,

sensoOrlerin yardimiyla elde edilir ve veri yonetim sistemine entegre edilir. Bunu temel alarak,

33



sistemin ¢iktisini tahmin etmek icin sistemin ilgili ¢iktilart i¢in tahmin modelleri (kalite,
hedef degerden sapma, siire¢ sapmast vb.) Siirekli olarak kullanilir. Diger makine 6grenme
secenekleri, Ornegin bakim sonuglarini tahmin etmek (tahmini bakim) veya siirecteki
anormallikleri tanimlamak amaciyla bu baglamda kullanilabilir. Ilgili modeller siirekli olarak
izlenir ve gerekirse herhangi bir islem sapmasi gozlemlenirse otomatik olarak yeniden
egitilir. Son olarak, ¢ok kriterli optimizasyon modelleri sistem kontrolii i¢cin optimum ayar
noktalarini siirekli olarak hesaplamak icin kullanir. Insan siire¢ uzmanlari, sistemi bir dneri
olusturucu olarak kullanarak buraya entegre edilebilir, bdylece bir siire¢ uzmani, olusturulan

oOnerileri orijinal sisteme uygulanmadan 6nce degerlendirebilir.

"Geleneksel" veri madenciliginden ayirt etmek icin, "biiyiik veri" terimi artik ti¢ temel 6zellik
ile tanimlanmaktadir: hacim, hiz ve cesitlilik, biiyiik veri hacmine atifta bulunur, verinin
tiretilme hiz1 ve artik geleneksel iligkisel veritaban1 semasinda kategorize edilemeyen analiz
edilecek verilerin heterojenligi. Veracity, yani verilerde biiyiik belirsizliklerin (6r. Olgiim
yanligliklar1) gizlenebilmesi ve son olarak degerin, yani verilerin ve analizinin bir sirketin is
stirecleri i¢in temsil ettigi degerin genellikle ek ozellikler olarak gdsterilmesi . Bu nedenle,
onceki veri analizi yontemlerini biiyiik verilerden ayiran yalnizca saf veri hacmi degil, ayni
zamanda verilere izin vermek i¢in uygun sekilde uyarlanmis veri analizi algoritmalartyla yeni
yontemlerin (Hadoop ve MapReduce gibi) kullaniminm1 gerektiren diger teknik faktorler
kaydedilecek ve islenecek. Ek olarak, “bellek igi veritabanlar’” olarak adlandirilan ana
bellekte geleneksel Ogrenme ve modelleme algoritmalarini biiyiikk veri hacimlerine

uygulamay1 miimkiin kilmaktadir.

Bu, eger bir veri analizi ve modelleme yontemleri ve teknikleri hiyerarsisi kuracak olsaydi,
o zaman, ¢ok basit terimlerle, istatistiklerin veri madenciliginin bir alt kiimesi olacag:
anlamma gelir ki bu da biiyiik verilerin bir alt kiimesi olacaktir. Her uygulama veri
madenciligi veya biiyiik veri teknolojileri kullanimin1 gerektirmez. Bununla birlikte, veri
madenciligi ve biiyiik verilerin kullanimu ile ilgili ihtiyag ve firsatlarin ¢ok daha hizli bir
sekilde arttigin1 ve daha biiyiik hacimlerde veri toplandigini ve bir sirketin tiim siireglerine

ve departmanlarina baglandigini gosteren net bir egilim gbézlemlenebilir.
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Analitigi optimize etmek ¢ok onemli olsa da yapay zeka ve makine 6grenimi algoritmalari
kullanirken her zaman ¢ok gesitli uygulamalara agik olmak ¢ok énemlidir. Uretim ve lojistik
gibi alanlarda goriintii ve dil tanima, bilgi 6grenme, kontrol ve planlama gibi uygulamalarda
potansiyel kullanimi1 olan genis bir yelpazedeki 6grenme ve arama yontemlerine sadece bu

calisma kapsaminda deginilebilir.

2.6.2. Yapay zekanin temel taslar

IEEE Yapay Sinir Aglar1 Konseyi'nden yapay zekanin erken bir tanimi, “bilgisayarlarin su
anda insanlarin daha iyi oldugu seyleri nasil yapmalari gerektiginin incelenmesi” idi. Bu hala
gecerli olmasina ragmen, mevcut arastirmalar ayn1 zamanda yazilim, biiyiik miktarda veriyi
analiz etmek gibi bilgisayarlarin her zaman daha iyi oldugu seyleri yapar. Veriler ayrica
yalnizca bilgi toplamak i¢in degil, ayn1 zamanda asagidakileri yapmak i¢in yapay akilli

yazilim sistemleri gelistirmenin temelidir (Rich ve Knight 1990):

e Ogren

e Bilgiyi anlama ve yorumlama
e Uyarlamali davran

e Planla

e Sonug ¢ikarmak

e Sorunlar1 ¢6zmek

e Soyut diigiiniin

e Fikirleri ve dili anlama ve yorumlama
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2.6.3. Makine 6grenimi

En genel diizeyde, makine 6grenimi (ML) algoritmalar1 ilgili algoritmanin bir hedef
degiskenin Dbelirtilmesini  gerektirip gerektirmedigine bagli olarak “denetimli” ve

“denetimsiz” olarak iki kategoriye ayrilabilir.

Denetimli 6grenme algoritmalar:

Giris degiskenleri (6ngoriiciiler) disinda, denetimli 6grenme algoritmalar1 da bir sorun igin
bilinen hedef degerleri (etiketler) gerektirir. Bir ML modelini kameralar1 kullanarak trafik
isaretlerini tanimlayacak sekilde egitmek i¢in, giris degiskenleri olarak trafik isaretlerinin
goriintlileri- tercihen gesitli konfigiirasyonlarla- gereklidir. Bu durumda, 151k kosullar, acilar,
kir vb. Verilerde giiriiltii veya bulaniklagsma olarak derlenir; Bununla birlikte, yagmurlu
kosullarda, glinesin parlamasiyla ayni dogrulukta bir trafik isaretini tanimak miimkiin
olmalidir. Bu tiir veriler i¢in etiketler, yani dogru adlandirmalar normalde manuel olarak
atanir. Bu dogru girdi degiskenleri kiimesi ve bunlarin dogru siniflandirilmasi bir egitim veri
kiimesi olusturur. Bu durumda egitim verisi basina sadece bir goriintii olmasina ragmen, ML
algoritmalar1 egitim verilerindeki ilgili 6zellikleri buldugu ve bu 6zelliklerin ve drnekte
belirtilen siniflandirma gorevi i¢in sinif 6devinin nasil iligkili oldugunu 6grendiginden, hala
birden ¢ok girig degiskeninden bahsediyoruz. . Denetimli 6grenme oncelikle sayisal degerleri
(regresyon) tahmin etmek ve siniflandirma amaciyla (uygun sinifi tahmin etmek) kullanilir
ve karsilik gelen veriler belirli bir formatla sinirli degildir - ML algoritmalar1 goriintiileri, ses
dosyalarini, videolari, sayisal veriler ve metin. Siniflandirma 6rnekleri arasinda nesne tanima
(trafik isaretleri, aracin Oniindeki nesneler vb.), Yiiz tanima, kredi riski degerlendirmesi, ses

tanima ve miisteri karmasasi sayilabilir.

Regresyon drnekleri arasinda, yol ve ortam kosullarina gore ideal hizin1 hesaplayan, kendi
kendine giden bir ara¢ gibi ¢oklu giris degiskenleri temelinde siirekli sayisal degerlerin
belirlenmesi, degisen sayida girdi degiskenine dayali gayri safi yurti¢i hasila gibi finansal bir

gostergenin belirlenmesi ve yeni modellerin tanitilmasiyla potansiyel pazar paylarmin
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belirlenmesi vardir. Bu problemlerin her biri oldukga karmasiktir ve basit denklemlerde basit,
dogrusal iliskilerle temsil edilemez. Ya da s6z konusu muazzam zorlugu daha dogru bir

sekilde temsil eden baska bir yol koymak gerekirse: gerekli uzmanlik bile mevcut degildir.

Denetimsiz 6grenme algoritmalari

Denetimsiz 0grenme algoritmalar1 tek tek hedef degiskenlere odaklanmaz, bunun yerine
genel olarak bir veri kiimesini karakterize etme amacina sahiptir. Denetimsiz ML
algoritmalar1 genellikle veri kiimelerini gruplandirmak (kiimelemek), yani ayr1 ayri veri
noktalar1 (herhangi bir sayida ozellikten olusabilir) arasindaki iligkileri tanimlamak ve
bunlar1 kiimeler halinde gruplandirmak i¢in kullanilir. Baz1 durumlarda, denetlenmeyen ML
algoritmalarindan elde edilen ¢ikt1 da denetlenen yontemler icin bir girdi olarak kullanilabilir.
Gozetimsiz 6grenmeye O6rnek olarak, satin alma davranislarina veya demografik verilerine
dayanarak miisteri gruplar1 olusturmak veya milyonlarca zaman serisini sensorlerden daha

once belirgin olmayan gruplara gruplamak i¢in kiime zaman serileri verilebilir.

Bagka bir deyisle, makine 6grenimi, bilgisayarlarin agik¢a programlanmadan 6grenmelerini
saglayan yapay zeka alamdir. Makine Ogrenimi, yeni veriler saglanir saglanmaz kendi
kendine biiyliyen ve degisen programlar gelistirmeye odaklanir. Buna gore, bir akis
semasinda temsil edilebilecek siirecler makine 6grenimi igin uygun adaylar degildir- aksine
dinamik ve degisen ¢ozlim stratejileri gerektiren ve statik kurallarla kisitlanamayan her sey

ML ile ¢6ziim i¢in potansiyel olarak uygundur. Ornegin, ML su durumlarda kullanilir:

e {lgili higbir insan uzmanlig1 mevcut degildir
e Insanlar uzmanliklarim ifade edemiyorlar
e (COzlim zamanla degisir

e (COzlimiin 6zel durumlara uyarlanmasi gerekiyor

Orneklere dayali ¢ikarimlar yapma yaklasimini izleyen istatistiklerin aksine, bilgisayar bilimi

optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in etkili algoritmalar gelistirmek ve c¢ikarimlari
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degerlendirmek i¢in modelin bir temsilini gelistirmekle ilgilenmektedir. Bu baglamda
optimizasyon i¢in siklikla kullanilan yontemler arasinda, temel ilkeleri dogal evrimi taklit
eden “evrimsel algoritmalar” (genetik algoritmalar, evrim stratejileri) bulunmaktadir. Bu
yontemler karmasik, dogrusal olmayan optimizasyon problemlerine uygulandiginda ¢ok

etkilidir (Back ve Fogel 1997).

Orneklere dayali gikarimlar yapma yaklasimini izleyen istatistiklerin aksine, bilgisayar bilimi
optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin etkili algoritmalar gelistirmek ve ¢ikarimlari
degerlendirmek i¢in modelin bir temsilini gelistirmekle ilgilenmektedir. Bu baglamda
optimizasyon i¢in siklikla kullanilan yontemler arasinda, temel ilkeleri dogal evrimi taklit
eden “evrimsel algoritmalar” (genetik algoritmalar, evrim stratejileri) bulunmaktadir6. Bu

yontemler karmasik, dogrusal olmayan optimizasyon problemlerine uygulandiginda ¢ok

etkilidir.

ML baz1 veri madenciligi uygulamalarinda kullanilsa ve her ikisi de veri desenlerini ararsa,
ML ve veri madencilii aym1 sey degildir. Veri madenciliginde oldugu gibi, insanlarin
anlayabildigi verileri ¢ikarmak yerine, ML yontemleri saglanan veriler hakkinda kendi
anlayislarini gelistirmek i¢in programlar tarafindan kullanilir. ML yontemlerini uygulayan
yazilim verilerdeki kaliplar1 tanir ve davranisi bunlara gore dinamik olarak ayarlayabilir.
Ornegin, kendi kendine giden bir ara¢ (veya ilgili kameradan gorsel sinyali yorumlayan
yazilim), oniinde bir yaya belirdiginde bir fren manevrasi baslatmak iizere egitilmisse, bu
durum, kisa, uzun boylu, sisman, ince, giyinik, soldan geliyor, sagdan geliyor vb. bagl
olmaksizin fren yapmalidir. Buna karsilik, yol kenarinda sabit bir ¢op kutusu varsa arag fren

yapmamalidir.

Gercek diinyadaki karmagsiklik seviyesi genellikle bir ML modelinin karmagsiklik
seviyesinden daha fazladir, bu nedenle cogu durumda sorunlar1 alt problemlere ayirmak ve
daha sonra ML modellerini bu alt problemlere uygulamak icin girisimde bulunulur. Bu
modellerden elde edilen ¢ikti, daha sonra yapilandirilmis ve yapilandirilmamis ortamlarda

otonom ara¢ kullanimi gibi karmasik gorevlere izin vermek i¢in entegre edilir.
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2.6.4. Bilgisayar goriisii

Bilgisayar goriisii (CV), biyoloji, sinirbilim ve psikolojiden baslayip bilgisayar bilimi,
matematik ve fizik alanlarina kadar uzanan ¢esitli alanlarda bilimsel teorileri (genellikle
Al'da oldugu gibi) birlestiren ¢ok genis bir arastirma alanidir. {1k olarak, bir goriintiiniin
fiziksel olarak nasil iiretildigini bilmek 6nemlidir. Isik iki boyutlu bir dizideki sensorlere
carpmadan Once kirilir, emilir, dagitilir veya yansitilir ve goriintiideki her bir 6geden (piksel)
gecen 151k 1s1nlariin yogunlugu 6lciilerek bir goriintii liretilir. Bilgisayar goriisiiniin ii¢ ana

odak noktasi:

e Bir goriintiyti, bir gorlintii dizisini veya bir videoyu temel alarak bir sahneyi ve
sahnenin gozlemlendigi noktay1 yeniden yapilandirma.

e Hangi fiziksel ve biyolojik siireclerin dahil edildigini, 1slatma yazilimmin nasil
calistigini ve ilgili yorum ve anlayisin nasil ¢alistigin1 daha iy1 anlamak i¢in biyolojik
gorsel algiy1 taklit etmek.

e Teknik arastirma ve gelistirme, verimli, algoritmik ¢éziimlere odaklanir- CV yazilimi
s6z konusu oldugunda, biyolojik organizmalarin gorsel algisiyla sadece smirh

ortakliklar1 olan probleme 6zgii ¢oziimler siklikla gelistirilir.

Her ii¢ alan da cakisiyor ve birbirini etkiliyor. Ornegin, bir uygulamadaki odak, aracin
Oniinde bir yaya olmasi durumunda otomatik bir fren manevrasin1 baglatmak igin engel
tanima iizerindeyse, en Onemli sey yayayr bir engel olarak tanimlamaktir. Tiim sahneyi
yorumlamak- 6rnegin, aracin bir alanda piknik yapan bir aileye dogru hareket ettigini

anlamak- bu durumda gerekli degildir.

Biyolojik organizmalarda gérme, sensdriin kontrol edilmesini igeren ve bir eylemin basarili
performansiyla siki bir sekilde baglantili olan aktif bir siire¢ olarak kabul edilir. Sonug olarak,
CV sistemleri de pasif degildir (Bajcsy 1988). Baska bir deyisle, sistem (Crowley ve
Christensen 1995)

39



Siirekli olarak sensorler (akis) lizerinden veri saglanmalidir.

Bu veri akisina gore hareket etmelidir.

Unutmamak gerekir ki, CV sistemlerinin amaci goriintiilerdeki sahneleri anlamak degil, her

seyden dnce, sahneden belirli bir gorev icin gerekli-ilgili bilgileri ¢ikarmaktir. Bunun anlami

onlarin yapacaklari is i¢in kullanacagi bir “ilgilenilen bolge” belirlemeleridir. Dahasi, bu

sistemler kisa tepki siirelerine sahip olmalidir, ¢iinkii sahnelerin zamanla degismesi ve ¢ok

gecikmeli bir eylemin istenen etkiyi elde etmemesi olasidir. Nesne tanima amaciyla (bir

sahnede “neyin” bulundugu “nerede”) i¢in birgok farkli yontem Onerilmistir:

Nesne dedektorleri, bu durumda bir pencere goriintiiniin iizerinde hareket eder ve bir
sablon ile alt goriintiiyii (pencere igerigi) karsilastirarak her konum i¢in bir filtre
yanit1 belirlenir ve her yeni nesne parametrelendirmesi ayr1 bir tarama gerektirir.
Daha karmasgik algoritmalar ayni1 anda ¢esitli 6lgeklere dayali hesaplamalar yapar ve
cok sayida goriintiiden 6grenilen filtreleri uygular.

Segment tabanli teknikler, bir goriintiideki bir nesnenin boyutlarini tanimlayan
pikselleri gruplandirarak bir nesnenin geometrik bir tanimini ¢ikarir. Buna dayanarak,
sabit bir 6zellik kiimesi hesaplanir, yani, kiimedeki o6zellikler, 151k kosullarindaki
degisiklikler, olceklendirme veya dondiirme gibi cesitli goriintii doniisiimlerine
maruz kaldiklarinda bile ayn1 degerleri korur. Bu 6zellikler nesneleri veya nesne
siniflari agik¢a tanimlamak ig¢in kullanilir, bunlardan biri trafik isaretlerinin
yukarida belirtilen tanimlamasidir.

Hizalama tabanli yontemler, veriler tizerinde egitilmis parametrik nesne modellerini
kullanir (Huttenlocher ve Ulman 1990). Algoritmalar, bir modeli goriintiideki karsilik
gelen ozelliklere en uygun sekilde uyarlayan 6lgekleme, ceviri veya dondiirme gibi
parametreleri arar, boylece karsilikli bir ¢6zlim vasitasiyla yaklasik bir ¢oziim
bulunabilir. Konturlar, kdseler veya digerleri gibi 6zelliklerle, bulunan 6zellikle
uyumlu parametre ¢ozlimleri igin goriintiide karakteristik noktalar segerek (Frankish

ve Ramsey 2014).
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Nesne tanima ile, algoritmalarin nesnelerin 2-D veya 3-D gosterimlerini islemesi gerekip
gerekmedigine karar vermek gerekir- 2-D gosterimleri genellikle dogruluk ve
kullanilabilirlik arasinda iyi bir uzlasmadir. Giincel aragtirmalar (derin 6grenme), farkl
noktalardan yakalanan iki 2-B goriintiiye dayali iki nokta arasindaki mesafelerin bile bir girdi
olarak dogru bir sekilde belirlenebilecegini gdstermektedir. Giin 15181 kosullarinda ve
oldukea iyi bir goriiniirliikle, bu giris, dogrulugu artirmak i¢in lazer ve radar ekipmani ile
elde edilen verilere ek olarak kullanilabilir- ayrica, gerekli verileri olusturmak igin tek bir
kamera yeterlidir. 3B nesnelerin aksine, 2B goriintiilerde dogrudan sekil, derinlik veya
yonlendirme bilgisi kodlanmaz. Derinlik, lazer veya stereo kameralarin (insan goriisiinii
taklit eden) ve yapilandirilmig 151k yaklasimlarmin (Kinect gibi) kullanilmasi gibi ¢esitli
sekillerde kodlanabilir. Su anda, en yogun sekilde takip edilen aragtirma yonii, silindirler,
kiipler ve yuvarlak veya keskin kenarli koniler gibi yapilari tanimlamak i¢in herhangi bir
sayida Us kullanan formiillerle tanimlanan geometrik sekiller olan siiper quadriklerin
kullanimimi igerir. Bu, cok g¢esitli farkli temel sekillerin kiigiik bir parametre seti ile
tanimlanmasin1 saglar. Stereo kameralar kullanilarak 3 boyutlu goriintiiler alinirsa, stereo
kameralarla elde edilen veri kalitesi lazer taramalarla elde edilenden daha diisiik oldugu i¢in,
yukarida belirtilen sekil tabanli yontemler yerine istatistiksel yontemler (stereo nokta bulutu
olusturmak gibi) kullanilir. Diger arastirma yonleri izleme, baglamsal sahne anlayis1 ve
izlemeyi igerir, ancak bu yonler su anda otomotiv endiistrisi i¢in ikincil dneme sahiptir (Straat

ve Fischler 1991, Huxton 2003, Chaumette 2006, Hoiem ve ark. 2006, Dickmanns 2007).

2.6.5. Cikarimm ve karar verme

Literatiirde “bilgi gosterimi ve muhakeme” (KRR- knowledge representation & reasoning)
olarak anilan bu arastirma alani, veri yapilar1 ve ¢ikarim algoritmalar1 tasarlamaya ve
gelistirmeye odaklanmaktadir. Cikarimlar yaparak ¢o6ziilen problemler siklikla teshis,
planlama, dogal dilleri isleme, sorular1 cevaplama vb. Gibi fiziksel diinyayla (6rnegin
insanlar) etkilesim gerektiren uygulamalarda bulunur. KRR, yapay zekanin insan diizeyinde

temelini olusturur.
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Cikarim yapmak, KRR'nin, insan miidahalesi veya yardimi olmadan veri tabanli cevaplarin
bulunmasi gerektigi ve normalde verilerin normal ve belirgin semantiklere sahip resmi bir
sistemde sunuldugu alandir. 1980'den bu yana, s6z konusu verilerin basit ve karmagik
yapilarin bir karistmi oldugu varsayilmaktaydi; bunlardan birincisi, disiik derecede
hesaplama karmasikligina sahiptir ve biiyiik veri tabanlari igeren arastirmalarin temelini
olusturmaktadir. Ikincisi, daha fazla ifade giiciine sahip, temsil icin daha az yer gerektiren

bir dilde sunulur ve genellemeler ve ayrintili bilgilere karsilik gelirler.

Literatiirde “bilgi gosterimi ve muhakeme” (KRR) olarak anilan bu arastirma alani, veri
yapilart ve ¢ikarim algoritmalar: tasarlamaya ve gelistirmeye odaklanmaktadir. Cikarimlar
yaparak ¢oziilen problemler, teshis, planlama, dogal dilleri isleme, sorular1 yanitlama vb.
Gibi fiziksel diinyayla (0rnegin insanlar) etkilesim gerektiren uygulamalarda siklikla

bulunur. KRR, yapay zekanin insan diizeyinde temelini olusturur.

Cikarim yapmak, KRR'nin, insan miidahalesi veya yardimi olmadan veri tabanli cevaplarin
bulunmasi gerektigi ve normalde verilerin normal ve belirgin semantiklere sahip resmi bir
sistemde sunuldugu alandir. 1980'den bu yana, s6z konusu verilerin basit ve karmagik
yapilarin bir karisimi oldugu varsayilmaktadir; bunlardan birincisi, diisiik derecede
hesaplama karmasikligina sahiptir ve biiylik veritabanlar1 iceren arastirmalarin temelini
olusturmaktadir. Ikincisi, daha fazla ifade giiciine sahip, temsil igin daha az yer gerektiren

bir dilde sunulur ve genellemeler ve ayrintili bilgilere karsilik gelir.

Karar alma, oncelikle faaliyetler arasindaki tercihlerle ilgili sorular1 yanitlama etrafinda,
ornegin otonom bir temsilci/arag bir kisi igin bir gérevi yerine getirmeye ¢alistiginda ortaya
¢ikan bir tlir ¢ikarimdir. Bu tiir kararlar, zaman i¢inde ve eylemler yliriitiildiigiinde degisen
dinamik bir alanda ¢ok sik verilir. Buna bir 6rnek, trafikteki degisikliklere tepki vermesi

gereken kendi kendini siiren bir otomobildir.
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Mantik ve kombinasyoncular

Matematiksel mantik, hesaplama teorisi, yasal sistemimiz ve ilgili argiimanlar ile aragtirma
ve gelistirme alanindaki teorik gelismeler ve kanitlar dahil olmak iizere gergek diinyadaki
birgok uygulama icin resmi temeldir. Ilk vizyon, her tiirlii bilgiyi mantik bigiminde temsil
etmek ve ondan ¢ikarim yapmak icin evrensel algoritmalar kullanmakti, ancak birtakim
zorluklar ortaya ¢ikti- 6rnegin, tiim bilgi tiirleri basit bir sekilde temsil edilemez. Dahasi,
karmagik uygulamalar icin gerekli bilgileri derlemek ¢ok karmasik hale gelebilir ve bu tiir
bilgileri mantikli ve son derece anlamli bir dilde 6grenmek kolay degildir (Lavarac ve
Dzeroski 1994). Buna ek olarak, gerekli olan son derece anlamli dil ile ¢ikarimlar yapmak
kolay degildir- asir1 durumlarda, ilk iki zorlugun iistesinden gelse bile, bu tiir senaryolar
hesaplamali olarak uygulanamaz. Su anda, bu konuda devam eden ii¢ tartisma var, birincisi
mantigin uzay, analoji, sekil, belirsizlik gibi pek ¢ok kavrami temsil edemedigi ve sonug
olarak yapay zekay1 bir insan seviyesine gelistirmede aktif bir parga olarak dahil edilemedigi
arglimanina odaklaniyor. Su anda, temsili etkileyicilik, esneklik ve agiklik kombinasyonlari
baska herhangi bir method ile gerceklestirilemez. Ikinci tartigma, mantigin gikarim yapmak
i¢cin ¢ok yavas oldugu ve bu nedenle asla iiretken bir sistemde rol oynamayacagi argiimani
etrafinda donmektedir. Buradaki karsit degisken, ¢ikarim siirecini mantikla yaklasik hale
getirmenin yollarinin mevcut olmasidir, bu nedenle islem gerekli zaman smirlar iginde
kalmaya yakin bir yere yaklagsmaktadir ve mantiksal ¢ikarim konusunda ilerleme
kaydedilmektedir. Son olarak, {iglincii tartisma, gergek diinya i¢in uygulamalara mantiksal
aksiyomlara dayal1 sistemler gelistirmenin son derece zor, hatta imkansiz oldugu argiimani
etrafinda donmektedir. Bu tartigmadaki karsi degerler, dncelikle dogal dil metinlerinden
mantiksal aksiyomlar1 6grenmek icin teknikleri arastiran bireylerin arastirmasina

dayanmaktadir.

Prensip olarak, bu calismada daha fazla tartisilmayan dort farkli mantik tiiri arasinda bir
ayrim yapilir (Frankish ve Ramsey 2014):
e Onerme mantig1

e Birinci dereceden yiiklem mantigi
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e Kalici mantik

e Monotonik olmayan mantik

Otonom araglarda ve iletisim aracilarinda bulunanlar gibi otomatik karar verme de bu
noktada belirtilmeye deger. Bu tiir karar verme, 6zellikle uzman karar verme siireglerini
mantikla temsil etme ve otomatiklestirme s6z konusu oldugunda 6nemlidir. Cok sik olarak,
bu tiir karar verme siireci, 6rnegin bir liretim tesisinde bir nakliye robotunun bagka bir nakliye
robotundan kagmasi gerektiginde, ¢evrenin dinamiklerini dikkate alir. Ancak, bu temel bir
onkosul degildir; gelecekte acikga tanimlanmis bir yonii olmayan bir karar alma siirecinin
gerceklestirilmesi durumunda, ornegin, belirli bir yerde belirli bir fiyata bir depo kiralama
karar1. Bir aragtirma alan1 olarak karar verme, bilgisayar bilimi, psikoloji, ekonomi ve tiim
mihendislik disiplinleri gibi ¢ok sayida alani kapsar. Otomatik karar verme sistemlerinin

gelistirilmesini saglamak i¢in birkag temel sorunun cevaplanmasi gerekir:

e Etki alani, bir dizi kararin gerekli oldugu 6l¢lide dinamik mi yoksa tek bir kararin mi1
yoksa birden ¢ok eszamanli kararin m1 alinmasi gerektigi agisindan statik midir?

e Alan adi deterministik, non-deterministik veya stokastik mi?

e Amagc faydalar1 optimize etmek mi yoksa bir hedefe ulasmak mi?

e Alan ad1 her zaman tam olarak biliniyor mu? Yoksa sadece kismen mi biliniyor?

Mantiksal karar verme sorunlari, planlama ve celigkili davranislar s6z konusu oldugunda
dogada stokastik degildir. Her ikisi de baslangi¢c ve ara durumlarla ilgili mevcut bilgilerin
eksiksiz olmasini, eylemlerin sadece belirleyici, bilinen etkilere sahip olmasini ve belirli bir
tanimlanmis amacin mevcut olmasini gerektirir. Bu sorun tiirleri genellikle gercek diinyada,

ornegin robot kontrolii, lojistik, bilgisayar ve ag giivenliginde uygulanir.

Genel olarak, planlama sorunlar1 bir baslangi¢ (bilinen) durum, tanimlanmis bir hedef ve
adimlar arasinda izin verilen bir dizi eylem veya ge¢isten olusur. Bir planlama siirecinin
sonucu, dogru bir sekilde yiiriitiildiigiinde, yiiriitme varligini bir baglangi¢ durumundan hedef

kosullar1 karsilayan bir duruma doniistiiren bir dizi islemdir. Hesaplamali olarak konusmak
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gerekirse, basit sorun tanimlama dilleri kullanilsa bile planlama zor bir sorundur. Nispeten
basit sorunlar s6z konusu olsa bile, bir plan arayis1 tiim durum-alan gosterimleri yoluyla
gergeklestirilemez, ¢linkii bunlar alanlar1 tanimlayan durum sayisinda katlanarak yiiksektir.
Sonug olarak, amag, ilgili hedefe ulasma umuduyla bunlar1 arastirmak igin alt temsili temsil
eden etkin algoritmalar gelistirmektir. Mevcut aragtirma, planlamayr kolaylastiracak
eylemler ve durumlar ig¢in yeni arama yontemleri ve yeni temsiller gelistirmeye
odaklanmistir. Ozellikle birbirlerine kars1 hareket eden bir veya daha fazla ajan dikkate
alindiginda, 6grenme ve karar verme arasinda bir denge bulmak ¢ok onemlidir - kararlar

verilirken 6grenme ugruna kesif istenmeyen sonuglara yol agabilir.

Genel olarak, planlama sorunlari bir baslangi¢ (bilinen) durum, tanimlanmis bir hedef ve
adimlar arasinda izin verilen bir dizi eylem veya gecisten olusur. Bir planlama siirecinin
sonucu, dogru bir sekilde yiirttildiigiinde, yiliriitme varligini bir baslangi¢ durumundan hedef
kosullar karsilayan bir duruma déniistiiren bir dizi islemdir. Hesaplamali olarak konugmak
gerekirse, basit sorun tanimlama dilleri kullanilsa bile planlama zor bir sorundur. Nispeten
basit sorunlar s6z konusu olsa bile, bir plan arayis1 tiim durum-alan gosterimleri yoluyla
gerceklestirilemez, ¢linkii bunlar alanlar1 tanimlayan durum sayisinda katlanarak yiiksektir.
Sonug olarak, amag, ilgili hedefe ulasma umuduyla bunlar1 arastirmak igin alt temsili temsil
eden etkin algoritmalar gelistirmektir. Mevcut arastirma, planlamayr kolaylastiracak
eylemler ve durumlar i¢in yeni arama yontemleri ve yeni temsiller gelistirmeye
odaklanmgtir. Ozellikle birbirlerine karsi hareket eden bir veya daha fazla ajan dikkate
alindiginda, 6grenme ve karar verme arasinda bir denge bulmak ¢ok onemlidir - kararlar

verilirken 6grenme ugruna kesif istenmeyen sonuglara yol acabilir.

Gergek diinyadaki bir¢ok sorun, stokastik bir doganin dinamikleri ile ilgili problemlerdir.
Bunun bir 6rnegi, degerini bilmedigimiz, degerini etkileyen 6zelliklere sahip bir ara¢ satin
almaktir. Bu bagimliliklar satin alma kararini etkiler, bu nedenle risklerin ve belirsizliklerin
dikkate alinmasina izin vermek gerekir. Tiim niyetler ve amaglar i¢in, stokastik alanlar karar
verme konusunda daha zordur, fakat ayni zamanda yaklasimlar acisindan deterministik

alanlardan daha esnektirler - baska bir deyisle, pratik varsayimlari basitlestirmek pratik karar
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vermeyi pratikte miimkiin kilar. Stokastik alanlarda ¢esitli yonleri ve karar verme siireclerini
temsil etmek i¢in kullanilabilecek ¢ok sayida sorun formiilasyonu bulunmaktadir ve bunlar

en iyi bilinen karar aglar1 ve Markov karar stiregleridir.

Bircok uygulama mantiksal (stokastik olmayan) ve stokastik elemanlarin bir
kombinasyonunu gerektirir, drnegin robotlarin kontrolii bir olasiliksal sensér modeli i¢in
mantikta yiiksek seviye spesifikasyonlar ve diisiikk seviyeli gosterimler gerektirdiginde.
Dogal dillerin islenmesi, bu varsayimin gecerli oldugu baska bir alandir, ¢linkii mantiktaki
yiiksek diizey bilginin diisiik seviyeli metin ve sozlii sinyal modelleri ile birlestirilmesi

gerekir.

2.7. Otomotiv Endiistrisinde Veri Madenciligi ve Yapay Zeka

Yiiksek bir soyutlamada, otomotiv endiistrisindeki deger zinciri agagidaki alt siireglerle genis

bir sekilde tanimlanabilir:

Gelistirme
Tedarik
Lojistik
Uretim
Pazarlama

Satis, satig sonrasi ve perakende

N o g s~ w D Pe

Bagli miisteri
Bu alanlarin her biri zaten 6nemli bir karmagsiklik seviyesine sahiptir, bu nedenle veri

madenciligi ve yapay zeka uygulamalarinin asagidaki agiklamasi mutlaka bir genel bakisla

sinirlandirilmastir.
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2.7.1. Gelistirme

Arag gelistirme, artik tiim {reticiler i¢in en son teknoloji olan biiyiik 6l¢iide sanal bir siireg
haline gelmistir. CAD modelleri ve simiilasyonlar (tipik olarak sonlu eleman modelleri
temelinde mekanik, akis, akustik, titresim, vb. Gibi fiziksel siirecler) gelistirme siirecinin tiim

asamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Optimizasyon konusu (genellikle evrim stratejilerinin veya genetik algoritmalarin ve ilgili
yontemlerin kullanilmasiyla) genellikle gelistirme siirecinde tam olarak etkileyici sonuglar
verebilmesine ragmen daha az iyi kapsanmaktadir. Birden fazla gelistirme disiplininin (yolcu
giivenligi ve giiriiltii, titresim ve sertlik (NVH) gibi) ayn1 anda birlestirildigi ve optimize
edildigi ¢ok disiplinli optimizasyon, sdzde asir1 hesaplama siiresi gereksinimleri nedeniyle
¢ogu durumda nadiren kullanilmaktadir. Bununla birlikte, tam olarak bu yaklasim, birden
fazla departmanin gereksinimleri agisindan en uygun olan ortak bir tasarima dahil olan
departmanlar arasinda daha hizli ve verimli bir sekilde anlasmaya varildiginda muazzam bir

potansiyel sunmaktadir (Back 1996).

Simiilasyon sonuglarinin analizi ve daha fazla kullanim1 agisindan, veri madenciligi zaten
“yanit yiizeyleri” olarak adlandirilan veri {iretmek i¢in sik¢a kullanilmaktadir. Bu
uygulamada, veri madenciligi yontemleri (dogrusal modellerden Gauss siireclerine kadar tiim
spektrum, destek vektor makineleri ve rastgele ormanlar), ilgili (sayisal) simiilasyon
sonuglara dayanarak simiilasyon i¢in girdi vektorlerinin temsilinin bir yaklagimi olarak
dogrusal olmayan bir regresyon modelini 6grenmek igin kullanilir. Bu modelin iyi
enterpolasyon Ozelliklerine sahip olmasi gerektiginden, modelin yeni girdi vektorleri igin
tahmin kalitesinin tahmin edilmesini saglayan capraz validasyon yontemleri tipik olarak
algoritmalarin egitimi i¢in kullanilir. Denetimli 6grenme yontemlerinin bu kullaniminin
ardindaki amag, sik sik hesaplama zamani tiikketen simiilasyonlari, 6rnegin belirli bir bileseni
temsil eden ve baska bir uygulamada kullanilabilen hizli bir yaklasim modeliyle
degistirmektir. Buna ek olarak, bu, zaman alici ayarlama iglemlerinin daha hizli ve gelistirme

sirasinda daha fazla seffaflikla gergeklestirilmesine izin verir (Back ve ark. 2015).
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Bir 6rnek: Boliimler arasi bir toplanti sirasinda, karmasik simiilasyonlar ¢alistirmak ve
sonuglar icin bir veya iki giin beklemek yerine, bilesenlerde geometrik varyasyonlarin
sekillendirme fizibilitesini hemen degerlendirmek arzu edilir. Daha 6nce simiilasyonlar
kullanilarak egitilmis bir yanit yiizeyi modeli, bu tip bir toplantida asir1 inceltme veya catlak
riskine hemen hemen ¢ok iyi bir yaklagim saglayabilir; bu daha sonra karsilik gelen

geometriyi degerlendirmek i¢in hemen kullanilabilir (Sorg 2014).

Bu uygulamalar siklikla, diger nedenlerin yani sira, simiilasyon veri yonetiminin veri liretimi
ile veri kullanim1 ve analizi arasindaki merkezi bir arayiiz olarak roliiniin bir darbogaz
olusturmasi nedeniyle belirli gelistirme alanlarina odaklanir veya bunlarla sinirlidir. Bu,
ozellikle siirekli veri gelistirme organizasyonu anlaminda verilerin gercek kullanimi igin
gerekli oldugu gibi, simiilasyon verileri birden ¢ok departman, degisken ve model serisinde
kullanilmak iizere tasarlandiginda gegerlidir. Uygulamadaki mevcut durum, bdliime 6zgii
simiilasyon verilerinin genellikle bir boliim i¢indeki ilgili dosya sistemindeki dosya agaglari
biciminde organize edilmesidir, bu da makine Ogrenme yoOntemlerine dayali bir
degerlendirmeye erismeyi zorlagtirir. Buna ek olarak, simiilasyon verileri bireysel bir
simiilasyon i¢in ¢ok hacimli olabilir (en son CFD simiilasyonlari i¢in terabayt araliginda), bu

nedenle makine 6grenimi tabanl analizler igin acilen verimli depolama ¢oziimleri gereklidir.

Simiilasyon ve bireysel uygulamalarla smirli dogrusal olmayan regresyon modellerinin
kullanimi standart haline gelirken, analitigi optimize ederek sunulan firsatlardan nadiren
yararlanilmaktadir. Ozellikle ¢ok disiplinli (bdliimler arasi) makine Ogrenimi, tarihsel
verilere dayali 6grenme (diger bir deyisle, gelecekteki projeler icin mevcut gelistirme
projelerinden Ogrenme) ve capraz model 6grenme gibi 6nemli konularla ilgili olarak,

verimliligi artirmak i¢in muazzam ve tamamen kullanilmamais bir potansiyel.

2.7.2. Tedarik

Tedarik siireci, tedarikgiler, satin alma fiyatlari, indirimler, teslimat giivenilirligi, saatlik

oranlar, hammadde 6zellikleri ve diger degiskenlerle ilgili ¢ok ¢esitli veriler kullanir. Sonug
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olarak, tedarikgileri degerlendirmek ve siralamak amaciyla KPI'lerin hesaplanmasi bugiin
hicbir sorun yaratmamaktadir. Veri madenciligi yontemleri, mevcut verilerin, 6rnegin
tahminler olusturmak, performans kriterleri lizerinde en biiyiik etkisi olan énemli tedarikgi
Ozelliklerini tanimlamak veya teslimat glivenilirligini tahmin etmek i¢in kullanilmasina izin
verir. Analitigi optimize etme agisindan, bir otomotiv iireticisinin optimum kosullar1 elde

etmek i¢in etkileyebilecegi belirli parametreler de dnemlidir.

Genel olarak, finans is alan1 analitigi optimize etmek i¢in ¢ok iyi bir alandir, ¢linkii mevcut
veriler sirketin ana basar1 faktorleri hakkinda bilgi igermektedir. Siirekli izleme, burada
kontrol ile ilgili olarak 6rnek olarak kisa bir kayda deger. Bu izleme, siirekli olarak hazirlanan
ve raporlanan finans ve kontrol verilerine dayanmaktadir. Bu veriler, gelecek hafta veya ay
icin otomatik olarak tahminler olusturmak amaciyla Ongoriicii analiz anlaminda da
kullanilabilir. Analitik optimizasyonu agisindan, onerilen optimizasyon eylemleriyle birlikte,

onemli etki eden parametrelerin analizleri de yukarida belirtilen tahminlere eklenebilir.

Bu konu alanlar1 su anda bir gergeklikten daha ¢ok bir vizyon olmakla birlikte, tedarik, finans

ve kontrol alanlarinda nelerin miimkiin olabilecegi hakkinda bir fikir vermektedir.

2.7.3. Lojistik

Lojistik alaninda, tedarik lojistigi, iiretim lojistigi, dagitim lojistigi ve yedek parca lojistigi

arasinda bir ayrim yapilabilir.

Tedarik lojistigi, mal alimindan malzemenin alic1 depoya gonderilmesine kadar uzanan siireg
zincirini dikkate alir. Mallarin satin alinmasi s6z konusu oldugunda, fiyat tahminleri
olusturmak ve teslimat giivenilirligi verileriyle birlikte tedarik¢i performansini analiz etmek
i¢cin kullanilabilen veri madenciligi amagclar1 i¢in ¢ok sayida tarihsel fiyat bilgisi mevcuttur.
Gonderime gelince, temel maliyet faktorlerini belirlemek ve optimize etmek i¢in analitigi

optimize etmek kullanilabilir.
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Benzer bir durum, i¢ nakliye, ellecleme ve depolama siire¢lerinin planlanmasi, kontrolii ve
izlenmesi ile ilgilenen iiretim lojistigi i¢in de gegerlidir. Mevcut verilerin ayrint1 diizeyine
bagl olarak, darbogazlar1 tanimlamak, stok seviyelerini optimize etmek ve 6rnegin burada

gereken stireyi en aza indirmek miimkiindiir.

Dagitim lojistigi, lirtinleri miisterilere tasimakla ilgili tiim yonleri ele alir ve OEM'ler igin
hem yeni hem de kullanilmis araglara atifta bulunabilir. Buradaki temel hususlar ilgili
maliyetler ve teslimat gilivenilirligi oldugundan, ¢ok modlu tedarik zincirinin tiim alt
bilesenlerinin, demiryolundan gemiye ve kamyon tasimaciligina, bir kamyondaki bireysel
araglarin optimal kombinasyonu gibi alt konulara kadar dikkate alinmas1 gerekir. Kullanilmig
arag lojistigi agisindan, toplam satis hasilatini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in uygun, araca 6zgii
yeniden satis degeri tahmini temelinde bireysel dagitim kanallarina (6rn. Acik artirmalar,
Internet) ara¢ atamak icin analitik optimizasyonu kullanilabilir. GM bu yaklasimi 2003 yilina
kadar beklenen araca 6zgii satis geliri tahminiyle birlikte uygulamistir (Graning ve Sendhoff
2014).

Onceki drneklerin de gosterdigi gibi, veri analizi ve optimizasyonu siklikla lojistik alanindaki
simiilasyonlarla birlestirilmelidir, ¢iinkii senaryolar1 degerlendirmek ve optimize etmek i¢in
lojistik zincirinin belirli yonlerinin simiile edilmesi gerekir. Bagka bir 6rnek, miimkiinse,
daha derinlemesine anlasildiginda lojistik zincirindeki kritik yollar1 tanimlamak ve 6nlemek
icin kullanilabilecek tedarikg¢i agidir. Bu 6zellikle 6nemlidir, ¢linkii tedarik¢inin kritik yolda
teslimat yapamamasi otomobil iireticisi i¢in iiretimin durmasina neden olacaktir. Tedarik¢i
agim1 simiile etmek sadece bu tiir darbogazin tanimlanmasina izin vermekle kalmaz, ayni
zamanda kars1 Onlemlerin de optimize edilmesini saglar. Miimkiin oldugunca ayrintili ve
dogru bir simiilasyonu kolaylastirmak icin, deneyimler, Seviyeler dahil etme girisimleri
yapilir yapilmaz tedarikgiler arasinda tiim alt siirecleri ve etkilesimleri ayrintili bir sekilde
haritalamanin ¢ok karmasik hale geldigini ve otomobil {ireticisi i¢in seffaf olmayan oldugunu

gostermistir.
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Bu nedenle veriye dayali modelleme bir alternatif olarak diigliniilmelidir. Bu yaklagim
kullanildiginda, veri madenciligi yontemleri ile tedarik¢i ag (tedarikgiler, rtinler, tarihler,
teslimat siireleri vb.) Ve lojistik (stok seviyeleri, teslimat sikliklari, tiretim sekanslari)
hakkindaki mevcut verilerden bir model 6grenilir. . Model daha sonra 6rnegin belirli pargalar
icin bir teslimat gecikmesinin {liretim prosesi iizerindeki etkilerini tahmin etmek amaciyla bir
tahmin modeli olarak kullanilabilir. Ayrica, bu durumda analitigi optimize etmek, en kotii
durum analizini ger¢eklestirmeyi, yani teslimatlar1 ertelenecek olursa, iiretim duruslarini en
hizl1 hale getirecek parca ve tedarikgileri tespit etmeyi miimkiin kilar. Bu 6rnek, senaryo
analizi anlaminda optimizasyonun, bir otomobil iireticisi i¢in en kotii senaryoyu belirlemek
(ve daha sonra gelecekteki karst 6nlemleri optimize etmek) i¢in de kullanilabilecegini agikca

gostermektedir.

2.7.4. Uretim

Uretim siirecinin her alt adimi, veri madenciliginin tutarli kullanimindan faydalanacaktir. Bu
nedenle, tim imalat islemi parametrelerinin siirekli olarak kaydedilmesi ve saklanmasi
esastir. Optimizasyonun temel amaci genellikle kaliteyi arttirmak veya hata insidansini
azaltmak oldugundan, meydana gelen hatalara ve kusur tiiriine iliskin veriler gereklidir ve bu
verileri proses parametrelerine agik¢a atamak miimkiin olmalidir. Bu yaklasim, 6zellikle yeni
tiretim siireci tiirlerinde onemli gelismeler saglamak i¢in kullanilabilir - bunlardan biri
CFRP36'dir. Diger potansiyel optimizasyon alanlari enerji tiiketimini ve zaman birimi basina
bir iiretim siirecinin verimini igerir. Analitik optimizasyonu bu baglamda hem ¢evrimdisi

hem de ¢evrimigi olarak uygulanabilir.

Cevrimdis1 uygulamalarda kullanildiginda, analiz silire¢ iizerinde Onemli etkisi olan
degiskenleri tanimlar. Ayrica, bu etkileyen degiskenler ve hedefleri (kalite vb.) Arasinda
korelasyonlar elde edilir ve eger uygulanabilirse hedefleri iyilestirebilecek eylemler de
bundan tiiretilir. Siklikla, bu tiir analizler belirli bir soruna veya siiregle ilgili acil bir soruna
odaklanir ve ¢ok etkili bir sekilde bir ¢dzlim sunabilir- ancak, siirekli siire¢ optimizasyonuna

yonelik degildir. Analizlerin yapilmast ve sonuglarin tutarl bir sekilde yorumlanmasi ve
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uygulanmasi, veri bilimcileri veya istatistik¢iler tarafindan- genellikle ilgili siireg

uzmanlarina danisarak- gergeklestirilebilen manuel alt adimlar gerektirir.

Cevrimigi uygulamalar s6z konusu oldugunda, prosediiriin otomatik olmasi, veri toplama ve
entegrasyonu, veri On isleme, modelleme ve optimizasyon i¢in tamamen yeni zorluklarla
sonuglanmasi bakimindan c¢ok 6nemli bir fark vardir. Bu uygulamalarda, herhangi bir
zamanda modelleme i¢in temel olarak kullanilabilecek entegre veriler sagladigi icin siire¢ ve
kalite verilerinin saglanmasmin bile otomatiklestirilmesi gerekir. Siirecte degisiklikler
(sapma dahil) tespit edildiginde modellemenin her zaman yapilmasi gerektiginden bu ¢ok
onemlidir. Sonugta ortaya ¢ikan tahmin modelleri daha sonra optimizasyon amaciyla
otomatik olarak kullanilir ve 6rnegin kaliteyi tahmin etme ve ilgili hedef degiskeni (bu
durumda kalite) optimize etmek i¢in eylem 6nerme (veya dogrudan uygulama) yetenegine
sahiptir. Otomatik optimizasyon ile analitigi optimize etmenin bu uygulamasi, giiniimiizde
cogu kullanict i¢in bir gerceklikten daha fazla bir vizyon olmasina ragmen, teknik olarak

mevcuttur.

Potansiyel uygulamalar arasinda sekillendirme teknolojisi (geleneksel ve yeni malzemeler
i¢in), ara¢ karoseri iiretimi, korozyon korumasi, boyama, aktarma organlari ve son montaj
yer alir ve tiim alt adimlara uyarlanabilir. Tiim potansiyel etki faktorlerinin ve bunlarin
toplam kalite tlizerindeki etkilerinin analizi de dahil olmak iizere tiim silire¢ adimlarinin
entegre bir analizi de gelecekte diisiiniilebilir- bu durumda, tiim alt siireglerden verilerin

entegre edilmesi gerekecektir.

2.7.5. Pazarlama

Pazarlamanin odak noktasi, son miisteriye miimkiin oldugunca verimli bir sekilde ulasmak
ve insanlari sirketin miisterisi olmaya veya miisteri olarak kalmaya ikna etmektir. Pazarlama
faaliyetlerinin basarisi, satis rakamlarinda oOlgiilebilir ve bu sayede pazarlama etkilerinin,

miisterilerin genel finansal durumu gibi diger etkilerden ayirt edilmesi onemlidir. Bu
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nedenle, pazarlama faaliyetlerinin basarisinin Glgiilmesi karmasik bir ¢aba olabilir, ¢iinkii

cok degiskenli faktorler s6z konusu olabilir.

Analitik optimizasyonun her zaman pazarlamada kullanilabilmesi de idealdir, g¢iinkii
pazarlama faaliyetinden getiri igini en iist diizeye cikarmak, kullanilan biitceyi en aza
indirirken satis rakamlarini en st diizeye ¢ikarmak, pazarlama karmasini optimize etmek ve
islerin hangi sirayla optimize edildigini saglamak gibi optimizasyon hedefleri hepsi hayati
endiselerdir. Belirli bir pazarlama kampanyasi sonucunda zaman i¢inde ek satis rakamlarini
tahmin etmek gibi tahmin modelleri, gerekli veri madenciligi sonuglarinin sadece bir

pargasidir- ¢cok kriterli karar verme destegi de bu baglamda belirleyici bir rol oynar.

Veri madenciliginin pazarlamada kullaniminin iki miikemmel 6rnegi, karmasa (miisteri
cirosu) ve miisteri sadakati meselesidir. Doymus bir pazarda, otomobil iireticileri i¢in en
biiyiik 6ncelik, 6zel karsiliklari, yani optimal kars1 6nlemleri planlamak ve uygulamaktir. Bu,
miisteri, miisterinin ait oldugu miisteri segmenti, miisterinin mevcut araglariyla ilgili
memnuniyeti ve deneyimi ve rakipler, modelleri ve fiyatlar1 ile ilgili veriler hakkinda
olabildigince kisisellestirilmis bilgiler gerektirir. Bu verilerin bazilarinin 6znelligi (6rnegin,
memnuniyet anketleri, bireysel memnuniyet degerleri), bireysellestirilmis kayip tahminleri
ve optimal kars1t onlemler (6rn. Kisisel indirimler, yakit ikmali veya nakit odiiller, ek

ozelliklere dayali tesvikler) her zaman karmasik bir konudur.

Maksimum veri gizliligi garanti edildiginden ve kisisel veriler kaydedilmediginden - miisteri,
miimkiin oldugunca bireysel olarak hazirlanmis teklifler almak i¢in agik onay vermedikge -
bu tiir analizler ve optimizasyonlar, yalnizca bir igletmenin 6zelliklerini temsil eden miisteri

segmentleri diizeyinde miimkiindiir.

Miisteri sadakati bu konuyla yakindan iliskilidir ve mevcut miisterilerin sadakatini nasil
koruyacaklar1 ve optimize edecekleri sorusunu iistlenir. Benzer sekilde, “yiikselme” konusu,
yani mevcut miisterilere bir sonraki ara¢ olarak daha yiiksek degerli bir arag sunma ve bu

teklifle basarili olma fikri her zaman bununla iligkilidir. Analizleri kolaylastirmak ig¢in

53



miisteri segmentleri, pazarlama kampanyalar1 ve iligkili satis basarilar1 hakkinda bilgi
gerektirdikleri i¢in bu tiir sorunlarin karmasik oldugu agiktir. Bununla birlikte, bu veriler
cogunlukla mevcut degildir, sistematik olarak toplanmasi zordur ve degisen oranlarda

dogruluk, yani verilerdeki belirsizlik ile karakterize edilir.

Ticaret fuara katilim konusu da dahil olmak iizere pazarlama karmasini optimize etmek
icin de benzer hususlar gecgerlidir. Bu durumda, verilerin degerlendirilebilmesi ve sonuglarin
cikarilabilmesi i¢in daha uzun siire toplanmasi gerekir. Posta kampanyalar1 gibi bireysel
pazarlama kampanyalarinda, geri doniis oranini segilen hedef grubun o6zelliklerine gore

degerlendirmek, veri analizi ve ilgili kampanya optimizasyonunun c¢ok daha biiyiik bir
hedefidir.

Prensipte, analitigi optimize etmek i¢in ¢ok umut verici potansiyel uygulamalar pazarlama
alaninda da bulunabilir. Bununla birlikte, veri toplama ve veri korumayla ilgili karmasikligin
yan1 sira toplanan verilerin kismi yanlisligi, veri toplama stratejisinin dikkatli bir sekilde
planlanmasi ile uzun vadeli bir yaklasimin gerekli oldugu anlamina gelir. Veri madenciligi
siirecinde marka imaj1 gibi “yumusak” faktorlerin de dikkate alinmasi gerekiyorsa sorun daha
da karmasiklasiyor - bu durumda, tiim verilerin belirli bir belirsizlik seviyesi ve ilgili
analizleri (*“ en Onemli marka imaj1 siirliciileri? 7 Marka imaj1 nasil gelistirilebilir? )
egilimleri belirlemek i¢in nicel sonuglar ¢ikarmaktan daha uygundur. Bununla birlikte,
optimizasyon kapsaminda, bir eylemin olumlu ya da olumsuz bir etkisi olup olmadigim
belirlemek, bdylece yoniin belirlenmesine, hangi eylemlerin ge¢cmesi gerektigine karar

vermek mimkiindiir.

2.7.6. Satis, satis sonrasi ve perakende

Potansiyel uygulamalarin ve bu alandaki mevcut uygulamalarin cesitliligi 6nemlidir. Son
miisteri tarafindan sekillendirilen “insan faktorii” bu baglamda ¢ok énemli bir rol oynadigi
icin, sadece satis rakamlari, bireysel fiyat indirimleri ve bayi kampanyalar1 gibi objektif

verileri dikkate almak gerekli degildir; anketlere dayali miisteri memnuniyeti analizleri veya

54



marka imaji, bozulma oranlari, marka sadakati gibi konular1 kapsayan tigiincii taraf pazar
aragtirmalart gibi O6znel miisteri verileri de gerekebilir. Ayni zamanda, cesitli veri
kaynaklarini temin etmek ve entegre etmek, bunlari analiz i¢in erisilebilir hale getirmek ve
son olarak degerlendirmelerin potansiyel 6znelligi agisindan dogru bir sekilde analiz etmek

gerekir- su anda biiyiik 6l¢iide analizi yapan veri bilimcilerinin uzmanligi (Neukart 2014).

Benzer sekilde, miisteri geri bildirimi, garanti onarimlar1 ve iiretim de potansiyel olarak
birbirine baghdir, ¢linkii miisteri memnuniyeti yumusak faktorler elde etmek i¢in
kullanilabilir ve garanti onarimlari, araca 6zgi {liretim verileriyle birlestirilebilen ve analiz
edilebilen sert faktorleri elde etmek i¢in kullanilabilir. . Bu sekilde fabrikada bulunmayan
veya Ongdriilemeyen kalite kusurlarinin olusumunu etkileyen faktorler belirlenebilir. Bu, bu
tiir kalite hatalarin1 tahmin etmeyi ve olusumlarin1 azaltmak i¢in optimize edici analitigi
kullanmayr miimkiin kilar. Bununla birlikte, analiz i¢in erigilebilir hale getirmek igin
tamamen farkli alanlardan- {iretim, garanti ve satig sonrasi - verilerin birlestirilmesi de

gereklidir.

Kullanilmis araglar s6z konusu oldugunda, kalan deger bir sirketin filosunda veya kiralik
arac isinde hayati bir rol oynar, ¢iinkii karsilik gelen kalint1 degere sahip varlik olarak on
binlerce ara¢ bilangoya girilir. Giiniimiizde OEM'ler genellikle bu riski bankalara veya
finansal kiralama sirketlerine devretmektedir, ancak bu sirketler de OEM’in sirket grubunun
bir parcas1 olabilir. Veri madenciligi ve her seyden dnce, tahmini analitik, on y1l 6nce bir
Amerikan OEM tarafindan gosterildigi gibi, varliklarin dogru degerlendirilmesinde
belirleyici bir rol oynayabilir. Dogrusal olmayan ongérme modelleri, ara¢ diizeyinde
kisisellestirilmis, donanima 6zgii kalint1 deger tahminleri olusturmak i¢in sirketin kendi satig
verileriyle birlikte kullanilabilir. Bu ayn1 zamanda, dagitim kanallarini- kullanilmig araglari
ara¢ diizeyinde cografi acik artirma alanlarina cografi olarak atamasina ragmen - bir sirketin
genel satis bagarisini global olarak en iist diizeye ¢ikaracak sekilde optimize etmeyi miimkiin

kilar (Neukart 2014).
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Satis operasyonlarini daha ayrintili olarak ele alarak, her bir miisterinin bir arag satin alirken
veya gelecekte mevcut araglart gecici olarak kullanirken ilgi ve tercihleri hakkindaki
bilgilerin 6nemli bir faktér oldugu agiktir. Bir miisterinin sosyodemografik faktorleri, satin
alma davranislar1 ve hatta OEM'in web sitesindeki tiklama davranislari, siiriis davranislari ve
bir aracin bireysel kullanimu ile ilgili bilgi ne kadar bireysel hale getirilirse, bir ara¢ (uygun

ekipman 6zelliklerine sahip uygun model) ve finansmani i¢in en uygun teklifi sunmalidir.

2.7.7. Bagh miisteri

Bu terim heniiz bu sekilde belirlenmemis olsa da, hem miisterinin hem de aracinin en son
teknolojiye sahip bilgi teknolojisi ile tamamen entegre oldugu bir gelecegi tanimlamaktadir.
Bu husus, miisteri sadakati, kisisellestirilmis kullanici araylizleri, genel olarak ara¢ davranisi
ve diger vizyonel yonler gibi pazarlama ve satig sorunlari ile yakindan baglantilidir. Internet
baglantistyla ve akilli algoritmalar kullanarak, bir ara¢ sozlii komutlara tepki verebilir ve
Ornegin navigasyon sistemi ile dogrudan iletisim kurabilecek ve hedefi degistirebilecek
cevaplar arayabilir. Araglar arasindaki iletisim, merkezi sistemler araciligiyla elde
edilebilecek bilgilerden ¢ok daha kesin ve giincel olan yol ve trafik kosullar1 hakkinda bilgi
toplamay1 ve degistirmeyi miimkiin kilar. Bir 6rnek, genellikle ¢ok lokal ve gecici olan ve
bugiin diger araglara ¢ok kolay bir sekilde uyar1 seklinde tespit edilip iletilebilen siyah buz

olusumudur.

2.7.8. Vizyon

Arag gelistirme, bilesenlerin ¢oklu model serilerinde kullanilmasina izin veren “modiiler
sistemleri” zaten kullaniyor. Ayni zamanda, gelisme dongiileri gittikge kisalmaktadir.
Bununla birlikte, sanal arag gelistirme alani, diger tarihsel bilgi ve ayn1 zamanda birden fazla
model serisine uygulanan bilgi {izerine kurulu bilgiyi otomatik olarak 6grenmeyi
kolaylagtirmak ve gelecekteki kalkinma projelerine yardimci olmak ve daha verimli bir
sekilde organize etmek i¢in makine 6grenme yontemlerini kullanmak i¢in heniiz etkili bir

girisimde bulunmamaistir. Bu konu, veri yonetimi, simiilasyon ve optimizasyon verilerindeki
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veri madenciliginin karmasiklig1 ve ara¢ gelistirme yonleri ile ilgili bilgilerin uygun bir
sekilde temsil edilmesinin zorlugu ile yakindan iligkilidir. Ayrica, bu yaklagim, genellikle
hala gelistirilmekte olan modele yonelik olan arag gelistirme siirecinin orgiitsel sinirlamalari
ile simirlidir. Dahasi, verilerin heterojenligi (genellikle sayisal veriler degil, ayn1 zamanda
akis alanlarindan goriintiiler ve videolar da) ve veri hacmi (simdi tek bir simiilasyon i¢in
terabayt araliginda) nedeniyle, “veri simiilasyonunda veri madenciligi” son derece

karmagiktir ve en 1yi ihtimalle su anda belirsiz arastirma yaklagimlaridir.

Tahmini bakim kullanimi1 nedeniyle yeni hizmetler miimkiin hale geliyor. Bireysel siiriis
davranisiyla ilgili otomatik olarak 6grenilen bilgiler, gerekli bakim ¢alismalari i¢in araliklari
(fren balatalar, filtreler, yag vb.) Biiyiik bir dogrulukla tahmin etmek i¢in kullanilabilir.
Siirtictiler bu bilgileri garaj randevularini zamaninda planlamak i¢in kullanabilirler ve garaj
randevularini siirticii takvimi ile esglidiimlii olarak planlayabilen bir aracin vizyonu su anda
yiyecekleri otomatik olarak yeniden siralayan siklikla belirtilen buzdolabindan daha

gercekei.

Otomatik optimizasyon ile birlikte, yerel yetkili tamir atdlyesi, bireysel ara¢ servis
taleplerinin uygun bir telematik arayiizii iizerinden ulastig1 merkezi bir koordinasyon noktasi
olarak, servis randevularmni gercek zamanli olarak en uygun sekilde planlayabilir ve is

yiiklerini miimkiin oldugunca esit bir sekilde dagitabilir personel uygunlugu dikkate alinir.

Aracin 0grenme ve adaptasyon yetenekleri ile ilgili olarak, neredeyse sinirsiz potansiyel
vardir. Araglar, siiriictilerinin siirlis davranisini belirleyebilir ve siniflandirabilir- yani, belirli
bir siiriicli tlirline atayabilir. Buna dayanarak, araclarin kendileri kullanimdan elektronik
kullanic1 ara yiiziine kadar olan sistemlerde ayarlamalar yapabilir- baska bir deyisle,
stiriiclilere sadece ekipman 6zelliklerinin ¢ok Otesine uzanan kisisellestirme ve uyarlama
secenekleri sunabilirler. Siiriicti hakkinda 6grenilen bilgiler, satin alindiginda yeni bir araca

aktarilarak siirictinlin tanidik ortaminin hemen yeniden kullanilabilir olmasin1 saglar.
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Vizyon- Otonom, uyarlanabilir ve sosyal aracilar ve siiper araci olarak sehirler

Kendi kendini siiren otomobillerin arastirilmasi, otomotiv endiistrisinde kalmak i¢in burada
ve “mobil yasam alan1” artik mantikli bir senaryo degil, bunun yerine daha olumlu bir yanit
buluyor. Bugiin, kalkinmanin odagi otonomluk iizerindedir ve iyi bir nedenden dolay1:
Diinyanin bir¢ok yerinde, kendi kendine giden araglara yollarda izin verilmez ve eger
Oyleyse, yaygin degildirler. Bu, bir araci1 olarak aracin diger tiim araglarla iletisim kuramadig1
ve insanlar tarafindan siiriilen araglarin davraniglarini siiriiciilerinin goriis alanlarindaki
olaylara gore ayarladig1 anlamina gelir. Navigasyon sistemleri, trafik sikisikligini gostererek
ve alternatif rotalar 6nererek destek sunar. Bununla birlikte, simdi her aracin iki temel hedefi

olan tam baglantili bir ara¢ oldugunu varsaytyoruz:

e Trafik akisin1 optimize etmeye katkida bulunmak

e Kazalarin dnlenmesi

Bu senaryoda, temsilciler birbirleriyle iletisim kurar ve toplam seyahat siiresini en aza
indirgemek amaciyla rotalar1 miizakere eder (bariz parametreler, 6rnegin rota mesafesi, olasi
hiz, yol ¢alismalar1 vb.). Ongoriilemeyen olaylar, tamamen ortadan kaldirilmamasina ragmen
en aza indirilir- 6rnegin, firtina hasart yine de bir yolun engellenmesine neden olur. Bu tiir
bilgilerin daha sonra ilgili eylem alanindaki tiim araglara derhal iletilmesi gerekecektir,
bundan sonra yeni bir optimizasyon dongiisii gerekecektir. Ayrica, dnleyici bakim araglara
verilen zarar1 en aza indirir. Gegmis veriler analiz edilir ve bir hatanin ne zaman meydana
gelme olasiligimin yiiksek oldugunu tahmin etmek i¢in kullanilir ve arag (aragtaki yazilim,
yani aract), yolcudan herhangi bir girdi gerektirmeden bir servis randevusu yapar ve ardindan
kendini tamir atdlyesi- yolcu takvimine erigsim ile miimkiin kilindi. Hasarin bir yolculuga
devam etmeyi imkansiz hale getirmesi durumunda, bu miimkiin oldugunca hizl bir sekilde-
bir “ar1za” yayiniyla veya bir kontrol merkezine iletilecek ve kendi kendine siiren bir ¢ekici
hemen yardim etmek i¢in gelecektir. Ideal olarak (ayni sekilde kendi kendini siiren) bir yedek

arag talep eder. Bagka bir deyisle:
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e Araclar otomatik olarak bir hedefe giden rotayi takip ettikleri i¢in bagimsiz hareket
ederler

e Araclar, yol kapanmalar1 ve arizalar gibi Ongoriilemeyen olaylara tepki
verebilecekleri anlaminda uyarlanabilir

e Tagitlar, trafik akisini optimize etme ve kazalari 6nlemeye yonelik ortak hedeflere
ulagsmak icin birlikte ¢alistiklar: igin sosyal olarak hareket ederler (gercek durum
dogal olarak daha karmasik olsa ve bunun basarilmasi i¢in bir¢ok alt hedefin

tanimlanmasi gerekse de).

Kendi kendini siiren bir filoya sahip olacak taksi hizmetleriyle birlikte, potansiyel miisterilere
taksi gondermek i¢in taksi verilerinin (ilgili kullanicinin onaymi vermesi sartiyla) gecmis
kullanimiyla ilgili seyahat verilerini ve bilgilerini kullanmak bu miisterilerin taksileri aktif
olarak talep etmesine gerek kalmadan belirli yerlerde miimkiin olacaktir. Basitlestirilmis bir
bicimde, bunu anonimlestirilmis bir sekilde, 6rnegin taksilere siklikla ihtiya¢ duyulan yerleri
belirlemek ic¢in verileri kullanarak (kiimelerin kullanimiyla tanimlandigi gibi) belirli

zamanlarda veya belirli etkinlikler i¢in (Paydos saati, futbol maglar1 vb.).

Yollar da dijital hale gelirse, yani asfalt yollarin yerine cam konulursa ve OLED teknolojisi
ile desteklenirse, trafik yonetiminde dinamik degisiklikler yapmak da miimkiin olacaktir.

Malzeme miihendisligi perspektifinden bakildiginda bu miimkiindiir:

e (Camin ylizey yapisi, yagmurda bile kaymaya karsi dayanikli olacak sekilde
gelistirilebilir.

e Camlar, kamyonlar iizerinden gecerken bile kirilmayacak kadar esnek ve saglam
olacak sekilde tasarlanabilir.

e Ekranlardan yayilan atik 1s1, yollar1 1sitmak ve kis aylarinda buz olusumunu 6nlemek

i¢in kullanilabilir.

Bu sekilde, sehirlerin kendileri ¢ok etmenli ortama arag olarak yerlestirilebilir ve tanimlanan

hedeflere ulagilmasina yardime olabilir.
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Vizyon - entegre fabrika optimizasyonu

Miisteri ve tamir atdlyesi raporlarini analiz etmek ve sahada meydana gelen arizalarla ilgili
verileri onarmak i¢in yazilimi kullanarak, belirli arag modelleri veya kurulu parcalar igin
kusurlarda bir artis beklenip beklenmeyecegini otomatik olarak analiz edebiliriz. Buradaki
amag, biiyiik capli geri ¢agirma islemlerine baslanmadan 6nce olasi sorunlart erken bir
asamada tanimlamak ve bunlardan kag¢inmaktir. Alandaki kusurlarin nedenleri, kullanilan
pargalarin yetersiz kalitesi veya iiretim sirasindaki hatalar dahil olmak iizere cok cesitli
olabilir, bu da binlerce aracin her giin arag iiretim tesislerinden ayrilmasi gergegiyle birlikte,
hizli hareket etmenin ¢ok 6nemli oldugunu agikca ortaya koymaktadir. Su anda (Kasim
2015), miisteri beyanlar1 ve tamir atolyesi raporlarinin dilsel analizi, Temmuz 2015'ten
itibaren teslim edilen model x, platform C araglari i¢in sag taraftaki park lambasi arizalarinda
onemli bir artig beklendigini varsayar. Bu durumda, “6nemli”, Ocak 2015 ile Kasim 2015
arasinda arag satislarina dayali olarak istatistiksel olarak dogrulanabilir bir artig egiliminin
(raporlanan arizalarda artis) elde edilebilecegi anlamina gelir. Ariza zincirleri ve onarim
zincirleri analiz edilerek hangi olaylarin belirlenecegini belirlemek miimkiindiir. Bir arizaya
veya kusura veya baska hangi modellerin etkilenecegine veya etkilenecegine neden olabilir.
Ornegin iiretimdeki hata bir iiretim robotundan kaynaklaniyorsa, bu bir donanim arizasina ve
/ veya yazilim hatasina veya yanlis veya eksik bir konfiglirasyona kadar izlenebilir. En kot
senaryoda, hatay1 ortadan kaldirmak i¢in kontrol sistemini giincellemek bile gerekebilir. Ek
olarak, yazilimlar1 hemen giincellemek miimkiin degildir, ¢iinkii yamalarla ilgili ¢caligmalar
ancak tretici sorun raporunu aldiktan ve inceledikten sonra baglayabilir. Benzer sekilde,
robotu yeniden yapilandirmak, ¢cok eksenli manipiilatorlerin elindeki 6zgiirliik dereceleri
(donme eksenleri) nedeniyle olduk¢a karmasik bir gérev olabilir. Kisacasi, bu tiir diizeltmeler
yapmak zaman alicidir, zahmetlidir ve ideal senaryolarin digindaki tiim durumlarda sonraki

sorunlara yol acar.

Yapay zeka (Al) yaklasimlari bu stireci ¢esitli noktalarda optimize etmek i¢in kullanilabilir.
Yapay zeka aragtirmast ile ele alinan alanlardan biri, sistemleri etkinlestirmektir (“sistem”

terimi, Ozellikle yazilim veya bulunanlar gibi donanim veya yazilim kombinasyonlar1 s6z
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konusu oldugunda “birden fazla ayr1 par¢adan olusan bir biitiin” ile esanlamlidir. Endiistriyel
robotlarda), verilerin boyutu su anda hala sinirli olmasina ragmen, verilerden otomatik olarak

bilgi almak ve yorumlamak i¢in.

Bilgi

Aksiyon Veri

Sekil 2.10. Veri, bilgi, eylem (Neukart ve ark. 2017)

Sekil 2.10.”da gosterildigi gibi verilerin aksine, bilgi bir eylemin temelini olusturabilir ve bir

eylemin sonucu verilere geri beslenebilir, bu da daha sonra yeni bilginin temelini olusturur.

Verileri 6grenme ve yorumlama kabiliyetine sahip bir araciya, kendi eylemlerinin sonuglari
ya da diger aracilarin eylemlerinin sonuglar (tedarik¢iden once diinyanin durumu, eylemden
sonra diinyanin durumu) verilirse, bir amaci vardir ve gerektiginde uyum saglama 6zgiirliigii,
hedefine 6zerk bir sekilde ulasmaya ¢alisir. Insanlar ve hayvanlar gibi biyolojik temsilciler,
verileri bilgiye doniistiirme siirecini aktif olarak kontrol etmeye veya izlemeye gerek
kalmadan sezgisel olarak yaparlar. Ornegin, bir ¢iviye ¢eki¢ ile cok sert bir sekilde
vurdugumuzda tirnagimiza denk getirirsek, beynimiz vurdugumuz agiy1r hafizaya alir ve

tekrar o agida vurmayiz.

61



Daha once tartisilan, yapay zekanin “makine 6grenimi” olarak adlandirilan belirli bir alanda
aragtirtlmasi, bu tiir davranislan taklit etmeye odaklanmistir. Yazilimin belirli bir problem
alanindaki verilerden 6grenmesini saglamak ve ge¢mis olaylara dayanarak yeni olaylarin
nasil ¢oziilecegini ¢ikarmak i¢cin ML'yi kullanmak yeni olasiliklar diinyasini agar. ML, uzun
yillardir kullanildig: veri analizi alaninda yeni bir sey degildir. Yeni olan, olduk¢a karmagik
modelleri, belirli bir zaman sinir1 iginde petabayt araligindaki veri hacimleriyle hesaplama
olasiligidir. Bir iiretim tesisinin hatasiz araclar liretme hedefini takip eden bir organizma
oldugunu diisiiniirse, bu organizmaya ilgili verilere erisim izni verilmesi, organizmanin kendi
organizasyonu ve elbette ki bu organizmanin kendi gelisimine yardimci olacagi aciktir.

Bunlar daha 6nce belirtilen yeteneklere sahiptir.

Bu durumda iki gelistirme asamasi ilgilidir:

Asama 1- Verilerden 6grenme ve deneyimleri uygulama

Verilerden 6grenmek icin, bir robot sadece statik programlamaya gore ¢alismamali, ayn
zamanda tanimlanmis 6grenme hedeflerine dogru otonom calismak i¢cin ML yontemlerini de
kullanabilmelidir. Ortaya g¢ikabilecek herhangi bir iiretim hatasi ile ilgili olarak, bu, her
seyden Once, bu hatalarla sonuglanan eylemlerin 6grenilmis olacagi ve bir akis semasina ve
bir olay semasina gére programlanmayacagi anlamina gelir. Ornegin, yukarida belirtilen park
lambasi sorununun sadece tanimlandigini degil, bunun nedeninin iiretimdeki bir soruna,
ornegin bir far1 yuvasina ¢ok sert iten bir robotun da izlenebilecegini varsayin. Simdi gereken
tek sey diizeltici onlem i¢in 6grenme hedefini tanimlamaktir. Ayrica, {iretim hatasiin diger
tiretim tesislerindeki robotlarda meydana gelmedigini ve sol farlarin genel olarak dogru bir
sekilde kuruldugunu varsayalim. En iyi senaryoda, insanlar olarak, dogru ¢alisan robotlar ile
calismayan robotlar arasindaki farki gorsel olarak taniyabilir ve yorumlayabiliriz - ve hatay1
yapan robot benzer sekilde 6grenebilmelidir. Buradaki fark ilgili algi tiiriindedir - dijital
sistemler bu gibi durumlarda bizden daha iyi “gérebilir”. Yazilim yoluyla uygulanan ML
yontemlerinin i¢ igleri, 6grenme siireci sirasinda - 6grenme sisteminin gelistiricisi i¢in bile -

nadiren tamamen seffaf olsa da, ilgili stokastik bilesenler ve karmasiklik nedeniyle, eylemin
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kendisi seffaftir, yani, bir sistemin bir seyi nasil yaptigini degil, ne yaptigini. Bu sinyallerin
O0grenme siirecini yeniden baglatmak ve sorunlu robotun kontrol sistemini uyarlamak igin
kullanilmas1 gerekir. Yukarida belirtilen durumda, bunlar, dogru ¢alisan, istenen herhangi bir
dogruluk seviyesiyle Ol¢iilebilen ve tanimlanabilen bir robotun manipiilatér ve efektor
hareket sinyalleri olacaktir. Sistemin tam seffafligi, liretim stirecinde tahakkuk eden verilerin
stirekli olarak gilivence altina alinmasi ve analiz edilmesi ile saglandigindan, bu, herhangi bir
insan miidahalesi gerektirmez. Sahadan gelen kusurlarin tanimlanmasi ve iletilmesinde de
herhangi bir insan analizi gerekli degildir. Tamir atdlyesi ve miisteri raporlarmin dil
analizlerine dayanarak, onarim verileriyle birlikte, hangi sorunlarin iiretime
atfedilebilecegini hizlica belirleyebiliriz. Bu verilerin ilgili ajanlara karsilik gelen teslimi
(veri durumu, hangi makinenin kendini diizeltmesi gerektigini tam olarak belirlemeyi

miimkiin kilar) bu ajanlarin kusurlardan 6grenmelerini ve kendilerini diizeltmelerini saglar.

Asama 2- Programlamanin simirlamalarimin asilmasi - akilh fabrikalar bireyler olarak

Uretim tesisinin, miinferit ajanlar tarafindan kullanilan bir veya daha fazla ML ydnteminin
(iretim veya robot isleme gibi) esnekliginin bile yetersiz oldugu seyleri O0grenmesi
gerekiyorsa ne olur? Biyolojik bir organizma gibi, bir liretim tesisi de dogal dil kullanilarak
ele alinabilen, baglami anlayan ve bunu yorumlayabilen bir insana benzer sekilde alt
bilesenlerden olusan ayr1 bir varlik olarak hareket edebilir. Baglamin anlasilmasi ve
yorumlanmasi yapay zeka arastirmasi alaninda her zaman bir zorluk olmustur. Al teorisi,
baglami, bir durumun baglami ve bir varligin baglaminin burada alakali olan bir duruma gore
paylasilan (veya ortak) bir yorum olarak goriir. Bir iiretim tesisiyle ilgili baglamlar, dogal
dilde veya baska herhangi bir sekilde ifade edildiginde iiretimle ilgili her seyi igerir.
Asagidaki basitlestirilmis senaryo, kavramin anlasilmasina yardimci olur: Bir otomobil
govdesi icin nihai tasarimin, bir toplanti sirasinda bir komite tarafindan kabul edildigini

varsayalim.
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“A modeli facelift i¢in agsagidaki govdeye karar verdik. Liitfen A modeline gore bir prototip
olusturun,” diyor tasarimci, toplantida herkesin Oniinde yiizen gibi goriinen ve sadece

artirilmis gerceklik gozliikleriyle goriilebilen 3 boyutlu modele bakarken.

Bu senaryoda, simiilasyon i¢in evrimsel algoritmalarin kullanilmasi diisiiniilebilir, gercekte
yapilabilecek olasi kombinasyonlarla sinirlidir. Gerekli bilgi islem giicliniin mevcut olmasi
ve ilgili parametrelerin azaltilmasi sartiyla, simiilasyon siirelerini birka¢ saatten dakikalara
indirebilir, boylece toplant1 sirasinda bilesenlerin veya bilesen kombinasyonlarinin dinamik

doniisiimii miimkiin olur.

Fabrika: "Model girdisine dayanarak, robotlarimin programlamasinin ayarlanmasinin 26
dakika siirecegini belirledim. Zemin montajin1 monte etmek i¢in x1, yl takimlarinin x, y2
takimlariyla x,y robotlar1 tarafindan degistirilmesi gerekir. Prototip iiretimi 6 saat 37 dakika

icinde tamamlanacak.”

Tabii ki, bu senaryo biiyiik Ol¢lide basitlestirilmistir, ancak yine de gelecegin neler
yapabilecegini gostermelidir. Ne yapilmasi gerektigini anlamak i¢in, iiretim tesisi bir arag
govdesinin ne oldugunu, bir yiiz germe isleminin ne oldugunu vb. Anlamali ve bir
simiilasyonun parametrelerini ve ¢iktilarini liretim adimlarina doniistiiriilebilecek sekilde
yorumlamalidir. Uretim adimlarina bu déniisiim, bireysel ML bilesenlerinin robotlar
tizerinde egitilmesini veya programlarinin simiilasyon verilerine dayali olarak uyarlanmasin
/ gelistirilmesini gerektirir, boylece sac levha kesmeden montaj ve entegre etmeye (hala
hayali) kadar tiim adimlar gerceklestirilebilir. Ve bu, dogal dil anlayis1 ve dil iiretiminden
planlama, optimizasyon ve otonom model {iretimine kadar genis bir yelpazede yontemleri

kapsamakla birlikte, hi¢bir sekilde sadece bilim kurgu degildir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Otonom araglarda kullanilan sensoérler, aracin otonomluk seviyesine gore degiskenlik

gostermektedir.

3.1. Adaptif Hiz Sabitleme Sistemi (ACC)

Adaptif hiz sabitleyici "ACC"’, gelismis bir radar yardimiyla 6nde bulunan araglara olan

giivenli takip mesafesini siirekli olarak korur.

Siirticti, cok fonksiyonlu direksiyon simidi lizerinde bulunan diigmeler veya direksiyonun
yaninda bulunan kumanda kolu iizerinden istedigi zaman bazli takip mesafesini
ayarlayabilme ve mevcut hizi sabitleyebilme imkanma sahiptir (ayar kumandasi arag
modeline gore degisiklik gosterebilir). Cok fonksiyonlu gosterge, konvoy halindeki siiriisler
esnasinda korunmasi gereken mesafe ile gercek mesafeyi karsilastirmali olarak

gosterebilmektedir.

Bir radar, ara¢ 6niinde bulunan yaklasik 200 m’lik bir alani siirekli olarak tarar. Siiriicii, gaz
pedalina basarak ACC programina istedigi zaman ara verebilir ve boylece gerekli durumlarda
daha hizl1 bir sekilde hizlanabilir. Fren veya gaz pedalina basilmasi, ACC fonksiyonun derhal
devreden ¢ikmasina neden olur. Sistemin tiim bildirimleri merkezi ¢ok fonksiyonlu gosterge

tizerinden takip edilebilmektedir.

Adaptif hiz sabitleyici "ACC", 30 ila 160 km/s arasindaki bir hizda etkinlestirebilmektedir.
Ayrica, ¢ift kavramali sanziman ile kombine edildiginde sikisik trafikte otomatik dur-kalk
destegi veren “Follow-to-Stop” 6zelligini de kullanima sunmaktadir.

“Follow-to-Stop” fonksiyonu bulunmayan araglarda ise sistem, aract tam durma noktasina

kadar frenleyerek durmasini saglayabilir.
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3.1.1. Girig

Her giin medya bize trafik kazalariyla ilgili korkung haberleri getiriyor. Bir keresinde bir
rapor, hasarli miilk ve diger masraflarin, diinyadaki gayri safi yurti¢i hasilanin%3'line esit
olabilecegini belirtti. Uzunlamasina arag¢ kontroliinde ¢arpismadan kaginmak igin siiriiciiye
yardimci olma kavrami birgok otomobil sirketi ve arastirma kurulusunda 6nemli bir odak
noktas1 olmustur. Siirticii yardimi fikri, ilk olarak 1970’lerde ABD’de ortaya ¢ikan ‘Cruise
Control cihazlarr’ ile basladi. A¢ildiginda, bu cihaz sabit bir hiz1 korumak i¢in hizlandirma

veya frenleme gorevini listlenir. Ancak, yoldaki diger araclar1 géz 6niine alamazdi.

Yeni nesil olarak gelistirilen ‘Adaptive Cruise Control’ (ACC) sistemi, siiriicliniin 6ndeki
aragla gilivenli bir mesafede durmasina yardimci oldu. Bu sistem artik B segmenti araglarda

bile mevcut.

3.1.2. ACC c¢alisma prensibi

ACC 6ndeki aracin hizin1 ve mesafesini Lidar ya da Radar sistemlerini kullanarak tayin eder.
[letim ve alim sirasinda gegen siire mesafe tayinini belirleyen anahtar noktadir, hizi
belirlemek i¢in ise Doppler Efekti ile yansiyan 1sindaki frekansiyel kayma hesaplanir. Buna
gore fren ve gaz kelebegi araci sabit bir hizda ve mesafede tutmak i¢in kontrol edilir. Bu
sistem ¢ogunlukla homojen akisli otobanda kullanilmak igin gelistirilmistir. Ikinci
jenerasyon ACC ise siiriiciiye dur/kalk ve sifir km/h hiza kadar destek vermek igin
tasarlanmigtir (Stop and Go Cruise Control (SACC)). SACC, tiim seritlerin araglarla dolu
oldugu durumlarda veya sabit bir hiz ayarlamanin miimkiin olmadig1 veya sik sik durdurulan

ve sikisik bir trafikte siirliciiye yardimer olabilir.

ACC sistemi, gaz kelebegi valfini ve fren sistemini kontrol ederek, ara¢ hizinin 6nceki aracin
hareketi ile kontrol edildigi CC sisteminin gelistirilmis bir versiyonudur. Aracin 6niine takili
bir radar sistemi, daha yavas hareket eden araglarin ACC aracinin yolunda olup olmadigini

tespit etmek i¢cin kullanilir. Daha yavas hareket eden bir arag tespit edilirse, ACC sistemi
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araci yavaslatacak ve ACC arag ile ileri arag arasindaki boslugu ve zaman boslugunu kontrol
edecektir. Sistem ileri aracin artik ACC aracinin yolunda olmadigin tespit ederse, ACC
sistemi araci ayarlanan hiz kontrol hizina geri hizlandiracaktir. Bu islem ACC aracinin
stirlictiniin miidahalesi olmadan otonom olarak yavaslamasimi ve trafigi hizlandirmasim
saglar. Bu sistem trafikte de ¢alisabilir ve ayn1 zamanda 30 [km / s] hizin altinda ¢aligamayan
CC (Konvansiyonel Kontrol) sistemine benzemez. Genellikle trafik alanlarinda veya trafik
sikisikliginda arag siiriiciisii tarafindan sik sik fren ve gaz kullanimi kullanilir. Bu nedenle
trafik alaninda ACCS, siiriicii ve yolcularin gilivenligini koruyarak, sik sik gaz pedali

ihtiyacini ortadan kaldirir ve kaza riskini dnler.

3.1.3. ACC tasarim

Baslangicta aciklandigr gibi, bu tiir bir sistemin aragta uygulanmasindaki temel endise ve
amag, siirlicii hatasindan kaynaklanan kazalar1 dnleyerek insanin giivenligidir. ACC, bazi
sensOrlerin kullanilmasiyla dndeki araclarin mesafesini ve hizin1 hesaplama prensibiyle
calisir. Bu sensor bir lidar sensorii veya bir radar sensorii olabilir [Shakouri P. & Ordys A.,
2012]. ACC sisteminde iletim ve alim zamani1 mesafenin 6l¢iilmesinin anahtaridir. Doppler
etkisiyle, yansitilan 151n frekansindaki kayma hiz olarak 6lgiiliir. Hiz ve mesafe hesaplama
esaslarinda, araci giivenli bir konumda tutmak i¢in fren ve gaz kelebegi kontrolii yapilabilir.

Burada Sekil 3.1.'de zaman ve frekans grafiginin mesafeyi ve hizi hesapladigi gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Working principle of ACC system [Sankar 2014]

ACC sistemi 1ki tipte siniflandirilir: RADAR tipi ACC ve LIDAR Tipi ACC.

Radar sistemi, aracin varligini tespit etmek i¢in aracin Oniine monte edilmis bir Radar
sensoriinden olusur [Benhard K. ve ark., 2012]. Bu sistem 76-77 [kHz] frekansinda ii¢
ortiisen radar 1smina sahiptir. Bu tiir bir sistem 120 metre mesafeye kadar olan araci

algilayabilir. Bu sistemin temel avantaji, kotii havalarda da calisabilmesidir.

LIDAR tipi ACC sistemi lazer tabanli bir sistemdir. Bir su damlasindan daha dar bir 1s1n 15101
vardir. Bu sistemin temel avantaji, daha ucuz ve kurulumu kolay olmasidir. ACC sistemini

kullanirken faydali olabilecek birkag terim vardir:

e Siiriiciiniin tepki siiresi: Istenmeyen bir durumda siiriiciiniin cevap vermesi igin gecen
stiredir. Genellikle tepki siiresi 2-3 saniyedir [Sankar V., 2014];

e Giivenli mesafe: Onde gelen arag ile ACC sistemine sahip ara¢ arasindaki asgari
mesafedir, bu mesafede siiriicliniin acil durumlarda fren uygulayarak gerekli islemi
yapmast gerekir. Aracta, asagida gosterilen mesafeyi ayarlamak icin bir anahtar

saglanmustir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. ACC Arag Birimi Bilesenleri (Miyata 2010)

Giivenli mesafenin hesaplanmasi asagidaki denkleme baz alarak sunulur:

Vs * t, burada: Vs, ACC aracinin hizidir ve t, ise zamandir (2-3 saniye arasinda).
ACC Sistem Fonksiyonu, belirtilen parametrelerin altinda gosterilir:

Aracin hizinin degerini 6nceden belirleyiniz ve;

Ilerideki aracin mesafe ve hizinin dlgiilmesi;

ACC donanimli aracin hizinin ayarlanmasi;

Gaz kelebegi ve freni kontrol ederek aracin hizin1 degistirin;

Kotii hava kosullarinda uygun islevi yapmak;

30- 180 [km / s] arasindaki hizlarda iyi ¢alisir.
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ACC sisteminin ana islevi, siiriicii tarafindan ayarlanan sabit bir hiz1 koruyarak aracin hizini
kontrol etmektir. Hiz1 korumak ve iki ara¢ arasinda uygun bir mesafeyi korumak i¢in ACC

sistemi sirayla dort kontrol islemi gergeklestirir (Sekil 3.3.):

- Sabit Hiz Kontrolii ¢alismasi: ACC donanimli ara¢ sensdriiniin yakininda bir arag
bulunmadiginda veya bu aractan iki ara¢ arasinda ¢ok biiyiik bir mesafe oldugunda, sistemin

sabit bir hizda kalmasina yardimci olur;

- Yavaslama Kontrol Calismasi: ACC donanimli aracin 6niinde hareket eden bir ara¢ hizini
disiirdiigiinde ya da daha yavas bir hiz tespit ettiginde, sistem aract minimum siire iginde
yavaglatmak i¢in gaz1 kontrol eder. Baz1 durumlarda gaz kelebegi ile kontrol yeterli degilse,

arac1 yavaslatmak i¢in otomatik olarak frenleme de yapilir;

- Hizlanma Kontroliinlin Calismast: Serit degistirme, Sollama gibi bazi durumlarda, sistem
onilinde hicbir ara¢ bulunmadigin tespit ettiginde, arac1 énceden tanimlanmis ayar hizina

kadar otomatik olarak hizlandirir;

- Takip Kontrol Sistemi: ACC donanimi agik oldugunda sistem 6ndeki araca kitlenir ve sabit

bir h1z ve mesafede gaz kelebegini ve freni kontrol ederek takip eder.

Tasit glivenligi icin kullanilan her sistem insan ve makine arasinda iyi bir ara yiize sahip
olmalidir. ACC sistemi, geleneksel hiz kontrol sisteminin (CCCS) bir uzantisidir. Bu
sistemde direksiyon simidinde bazi diigmeler var, siiriicliniin gerekli islemleri yapmak i¢in
bu diigmeleri kullanmas1 gerekiyor. Daha once belirtildigi gibi, bu sistem geleneksel hiz
sabitleme sisteminin bir uzantisidir, bu nedenle hali hazirda Gelencksel Hiz Sabitleme
Sisteminde olan tiim diigmelere sahiptir. Ancak ACC sisteminde, ACC araci ile hedef arag
arasindaki zaman boslugunu kontrol etmek icin direksiyon simidinde ekstra iki diigme
bulunur. Siiriiciiye iyi bir ara yiiz ve mevcut ACC sistemi saglamak i¢in, gosterge tablosu
tizerinde gosterilebilecek bazi mesajlar vardir, bu durum siiriiciiniin uyar1 sirasinda uygun

Onlemi almasina yardimci olur.
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ACC sistemini “ACC Standby State” e getirmek i¢in, siiriicii ilk 6nce ON diigmesine basar.
“Set Switch” e basarak aracin siiriiclisii ACC sistemini aktif duruma getirebilir ve siiriicii

ACC sisteminin hangi noktada araci kontrol etmeye baslayacagina karar verebilir.
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Sekil 3.3. ACC Sistem Konfigiirasyonu (Miyata 2010)

ACC sisteminin c¢alisma amaci, siirlicliniin arag¢ tizerindeki kontroliinii alarak konfor ve
giivenlik saglamaktir. Aracin giivenligi iki tipte siniflandirilir: Aktif giivenlik ve pasif

giivenlik.

ACC sistemi hem aktif hem de pasif giivenligin biitiinlesmesidir. Bir ankete gére ACC

sistemi, kazanin tiirline ve senaryosuna bagli olarak kazalarin %40'im1 Onleyebilir. Arag

71



stiriciisii ayn1 zamanda bir ACC sisteminin performans, giivenilirlik (diisiik yanlis alarm
orani) ve giivenlik (diisiik kayip tespit orani) agisindan gereksinimleri karsilamasini bekler.

Su anda ACC sistemi birka¢ modda ¢alistyor:

- Hiz Kontrol Modu (CC): Arag¢ arasindaki mesafe istenen mesafeden biiylik oldugunda
sistem bu modda calisir. Bu modda g¢alismanin baska bir nedeni de hedef aracin hizi

ayarlanan hiza gore artmasi1 durumunda olabilir.

- Bosluk Kontrol Modu (ACC): Hedef arag ACC donanimli aracin Oniinde yavas hareket

ettiginde sistem bu modda ¢alisir. Sistem, aralarindaki mesafeyi korur;

- Stop & Go Modu (SG): Bu mod, o6zellikle ara¢ sik sik durmasi ve hareket etmesi
gerektiginde trafik durumunda devreye girer. Trafikte hedef arag statik pozisyonda durdugu

zaman sistem ACC’li araci1 da durdurur.

- Carpisma Onleme Modu (CA): Bir aractaki Carpisma Onleme sistemi, kaza oranlarim
onlemek ve azaltmak i¢in tasarlanmistir. Radar, lazer veya bazen kamera gibi bazi sensorler
kullanir. Istenmeyen bir durum ortaya ¢iktiginda, kazayr dnlemek icin derhal harekete

gecmesi siiriiciiye uyari verir.

3.1.4. ACC sisteminin fiziksel yerlesimi

ACC Sistemi, birbiriyle baglantili bilesenlerden ve sistemlerden olusur. Bu bolimde, ACC
sistemindeki en ¢ok kullanilan bilesenleri ve bunlarin islevlerini, bunlarin siiriisii giivenli hale
getirmeye nasil katkida bulundugu ele alinacak. Temel olarak bir ACC {initesi, Otomatik Hiz
Kontrolii (ASC), Dinamik Stabilite Kontrolii (DSC), ACC Elektrik Kontrol Unitesi (ECU)
ve Mesafe ayar diigmesi, milimetre dalga radar1 ve gosterge ekranindan olusur (Sekil 3.4.).
Sekildeki TAC, Gaz Kelebegi Ayar Elemani1 Kontrolii, BAC (Fren Ayar Eleman1 Kontrolii),
TA (Gaz Kelebegi Ayar Elemani), BA (Fren Ayar Eleman1) anlamina gelir.
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Sekil 3.4. ACC Sisteminin basitlestirilmis goriiniimii (Sankar 2014)

ACC Sistem Bilesenleri, kendi islevlerini yerine getirecek sekilde diizenlenmis ¢ok sayida
bilesenden olusur. Farkli modiiller arasindaki iletisim yontemi, Denetleyici Alan Ag1 (CAN)
olarak bilinen bir dizi iletisim agidir. Bu boliimde ACC Sisteminin farkli modiilleri ele

alinacak.

ACC ECU Modiiliiniin temel islevi, devam eden herhangi bir aracin varligini tespit etmesi
durumunda radar sensorii tarafindan verilen bilgileri islemektir. “Zaman aralik kontrolii” nde
ACC Arag ile Hedef arag arasindaki mesafeyi korumak ve kontrol etmek i¢in motor kontrol

modiiliine ve fren kontrol modiiliine bilgi gonderir.

ACC Sistemi arag giivenligine nasil yardimci olur? Daha 6nce de belirtildigi gibi Radar, ACC
donanimli aracin 6niinden gegen araglari tespit etmek i¢in kullanilir. Yol diimdiiz oldugunda,
stiricii ayn1 yolda seyahat eden ondeki araglari kolayca taniyabilir. Ancak bazi durumlarda,
stirliciiniin yoldaki virajlar sirasinda 6zel olarak ilerleyen araci gormesi ve tanimlamasi ¢ok
zordur. Ornegin ii¢ aracin, siiriiciiniin dniinde virajl bir yolda seyahat ettigini varsayalim. Bu
durumda, 6ncelikle hangi aracin, siiriicliniin araciyla ayni yolda oldugunu bulmak gerekir.
ACC sistemine hangi araci takip etmesi gerektigine karar vermesinde yardimci olur. Bundan
sonra ACC sistemi, radar sensorii tarafindan algilanan nesnenin, siirliciiniin aracinin ve
algilanan aracin hizlarini karsilastirarak statik bir nesne mi yoksa hareketli bir nesne mi
olduguna karar verir. Ondeki ara¢ ayn1 hizda hareket ediyorsa, genellikle statik bir nesne

olarak kabul edilir.
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Ayn1 zamanda, tespit edilen yalpalama hizi, direksiyon acis1 ve ara¢ hizina bagl olarak
stirliciiniin aracinin ilgili yarigap1 belirlenerek yol tahmin edilir. Ara¢ siirekli hareket
ettiginden, her bir radar taramasi gergeklestiginde, sistem mevcut tespit edilen aracin dnceki
tespit edilen aragla ayni olduguna karar vermek zorundadir. Bu durumu degerlendirmek igin,

sistem tespit edilen aracin konumunu tahmini konumla karsilagtirmalidir.

Motor Kontrol Modiilii: Motor Kontrol Modiiliiniin ana islevi, motorun gaz kelebegi kontrol
ederek bir aracin hizin1 kontrol etmektir. Bir motor kontrolii ACC modiiliinden bilgi

aldiginda, arag¢ hizini kontrol etmeye baslar.

Fren Kontrol Modiiliinde: Fren kontrol modiiliiniin ana islevi, ACC modiilii tarafindan
ithtiya¢ duyuldugunda fren uygulamaktir. Fren sistemi elektronik donanimi olan hidrolik bir

sistemdir.

Alet Kiimesi: Alet Kiimesi, temel olarak cruise switch islevlerini islemek ve bu ozel
diigmelerin bilgilerini ACC ve motor kontrol modiillerine iletmek i¢in kullanilir. Alet
kiimesi, ACC sisteminde meydana gelen islemle ilgili olarak siiriiciiyii bilgilendirmek i¢in
metin mesajlar1 da goriintiiler.

CAN (Kontroldr Alan Agr): Ondeki aracin bilgilerini alabilmesi i¢in aracin &niine bir Sensor
(RADAR veya LIDAR) yerlestirilmistir. Bilgi mesafe, hiz ve yanal hizlanma olabilir. Bir
kontrol iinitesi sinyali alir ve gaz kelebegi aktiiatorlerine harekete gegmeleri i¢in komut verir.

Bu sistem, arag bilesenleri arasindaki haberlesme icin Kontrol Alant Ag1 (CAN) kullanir.

Sensorler: Fren Pedali Sensorii, Gaz Pedali Sensorii, Radar Sensorii, Dort Tekerlek Sensori.
Aktliatorler: Fren Aktliatorii ve Gaz Kelebegi Aktiiatorii. Fren aktiiatoriiniin temel islevi, arag
gaz kelebegi aktliatoriine sinyal vererek kontrol ederek ara¢ hizin1 belirlemek ve ara¢ hizim
diistirmektir. Gaz kelebegi ayar elemaninin ana islevi, gaz kelebegi valfini ACC sisteminin

ihtiyacina gore kontrol etmektir.

74



fletisim: Ortak Alan Ag1 (CAN), ACC sisteminde veri almak ve iletmek igin 2 kablo kullanan
standart bir agdir. Her bir diigiim, mesaj bashigindan olusacak olan 0 ila 8 bayt mesaj
iletebilir. Mesaj basliginin ana rolii mesajin dnceligine karar vermektir. Once en yiiksek
oncelige sahip mesaj iletilecektir. Kaybeden mesaj, iletmek igin serbest bir bosluk

buldugunda mesajin1 géndermeyi tekrar dener.

3.1.5. Sonucg

Sofor hatalarindan kaynaklanan kaza oranlarinin artmasi, her yil milyonlarca insanin
6liimiine neden oluyor. ABS, Hava yastiklari, Engellerden kaginma sensorleri ve daha pek
cok teknolojiyi uygulayarak aracin giivenliginde biiyiik bir iyilesme var. Bu teknolojiler 61im
oranini en aza indirir ancak kazalardan kacinmaz. ACC sistemi, aragta siirlis sirasinda
stiriiciiye yardim saglar. ACC'nin siiriisii miikemmel hale getirmenin ve araci kazalardan
uzak tutmanin bir araci oldugunu sdyleyebiliriz. Sisli havalarda veya kotii havalarda, stirticii
onceki araglar arasindaki mesafeyi algilayamaz. Ancak ACC sistemi sisli ve kotii hava
sartlarinda da siirlis yapmanin daha kolay bir yolunu sunar. ACC Sistemi kaza sayisini

azaltma potansiyeline sahiptir.

Adaptif Cruise Control, siirlisii emniyetli ve konforlu hale getirmek icin gelistirilmistir.
Siiriictiniin ihtiyag duydugu fren sayisini azaltir. Béylece bu sistem, siiriicii tizerindeki yiikii
azaltiyor, boylece arag siirliciisii rahat ediyor. ACC sistemi yakit tasarruflu siiriis saglar.

Aragtaki otomatik hizlanma ve yavaslama, giivenli siirligiinii de gilivenilir kilar.

3.2. Acil Fren Destek Sistemi

Fren yardim sistemi ne yapar?

Bu soruyu cevaplamak i¢in, 6nce fren yardim sistemi olmayan bir fren manevrasina bir goz
atalim. Siiriicli, 6niindeki ara¢ aniden fren yaparken sasirir. Bir anlik soktan sonra, durumu
anlar ve frenleri uygular. Belki de kritik durumlarda ¢ok sik fren yapmak zorunda olmadigi

ve bu nedenle ne kadar sert fren yapmasi gerektigi konusunda higbir fikri olmadigi igin,

75



pedalina tiim giicii ile basmiyor. Sonug olarak, miimkiin olan en yiiksek fren basinci sistemde
gelistirilmez ve degerli fren mesafesi kaybolur. Ara¢ zamaninda durma konumuna
gelmeyebilir (Bkz. Sekil 3.5. ve 3.6.).

Sekil 3.5. Acil fren destek sistemsiz arag 6rnegi (Anonim 2009)

Buna karsilik, ayn1 durumda bir fren yardim sistemi olan bir araci ele alalim.

Daha 6nce oldugu gibi, frenler yeterli kuvvetle uygulanmaz. Fren pedalina basildiginda hiza
ve kuvvete dayanarak, fren yardim sistemi bir acil durum tespit eder. Fren destek sistemi,
ABS diizenlemesi tekerleklerin kilitlenmesini Onlemek i¢in miidahale edene kadar fren
basicini arttirir. Bu sekilde miimkiin olan en biiyiik frenleme etkisi elde edilebilir ve fren

yolu 6nemli dl¢tide kisaltilabilir.
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Sekil 3.6. Acil fren destek sistemli ara¢ 6rnegi (Anonim 2009)

3.3. Serit Takip Sistemi

Cogu yola cikis kazasi, siiriiciilerin dikkatinin az olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu, ¢ogu
durumda, dikkat dagiticilik, uyusukluk veya sarhosluktan kaynaklanmaktadir. Makalede
aciklanan Serit Tutma Yardim Sistemi (LKAS), aktif bir giivenlik sistemi olarak
kullanilmaya niyetli, bdylece istenmeyen serit ayrilmalarinin azaltilmasin1 amaglamaktadir.
Bu tiir islevlerin gelistirilmesindeki zorluk, tehlikeli durumlarin belirlenmesinde ve uygun
uyart / miidahale stratejilerinin tasarlanmasinda yatmaktadir. Sistem, siirliciiyle fark
edilmeden durmak {izere tasarlanmistir ve yalnizca siiriiciiniin direksiyon kontroliinii yanlig
yonettigi durumlarda miidahale eder. Sesli bir uyar1 ¢ikaran sistemlerin aksine, uyari tipi
direksiyon tizerinden dokunsal bir geri bildirimdir. Tork, siiriiciiye seritte geri donmek i¢in

gereken uygun direksiyon agisini iletecek sekilde tasarlanmaistir.

Sasirtic1 bir sekilde, ¢ogu kritik olmayan trafik durumlarinda ve 1yi hava kosullarinda birgok
Tek Arag¢ Karayolu Kalkis (SVRD) kazas1 yasanmaktadir. Bu tiir kazalar, siirliciilerin
dikkatsizliginden dolayr yasanmaktadir. SVRD kazalar1 genellikle siiriicliniin dikkat
dagimikligi, uyusukluk, sarhosluk veya rahatsizliktan kaynaklanir, bu da serit tutmanin (LK)

kontroliiniin sona ermesine yol agar.
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Burada tarif edilen serit tutma yardim sistemi, aktif bir gilivenlik sistemi olmasi
amagclanmistir, boylece istenmeyen serit ayrilma miktarini azaltmayi ve muhtemel bir kazay1
Onlemeyi amaclamaktadir. Bu sekilde, aktif giivenlik islevleri, kritik siirlis durumlarinda
genel sistem performansini artirmak igin siiriicii arag sistemi ile birlikte ¢alisir. Temel sistem
diizeni Sekil 3.7'de gosterilmektedir. Sensor ve aktiiator performansi gibi teknik sorunlarin
yani sira, gelistirme konusundaki zorluk insan ve makine arasinda "dogru iletisim kodunu"
bulun. Uriin ergonomistleri bu dogal seffafliga, yani bir tavsiyenin anlagilmasinin izlenmesi

icin gerekli bir 6n kosuldur.

Insan Makine Arayiizii (HMI) ile ilgili genel bir amag, sistemin giivenilirligini artirmak icin
seffaflig1 arttirmaktir. Burada, giivenilirligin davranigsal bilimi tanimi, miihendislik
tanimindan daha 6nemlidir. Siiriiciiniin sisteme olan giiveni arttik¢a, otomobil iireticisi
bununla iligkili olarak daha aktif giivenlik sorunlar1 yasayabilir. Bu baglamda, sistem
seffaflig1 giivenilirlik i¢in katkida bulunan bir faktordiir, yani siiriicii sistem islevini tam
olarak anliyorsa, sisteme olan giivenini arttirir, bdylece giivenilirligi arttirir. Serit tutma
destek sistemleri son yillarda odaklanmistir; bu sayede sensorler, ¢alistirma ve HMI
acisindan farkl sistem yerlesimlerinin bolluguna yol agar. Burada aciklanan sistemle ilgili
ayrintilar1 girmeden once, bir siniflandirma semasi kisaca tartisilmaktadir. Pilutti'ye gore,
uyar1, miidahale ve kontrol fonksiyonlar: arasinda ayrim yapmak faydalidir. Uyarilar aracin
yoriingesini dogrudan degistirmez ve uyarimin herhangi bir etkisi olmasi i¢in siiriicliniin
uyarida bulunmayi1 segmesini gerektirir. Miidahale ve kontrol, aracin yoriingesini dogrudan
etkileme yetenegine sahiptir. Miidahalenin smirh bir yetkisi vardir ve siiriicii komutlarini
arttirmaya yoneliktir- bunlarin yerine gecmez. Burada kontrol, aract yonlendirmek i¢in tam
yetkiye sahip otomatik kontrol olarak tanimlanir, bu da siiriiciiyii etkin bir sekilde devreden
¢ikartir. Bu tanim, serit tutulmasi i¢in uygun aktiiator sorusuna yol acar. Prensipte, araca
direksiyon agisindan miidahale etmenin, yani direksiyon simidinde bir tork sinyali
saglamanin ya da (6n veya arka aks iizerinde gerceklestirilebilen) bir diferansiyel tekerlek
acist saglamanin iki yolu vardir. A¢1 veya torkun biiylikligli boyle bir sistemin miidahale
sistemi veya kontrol sistemi olarak smiflandirilip simiflandirilmadigini, yani siiriiciiniin

sistemi gegersiz kilmasinin miimkiin olup olmadigini belirler.
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Bu tanim agisindan, burada sunulan sistem miidahale sistemleri kategorisinde yer almaktadir,
¢linkii stirticti direksiyon simidinde dogru serit pozisyonuna aracilik eden ancak yine de
siirlicii tarafindan gecersiz kilinabilir bir tork hissi algilar. Bununla birlikte, saglanan
miidahalenin tiirii de onemlidir, yani torkun nasil olusturuldugu. Pohl ve arkadaslarina
(2003), istem dis1 karayolu kalkisina yonelik bir miidahale sistemi tartisilmistir;

serit sinirlarina gore ara¢ yanal pozisyonu ve hizi ile ilgili direksiyon torku. Bu yaklagim
burada, yanal ara¢ dinamikleri dikkate alinarak genisletilir, boylece tork sinyali siirliciiyii

seritte geri yonlendirir.

Lane Keeping- Module

/ %—3 Tracker

Lateral Position

Sekil 3.7. Serit takip sistemi (Ekmark ve Pohl 2003)

Sekil 3.8, test cihazinda uygulandiklart sekilde gerekli sabit ve yazilim modiillerinin ilke
yerlesimini gOstermektedir. Mevcut serit konumunu tespit etmek i¢in bir CCD kamera
kullanilirken, direksiyon kolonunda gerekli olan ofset torkunu tiretmek i¢in bir Elektrik Giig
Destekli Direksiyon (EPAS) aktiiatorii kullanilir. EPAS 6ncelikle gii¢ destekli direksiyon
icin kullanildigindan, destek egrisi ve mevcut siiriis kosullar1 tarafindan belirlenen bir destek
torku saglar. Serit tutma torku bu nedenle taban destek torkuna dengelenmis bir torktur. Naab
ve arkadaslar1 (1994) ve Renault tarafindan sunulan Serit Koruma Yardim Sistemlerinin
aksine, sistem tarafindan istenen ek torku iiretmek ic¢in direksiyon kolonu iizerinde ilave bir
aktiiatoriin kullanildig1 bir Elektrik Giicii Destekli Direksiyon (EPAS) ) disli kullanilir.

Onemli bir konu, direksiyon torkunun serit konumuyla nasil iliskili oldugu ve bu torkun
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stiriicli tarafindan nasil algilandigidir. Sekilde gosterilen Seritte Tutma Yardimi modiild, bir
tagit durum gozlemcisi, direksiyon agist hesaplamasi, tork hesaplamasi ve bir miidahale

modiiliinden olusan birka¢ alt modiilden olusur.
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Sekil 3.8. Serit takip modiilii (Ekmark ve Pohl 2003)

Arag¢ durumu gozlemcisinin gorevi, kamera ve ara¢ verilerinden gerekli arag durumlarinin
yani sira yol geometrisi verilerini hesaplamaktir. Bu sinyallerden optimum direksiyon agis1
hesaplanir. Bu tork hesaplama modiilii tarafindan bir direksiyon simidi ofset torkuna cevrilir.
Bu tork, temel hidrolik direksiyon yardimi karakteristigine eklenmistir. Miidahale modiilii
nihayet bir direksiyon miidahalesi i¢in gerekli tiim kosullarin yerine getirilip getirilmedigini
ve bu miidahalenin siiresinin ne olacagini belirler. Miidahale kriterleri, 6rnegin mevcut serit
pozisyonu, gosterge ve fren pedali aktivitesi ile siirlicliniin ellerini direksiyon simidinde tutup

tagimadigidir.

3.4. Seritte Tutma Ikaz Sistemi

Trafik kazalari, Amerika Birlesik Devletleri'nde 6liimlerin 6nde gelen nedenlerinden biridir.
Cokmeler, birgok farkli ayarda ve bir¢ok farkli nedenden 6tiirti meydana gelir. 1996 yilinda,
42.000 kisinin oldiigii 6liimle sonuglanan 37.000'den fazla otomobil kazasi yasandi. Tiim
otomobil kazalarinin toplam maliyetinin yi1lda 150 milyar dolarin {izerinde oldugu tahmin
ediliyor. Insanlarin kazalara girme yollariin farkli, kisa, eksik bir listesi, arka ug

carpmalarini, yandan ¢arpma, carpmalara baglamayi, statik engelli carpismayi, seritleri
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birlestirirken veya degistirirken ¢arpigmay1 ve yoldan ¢ikmay1 icerir. Yakin zamana kadar,
kazalar1 6nleme ya da etkilerini azaltma ¢abalari, emniyet kemeri kullanimini zorunlu kilma,
otomobil iireticilerini hava yastiklarini igermeye zorlama, hiz sinirlarini diisiirme ve takma
seritleri takma gibi yaklasimlarla sinirlandirilmistir. Tiim bu yontemler trafik kazalarini
azaltma tiizerinde olumlu bir etkiye sahipken, ileri teknoloji kullanimi sayesinde daha

fazlasin1 yapmak artik miimkiin.

Bu tezde, belirli bir ¢arpisma tiiriiniin neden oldugu 6liimleri azaltma potansiyeline sahip bir
sistem sunuyorum: Tek Ara¢ Yolundan Ayrilma (SVRD) olarak da bilinen Yoldan Kagis
(ROR). ROR kazalari, yolu terk eden ve daha sonra aga¢ veya koprii dayanagi gibi bir seyi
etkileyen tek bir aract icerir. ROR'larin nedenleri arasinda dikkatsizlik, sarhosluk, is
goremezlik, uyusukluk ve istenmeyen direksiyon hareketleri yer alir ve ABD trafik
Olimlerinin 6nemli bir kismi ile sonuglanir. Son zamanlarda, ara¢ kullanirken cep telefonu
kullanan kisilerin, bunlara benzer kazalar yasadig1 gdsterilmistir. Ornegin, cep telefonuyla
konusan bir siiriicli aracin yoldan yavagga gectigini fark etmeyebilir veya yaklagan bir egri
fark etmeyebilir. Boyle bir durumda aracin uygun sekilde kontrol edilememesi bir ¢arpmaya

neden olabilir.

Su anda, ROR'larin 6nlenmesinde en yaygin yaklasim, yol omuzlarinda giirleyici seritlerin
kullanilmasidir. Rumble seritleri, genellikle serit sinirinin 6-15 cm Gtesine yerlestirilen yivli
kaplama alanlaridir. Bir ara¢ yoldan saptiginda, lastigi araci titrestiren ve giiriiltiili bir ses
cikaran siiriiciiyii diizeltici harekete gegmesi konusunda uyaran giiriiltiilii bir seride ¢arpiyor.
Bu tiir bir sistem, siiriicli aslinda tehlikeli olarak tanimlanmis bir durumda oldugu zaman,

yani arag lastigi serit sinirinin Stesinde belirli bir mesafedeyken "uyar1 verir".

3.5. Kor Nokta Uyar Sistemi

Karayollarinda trafik kazalar1 biiyiikk bir 6liim faktoriidir ve agir yaralanmalara neden
olabilir. Aslinda, glinlimiizde siiriliciiler araglarindaki giivenlik 6zellikleri konusunda daha

fazla endise duyuyorlar ve bdylece daha gilivenli ara¢ edinme maliyetini 6demeye razi
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oluyorlar. Ote yandan, kamu hizmetleri giiniimiizde yasam kalitesinin bir gostergesi olarak
diistiniilen yollardaki 6liim oranlarim1 azaltmakla ilgilenmektedir. Ekonomik faktorler
tarafindan motive edildiginde, son yillarda yeni bir arastirma alan1 ortaya ¢ikmistir; Carpma
Oncesi algillama olarak bilinir. Bu alandaki arag ireticileri ve kamu arastirma kurumlari
tarafindan yapilan arastirma, araglari daha giivenli hale getirmeyi ve bunun sonucunda
carpma sayisini ve siddetini azaltmay1 amacglamaktadir. Karayolu {izerinde bir siiriiciiniin asil
tehdidi, ¢evredeki araclardan, 6zellikle onlarin yakin varliklarinin farkinda olmadiginda
ortaya ¢ikar. Aslinda, arag¢ i¢i giivenlik sisteminin temel 6zelliklerinden biri, siiriiclinlin
panjurunda yakin bir aracin varligini tespit etmek ve ikincisi bunun hakkinda uyarmaktir. Bu
bilgi, siirliciiniin serit degistirmesi durumunda yardimci olabilir ve bu gorevi yerine getirme
kararini etkileyebilir. Bu ¢alismada, bilgisayarli gérmeyi kullanarak kor nokta izleme i¢in
basit ve hizli bir yaklasim sunulmustur. Bu o6zellik 6nemlidir ve bir¢ok riskli siiriis

durumunun 6nlenmesine yardimci olabilir.

.. Blindspot zone

= ‘13
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Sekil 3.9. Kor nokta uyari sistemi (Saboune ve ark. 2011)

Kor nokta izleme problemi (bkz. Sekil 3.9.), ana bilgisayari ¢evreleyen belirli bir bolgedeki
bir otomobil tespitinde problemdir. Herhangi bir ¢arpisma dnleme sisteminde basarmanin ilk
adim1 olan bu otomobil algilama gorevi, yaygin olarak ele alinmistir. ilk nesil carpisma

Onleme sistemleri, bir radar teknolojisi kullanmaya dayanir. Bu sistemler, otomobilin
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govdesine yerlestirilmis olan sensorler araliginda herhangi bir nesnenin varligini tespit etmek
icin kizil6tesi, ultrasonik dalgalar, sonarlar veya lazer tarayicilar gibi g¢esitli teknolojileri
benimser. Kullanilan radarlarin bazilar1 nesnenin seklini de algilayabilir. Bununla birlikte,
kullanilan radarlar kiigiik bir menzile sahiptir ve sonug olarak yaklasan bazi araglari tespit
edememektedir. Ote yandan, goriis alanlar1 azalir ve giineslikler mevcuttur. Bu nedenle, araci
cevreleyen genis alan1 kaplamak i¢in sistemin maliyetini artiran bir¢ok sensore ihtiyag vardir.
Nanoteknolojideki ve goriintii algilama cihazlarindaki son gelismelerle birlikte, yeni nesil
yerlesik giivenlik sistemi, aracin farkli yerlerinde bulunan kii¢iik kameralarin kullanimina
dayanmaktadir; Kameralar, sistemin genis bir alanda hareket eden araglari tespit etmesini ve
radarlarin dezavantajlarini agsmasii saglayan genis bir goriis alanina sahip olabilir.
Kameralar da diisiikk maliyetlidir ve otomobil algilamasini iyilestirmek icin radarlarla

birlestirilebilir.

Kamera beslemelerinde bir araci tespit etmek i¢in Onceki g¢alismalarda ii¢ yaklasim
benimsendi. 'Bilgi temelli' olarak bilinen ilk arag, bazi belirgin ozellikler g6z Oniine
alindiginda araci tek bir goriintiide tanimaya dayanir. Aslinda, araglarin kendine 6zgii gorsel
ozellikleri (renk, sekil vb.) Vardir ve bu nedenle goriintiideki arag tespiti klasik bir oriintii
tanima problemine indirgenebilir. Bu problem, araclar1 ve yollar1 temsil eden 6grenilmis
ozellik vektorlerinin bir veri tabami verilen bir 6zellikler vektorii siniflandirma teknigi
kullanilarak ¢oziilebilir. Siniflandirma i¢in kullanilan 6zellikler farkli tiplerde olabilir. Bu
sorunu ¢d6zmek icin renk ve kenar bilgilerini ve bir bayes sinifi kullanin. Haar benzeri ve
Odakli Gradyan Histogram ozellikleri de yaygin olarak kullanilmistir. Bu ayirt edici
ozellikler daha sonra Destek Vektér Makinesi (SVM) veya Adaboost siniflayicilar
kullanilarak simiflandirilabilir. Bununla birlikte, araglar farkli sekil ve renklerdedir ve
videolarda farkli agilardan ve farkli aydinlatma kosullarinda goriintiilenebilir. Bu nedenle,
kapsayict olmak ve 1yi bir tanima i¢in veritabani ¢ok genis olmalidir. Siniflandirma asamasi
da zaman alicidir. Buna bakildiginda, bu algoritmalarin karmasik oldugunu ve yerlesik bir
sisteme iyi adapte olmadiklarini sdyleyebiliriz. Ogrenme ve smiflandirma adimlarindan
kaginmak i¢in, araca 6zgii ozellikler kullanan baska yontemler 6nerildi. Bir aracin altindaki

golgeyi tespit etmek, aracin varhi§inin bir isaretidir. Ne yazik ki bu golgeyi tespit etmek,
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ozellikle kameradan uzakta, bulutlu veya karanlik bir ortamda hareket eden araglar i¢in her
zaman miimkiin degildir. Boylece bu 6zellik, dikey kenarlar ve simetri orani, sol ve sag arag
sinirlar1 veya gece durumlarinda 151k algilamasi gibi diger 6zelliklerle birlestirilebilir. Bu
gelismelere ragmen, bu tlir yaklagimlarda araclarin taninmasi dogru degildir ve arka plan

nesnelerinin golgeleri (koruma raylari, agaclar vb.) Tarafindan biiyiik dl¢iide yanilticidir.

Kamera 6niinde hareket eden bir aracin tespit edilmesinde en kolay ve en etkili ¢6ziim, onu
temsil eden goriintiideki bdlgenin tespit edilmesi ve ardindan bir sablon eslestirme teknigi
kullanilarak izlenmesi ile gerceklestirilebilir. Panjurdaki bir aracin varligini tespit etmek i¢in
aynt mantig1 kullanamayiz. Aslinda, bu goérevi verimli bir sekilde yerine getirmek igin,
kameray1 arkadan yaklasirken ve sonra siiriicliniin yanindan gecerken bir ara¢ goérebilecek
sekilde kurmamiz gerekir. Bu nedenle, kameray1 aracin arka tarafina monte edemiyoruz,
ancak one monte edilmelidir. Bu sahnenin konfigiirasyonunda, dnden goriilen bir arag¢ sekli
ve konturu, siirticii tarafindan yaklasirken veya gecerken siirekli degisiyor. Sonug olarak, bir
sablon eslestirme teknigi zayif davranirdi. Bu sorunun iistesinden gelmek icin optik akis
hesaplamasini kullanarak 'harekete dayali' bir yaklasim benimsemeye karar verdik. Bizim
fikrimiz, kamera ilerlerken, arka plandaki nesnelerin ve siiriicliniin gectigi yavas araglarin,
kameraya gore geriye dogru hareket etmeleri gergegiyle motive oluyor. Ote yandan, tehdit
olusturan yaklagsmakta olan otomobiller, kameraninkine yakin veya daha hizli bir hareket

paterni ile hareket eder ve dolayisiyla nispeten ileri dogru hareket eder (bkz. Sekil 3.10.).
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Sekil 3.10. Kor nokta uyar sistemi-2 (Saboune ve ark. 2011)

Hareketli nesnelerin ardisik goriintiilerde hareketini tahmin etmek i¢in, bu nesneleri
tanimlayan bir grup Ozellik lizerinde optik akis hesaplama yaklasimi kullaniyoruz. Obje
takibi i¢in etkili oldugu kanitlanan izlemek i¢in Shi & Tomasi Good 6zelliklerini kullanmay1
ve optik akis hesaplamasi i¢in piramidal Lucas - Kanade izleyiciyi kullanmayi sectik. Daha
sonra sadece takip ettigimizden emin olmak i¢in birkag tane uyguladik. Giiriiltiiyii degil, araci
temsil eden o6zellikler Algoritmamizin farkli adimlart sunlardir:

e Ilk once gri tonlamali resimde kameranin yanindaki seridi kaplayan bir bdlge
belirledik; Bu, i¢inde bir arac1 izlemek istedigimiz bolge olacak (kor nokta bolgesi).

e Her 8 karede, bu nesnelerin izlenmesi i¢in 6zellikleri ¢ikardik, ¢iinkii yeni nesnelerin
o gecici mesafeden daha az bir slirede tamamen goriinmedigini gézlemledik. Boylece
yontemin karmasikligini azaltabiliriz. Cikarilan 6zellikler, S'yi takip etmek icin
(onceki karelerden kaynaklanan) 6zellik grubuna eklenir.

e S'deki tiim ozelliklerin optik akigini hesaplayarak, her birinin hareket vektoriini
tahmin ediyoruz. Bazi kosullar1 dogrulayan hareket vektorlerinin potansiyel bir araci
temsil ettigini ve bunlar 'gegerli 6zellikler' olarak nitelendirdigimizi diisiinliyoruz.
Aksi takdirde, S den reddedilir ve onlar1 izlemeyi biraktik. Bu kosullar daha 6nce

aciklanan hareket sekillerine dayanmaktadir; Aslinda, bir hareket vektoriiniin yatayda
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30 dereceden biiyiik bir ag1 olusturmasit durumunda. ve 60 dereceden kiiciik. ve 1
pikselden daha biiyiik bir degere sahip 'gegerli bir 6zelligi' tanimladig1 kabul edilir.
Bu secim, bu tiir bir hareket diizeniyle hareket eden nesnelerin, ev sahibi araca benzer
sekilde hareket eden nesneleri (araglar) temsil etmesi ve dolayisiyla tehlikeli olarak
kabul edilmesi gercegi ile dogrulanir. Eger kor nokta bolgesindeki bir arag, yatay agisi
-30 ve 30 derece veya 60 ve 120 derece arasinda olan bir hareket vektoriiyle hareket
ederse, onun siiriiciisii biiytik olasilikla sola dogru serit degistirmeye ¢alistyordur (ev
sahibi aractan uzaklasiyor) veya saga dogru (ayni seritte ev sahibi aracin arkasina
gecerek). Bu acinin diger tiim sinirlamalarinda, nesne ya arka planin bir pargasidir ya
da ana bilgisayar aracindan daha yavas hareket eder ve bunun sonucu olarak da tehdit
edici degildir.

Uc cerceve iizerindeki optik akisla hesaplanan 'gegerli bir ozelligin' hareket
vektorlerini gozlemliyoruz. Bu vektorler daha once olusturdugumuz hareket
kosullarina saygi duyuyorsa, ii¢ ¢erceve ic¢in, karsilik gelen 6zelligi 'potansiyel
ozellik' olarak etiketleriz ve onu S setimizde tutariz. Degilse, reddedilir ve izleme
durdurulur. Bu yiizden tutarsiz bir hareketi olan nesneleri yok ettigimize emin oluruz.
Bir miktar giiriiltiiyli temsil eden izleme 06zelliklerinden kacinmak igin, izlenen
'potansiyel ozellikler' lizerine ek bir kosul uygulariz. Bir ara¢, kor nokta alaninin
belirli bir bolgesinde mevcutsa, ilgili 6zellikleri de ayn1 olmalidir. Sonug olarak, bu
bolgede minimum sayida 'potansiyel 6zellik' olacaktir. Ote yandan, eger bir 6zellik
bolgede izole edilmisse, giiriiltiiyii temsil etmesi muhtemeldir. Bu fikri géstermek
icin, kor nokta bolgesini farkli boyutlardaki ve bolgelere boldiik ve her birine bir esik
getiriyoruz. Bolgelerden birinde bulunan 'potansiyel 6zellikler' sayisi, bdlge igin
belirlenen esik degerin altindaysa, bu ozellikler reddedilir. En fazla 6zelligi igeren

bolge, araci iceren bolge olarak kabul edilir.
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Sekil 3.11. Kor nokta uyart sistemi-3 (Saboune ve ark. 2011)

e Bu kat1 kosullara ragmen, bazi giiriiltii 6zellikleri varligini siirdiirebildi ve son bir
kosul eklemek zorunda kaldik. Her bdlgedeki piksel yogunlugu dagiliminin
karsilagtirilmasina dayanir. Bir bolge yolu temsil ettiginde piksel yogunluklarinin
standart sapmasi kiigiiktiir. Muhalefette, bir ara¢ bolgeyi kapladiginda, bu standart
sapma biiyiiktiir. Yogunluklarin standart sapmasina bir esik ylikleyerek yanlis pozitif
tespitleri ortadan kaldirdik. Tiim kosullara dayanan &zellikler nal olarak 'arag

ozellikleri' olarak etiketlenir ve izlenecek dzellikler kiimesinde saklanir.

Bu program kameradan daha hizli hareket eden tiim araglar1 tespit etmek ve izlemek i¢in
etkili oldu. Bir aracin kamerali araci gegmeye galistig1 ancak panjurunda kaldigi bazi 6zel
durumlarda, sistemimiz basarisiz oldu. Bunun sebebi, bu durumda tehdit edici aracin nispeten
geriye veya ayni hizda hareket etmesiydi. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, hareketi onceden
belirlenmis kosullara uymasa bile, 'ara¢ 6zellikleri' olarak adlandirilan tiim 6zellikleri

izlemeye devam etmeye karar verdik. Aslinda bu Ozellikleri yalnizca goriintiiden
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kaybolduklar1 ya da aracin serit degistirdigini ima eden kat1 bir yatay hareketle hareket etmesi

durumunda izlemeyi birakiyoruz (bkz. Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.).

Sekil 3.12. Kor nokta uyar sistemi-4 (Saboune ve ark. 2011)

3.6. Otonom Araclarda Yapay Zeka Uygulamalari

Bu ¢aligma karayolu tizerindeki trafigi ve diger engelleri dikkate alan bir ara¢ yolu planlama
algoritmasinin tasarim ve simiilasyon sonuglarini sunmaktadir. Onerilen algoritma, ECU gibi
gomiilii bir ortamda gergek zamanli bir degerlendirme yapmak i¢in ¢ok az hesaplama
gerektirecek sekilde tasarlanmistir. Dolayisiyla, yoriinge planlamasi iki agsamali bir algoritma
olarak &nerilmistir. Ilk adim, ¢evreye gore uygulanabilir manevralar yiiksek seviyede
tanimlar. Bu ilk adimin ¢iktisi, hizlanma, yavaslama ve serit degistirme gibi bir manevra
grubudur. Ikinci adim, s6z konusu manevralar icindeki cesitli yoriingelerin daha diisiik
seviyeli bir tanimini1 verir ve hesaplama giicti mevcutsa tiim olasiliklar1 hesaplar. Cikis, bir
sonraki saniyeler i¢cin 6nerilen ara¢ durumunu (konum, rota, hiz ve ivme) temsil eden arag

gergevesinde tanimlanan bir yoriingedir (Michon 1985).
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Siirlis yardim1 uygulamasiyla bile, 6liimlerin sayis1 yiiksek kalmaktadir. Bu 6liimlerin ¢ogu,
stirticii uyusuklugu veya dikkatsizliginden kaynaklanan yavas yavas yoldan ¢ikma, aniden
serit degistirme veya diislik siirlicii diisiik tecrliibe gibi sliriicii hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Mevcut siiriis asistan1 sistemlerinde, siiriicii siirlis gorevinden tek
sorumludur. Artan teknolojilerin gelismesiyle birlikte, ACC ile uzunlamasina kontrol gibi en
yiiksek giivenlik seviyesinde daha miidahaleci siiriis destegi saglamak miimkiin hale gelir.
90'larin sonunda, giivenli bir ortamda otonom siiriisii kanitlayan (miknatislarla otoyolda
adanmuis serit) yapilan Kaliforniya Otoyolundaki gosterilerden bu yana, ¢alismalarin ¢ogu
stirticii ile etkilesime odaklaniyor. Son Avrupa projesi SPARC, hem uzunlamasina hem de
yanal kontrolde siiriicii ile etkilesime ge¢gmenin giivenli bir yolunu sunuyor. Bu gelismeleri
kullanarak siiriiciiye yeni siirlis yardimi konseptleri sunmak miimkiin. Cevreyi algilarlar ve
yardimin ve siiriiciiniin takip ettigi bir takim gilivenli yoriingeleri karsilastirmak i¢in siirticii
eylemlerini izlerler. Glivenli yoriinge seti ile gergeklesen yoriinge arasindaki fark ¢ok yiiksek

oldugunda, sistem siiriis gorevi yapmaya karar verebilir.

Bunun aksine, DARPA Challenge'da yer alan araglar daha karmagsik bir ortamda ve daha
yiiksek hizda bir yol planlayiciy1 birlestiriyor, ancak kullanilan sensorler, hesaplama giicii,
giinliik bir aracta fiyat, enerji ve hesaplama acisindan gergek¢i degil. Dahasi, yalnmizca

otonom sistemlerle ilgilendikleri i¢in siiriicii ile etkilesime girmez.

Nitekim, diigiik ara¢ kontrol seviyesi hesaplama siiresi agisindan bir problem degildir:
ornegin, geri besleme kontrolii bu boliimii gerekli diisiik hesaplama ile dogru bir sekilde ele
alabilir. Ancak yoriingeyi orta vadeli hedeflerle tanimlayabilen bir es pilot tasarlanabilir
(60rnegin 100 m'de). Bu bolim gomiilii platformda ger¢ek zamanli olarak kolayca
uygulanamaz. Cevre degisikliklerine hizli bir cevap vermek ig¢in yaklagim, yoriinge
planlamasini ¢oklu seviyelerde gelistirmek. En yiiksek seviyede ve daha yiiksek siklikta,
yoriinge cok geneldir ve asagidaki temel eylemleri birlestirerek dokuz manevra vakasi
tanimlanabilir: iicli boyuna yonde (hizlanma, yavaslama ve sabit hizda kalma) ve ii¢ii yanal
yonde (ayni seritte kalma, sola ve saga gitme). Daha diisiik bir seviyede, yoriingeler 6nceden

karar verilen manevralarda degerlendirilir. Hesaplama siiresine ve 6zel durumlara baglh
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olarak, diger manevralardan gelen yoriingeler de degerlendirilebilir. Son olarak, en iyi
manevralar son yoriinge ¢iktisint vermek i¢in kaynasir. Bu ii¢ katman tanimiyla hem
paylasilan kontrolii hem de otonom siiriisii idare edebiliriz. Ilk durumda, kontrolii manevra
tanim diizeyinde veya aktiiator diizeyinde paylasabiliriz. Ikinci durumda, tiim komutlar yakin

cevreye gore tanimlanir ve duruma gore tepki verir.

Sensors Actuators
d
Fusion [~ | Trajectory Control
module | 225129 l definition Law
Manceuvres|
definition
Driver
Intention

Sekil 3.13. Genel mimari (Vanholme ve ark. 2010)

3.6.1. Genel tasarim

Sekil 3.13. bir siiriis yardim sisteminin yaygin olarak kullanilan mimarisini géstermektedir.
Kameralar, lazer tarayicilar ve kilometre sayaci birimleri gibi sensorlerden gelen sinyaller
bir veri flizyon modiiliinde islenir ve birlestirilir. Bu, ego araci etrafindaki belirli bir alandaki
ilgili nesnelerin ve seritlerin, yol planlama modiiliiniin girisi olarak tanimlanmasini saglar.
Bu modiiliin ¢iktisi, uygulamaya bagl olarak kontrol modiilii veya insan siiriicii tarafindan
izlenecek olan bir yoriingenin zaman alam agiklamasidir. Onerilen mimarinin amaci,
cevrenin hizli bir sekilde kesfedilmesine ve stirticliyle hizli bir is birligine olanak saglamaktir.
Aslinda robotikten bir aragta yol planlama iizerine ortak teorinin entegrasyonu bazi zorluklar

igeriyor (Hayward 1972):
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e (evre ¢ok dinamik. Bir otoyol gibi belirli bir ¢evrede bile, civarda hareket eden ya
da olmayan engeller sayisiz olabilir.

e Hesaplama siiresi ve bellek, giivenli bir gomiilii mimari tizerinde ¢alisirken sinirlidir.

e Sistem, stiriicliyle yakin bir sekilde etkilesime girebilmeli hem komut almasina hem

de stiriicliye geri bildirim verebilmelidir.

Bu kisitlamalar altinda, yol planlamasinin iki adimli hesaplanmasina dayanan bir yaklagim
gelistirildi (Sekil 3.13.). ilk adimda, y&riingenin manevralar acisindan iist diizey bir tanimin
yapmay: oneriliyor. Bu seviyenin son ¢iktisi, Sekil 3.14.'te gosterildigi gibi olasi
manevralarin bir tablosudur. Yesil durumlarda, aracin kiiresel durumu iyilesecektir. Sari
kisimlarda aracin durumu ayni1 kalacak ve kirmizi kisimda ise aracin durumu kétiilesecek.
Siirticti niyeti, flagorlerin ve gaz pedalinin veya fren pedallarinin durumu kullanilarak bu
1zgarada kolayca cizilebilir. Siiriicliye geri bildirimde bulunmak i¢in gii¢lii bir ara¢ olabilir.
Ikinci adimda, yoriinge degerlendirme modiilii segilen (6nce yesil, sonra sar1) manevralart
icindeki en iyi yoriingeyi bulur. Sekil 3.13'deki siyah egrilerde gosterildigi gibi 5 ila 10

saniyelik bir zaman dilimi i¢in ayrintil1 bir agiklama sunar.
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Sekil 3.14. Manevra sec¢encekleri (Vanholme ve ark. 2010)

Bu modiiliin amaci, stirticii ile yiiksek diizeyde bir etkilesim saglamak ve yoriinge modiiliiniin
kesif derinligini azaltmak ve ger¢ek zamanli bir ¢caligma saglamak i¢in yol ortami tizerindeki

olasiliklar agisindan ilk se¢im yapmaktir.

3.6.2. Manevra secimi metodolojisi

Onerilen metodoloji, mevcut seritte ve bitisik seritlerde hiz ile ilgili riski degerlendirmektir.
Risk, genis bir hiz aralif1 i¢in hesaplanir. Risk teorisinde ortak bir yaklasim iki olay1
kullanarak bir olayla ilgili riski tanimlamaktir:

e Olayin meydana gelme olasiligi,

e Olaylarin gerceklestigi varsayimi altinda ortaya ¢ikan durumun ciddiyeti,

Manevra se¢imimizde, en kotii olaym bir ¢arpisma oldugunu varsayiyoruz. Daha sonra,

Esdeger Enerjik Hizi (simdi EES) kullanarak tanimlanmis olasi ¢arpisma gravitesini
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gostergemizin gravite pargasi olarak kullaniyoruz. Olasilik, gdstergeler arasi araglar arasi

slire, carpisma zamani ve reaksiyon mesafesi olarak analiz edilir.

Belirli bir hiz araligima gore risk, Sekil 3.15'de gosterilen 1zgaralarin her bir hiicresindeki
ortalama bir riski tanimlamak i¢in toplanir. Ardindan durumun daha az riskli mi, ayn1 mi

yoksa daha yiiksek riskli mi oldugunu belirlemek i¢in mevcut durumla karsilastirilir.

Ana fikir, mutlak bir risk 6lcegi (olasilik ve yergekimi) tanimlamak degil, dikkate alinan
aracin yakinindaki her bir nesnenin tehlikesinin yerel bir siniflandirmasini vermektir. Daha
sonra, burada sunulan 6l¢ek, amag olarak, manevra agisindan bir siralama vermek igin en

onemli olan tiim ¢arpismalar1 hari¢ tutmaktir (Lambert ve Le Fort-Piat 2001).
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Sekil 3.15. Ciddi bir yaralanma i¢in EES (hiz) ve MASS 6l¢egi (olasilik) (Vanholme ve
ark. 2010)
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3.6.3. Carpisma siddeti

Bir carpismanin siddeti kapsamli bir sekilde incelenmistir ve carpisma sirasinda genellikle
esdeger enerjisel hizi (yani EES) kullanir. EES, kendi hizlar1 ve kiitleleri g6z Oniine
alindiginda carpisma sirasinda hasarli bir aracin deformasyon enerjisine karsilik gelir.
Aractaki insana verilen hasar ile dogrudan baglantihdir. Hiz, asagidaki denklemler

kullanilarak hesaplanabilir:

MV + M;V; = MV + M;V; 5
r . A

IMv? 4+ imy? = 1Moz + Imp? 31)

2 2 2 2

Bu denklemlerde, X; endeksleri, dikkate alinan arag ile ilgilidir ve X, ¢arpismadan sonra

degiskenleri temsil eder. Aracin EES'i sdyledir:

2M;
M+M;

EES=V -V =

Vi =V) (3.2)

EES verilerini ve yaralanma olasiligin1 kullanarak, hafif yaralanma, agir yaralanma veya
6liim ihtimaline gore bir ciddiyet 6l¢egi tanimlayabiliriz. Sekil 3.15, EES ile ilgili olarak orta
derecede yaralanma olasihigmi (MAIS> 2, Maksimum Kisaltilmis Yaralanma Olgegi)

gostermektedir.
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3.6.4. Carpisma olasihigini degerlendirme

Carpisma olasiligini - degerlendirmek i¢in boyuna siiriicii  davranisini  tanimlayan
parametreleri kullaniriz. ilk parametre, Carpisma Zamanina goredir. TTC'yi su sekilde
tamimlanmustir: Iki aracin mevcut hizlarinda ve ayni yolda devam etmeleri durumunda

carpigmasi gereken siire. TTC formiilii:

TTC = 2L (3.3)

- Vi

Bu formiilde D;, arag i ile olan mesafedir.

Probability Probability

TTC

Sekil 3.16. TTC (solda) TIV (sagda) carpisma, gravite ve buna bagl risk olasilig
(Vanholme ve ark. 2010)

e 10 sn'lik bir TTC'de, aracin etkilesime girmedigi varsayilmaktadir,
e Ilk uyar seviyesini tetiklemek igin genellikle 1.5 sn'lik bir TTC kullanilur.
e TTC 1.3 sn altina diistiigiinde, sistem uyariy1 giiclendirebilir

e TTC 1 saniyeden diisiik olursa, otomatik bir sistem tetiklenebilir

Iki asir1 degeri, 1 (10 sn'lik TTC igin) ve 0 (1 sn altindaki TTC icin) ¢arpisma olasiligini
belirlemek i¢in kullaniriz. Bu degerler arasinda olasilik, TTC'ye gore dogrusaldir. Sekil 3.16.
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olasilik degerlendirmesini gosterir. Bu sekilde arag¢ aras1 mesafesi 20 m, 6ndeki ara¢ hizi 30

mst ve kiitleler 1500kg olarak ayarlanmistir (Parent 2007).

Bununla birlikte, TTC'nin kendisi durumla ilgili riski tanimlamak i¢in yeterli degildir:
Ornegin, iki arag birbirine yakin, ayni hizda oldugunda, TTC biiyiiktiir, ancak araclar aras1
mesafe kiigiikse, durum tehlikeli olabilir. Bu tiir bir durumu hesaba katmak i¢in araglar arasi

zaman dikkate alinarak bu tanimi gelistiririz. TIV sdyle tanimlanir:
TIV = (3.4)

Bu parametre genellikle diizenlemede kullanilir. Mesela, yakin tarihli bir Fransiz yasasi en
az 2 saniyelik bir TIV belirler. Bununla birlikte, bu deger genellikle trafik giivenligi icin
kullanilir ve siiriiciiniin takip eden aracin reaksiyonlarini analiz etmesine olanak tanir. Daha
once TTC i¢in oldugu gibi, Sekil 3.16.’da gosterildigi gibi TIV ile ¢arpisma olasilig arasinda

bir iligki tanimlanmastir.

3.6.5. Risk olusturma

Onceki iki boliimde, gravite endeksinin ve iki olasiligin hesaplanmasi agiklanmigtir. Ancak,
bu olasiliklar ayni olayr temsil etmiyor: Birincisi esas olarak hizli yaklasan araglarla
ilgileniyor, ikincisi araglar aras1 mesafeyi hedefliyor. Senaryo ayni olmadig: icin, olaym
gerceklesmesi durumunda gravitesi ayni degildir. Nihai risk soyle ifade edilir:

R = Rrrc + Rryy (3.9)

TTC ile ilgili risk, ego aracinin dikkate alinan her bir hiz1 V ve engelin belirli bir hiz1 V;

olarak hesaplanir:
Rrre(V) = Prec(V)G(V, V) (3.6)
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G, yercekimini 6nceki gelisime gore degerlendiren islevdir.
TIV ile ilgili risk, ego aracinin 6niindeki hizli kirilan bir aracin sorununu temsil ediyor. Bu
problemi risk terimine ¢evirmek i¢in, daha once agiklanan degiskenle asagidaki denklem

kullanilir:

Rry(V) = Pryy(V)max(G(V, V), G(V,V; — yTry)) (3.7)

Burada y, yavaslama olarak diisiiniiliirse, 0.8g olarak ayarlanir.

3.6.6. Manevra grid hesaplama

Izgaray1 hesaplamadan once, risk her seritte genis bir hiz aralig1 i¢in degerlendirilir. Mevcut
serit dikkate alindiginda, risk ayni seritteki 6n ve arka araglar, bagil mesafe ve hiz dikkate
alinarak degerlendirilir. Bitisik serit ile ugrasirken, riskin, ana aracla ayni1 boyuna pozisyonda

fakat diger seritte sanal bir arag¢ olarak degerlendirildigini varsayiyoruz.

Hizin biiytik bir degisimi i¢in elde edilen riskin belirli bir hizlanma aralig1 i¢in ortalamasi
alinir:
e Sabit hiz: sabit hizdan konussak bile, aslinda, bu hiicre +3ms™ ile -3ms™ arasinda
kiiciik bir hiz degisimini miimkiin kilar.
e Yavaslatmak icin: Bu hiicre i¢in, -3ms™ ve -15ms™ arasinda bir hiz degisimi oldugu
distiniilmelidir.
e Hizlandirmak igin: bu hiicre éncekinin tersidir, diisiiniilen hizlar 3ms™ ile 15ms*

arasindadir.

Her hiicrede hesaplanan ortalama, risk acgisindan kazanci olup olmadigimi belirlemek i¢in

mevcut durum ile karsilagtirilir.
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3.6.7. Ornek

Onceki gelismeler manevra se¢imini agiklar. Risk degerlendirmesini gostermek icin, aracin

algoritma tarafindan verilen manevra tavsiyesine tam olarak uydugunu varsayalim.

Asagidaki senaryoyu takip eden aracglarla ilgili olarak yapilan ilk agiklama olarak, Sekil 3.16.
ve denklemlerde limitte, 2 saniye gibi bir mesafeye sahip takip eden araca esit bir hiza sahip

olacagimizi agikca gostermektedir.

Bir baska ilging simiilasyon yavas hareket eden bir aragtaki yaklasimi degerlendirmektir. Bu
senaryoyu degerlendirmek icin aracimizin 40ms™ (144km / s) siirdiigiinii ve &n aracin
20ms™ (72km / s) hizinda ve aralarinda 300 metre oldugunu varsayalim. Kontrollii arag
maksimum giivenli hizda siirecektir. Sekil 3.17, ortaya c¢ikan hizi gostermektedir.
Bagslangicta, ondeki arag aracimiz lizerinde bir etki yaramayacak kadar uzak, bu nedenle hiz
sabit kaliyor, T = 6'lardan sonra 6ndeki ara¢ hizimizdaki bir diisiise karsilik olarak aracimizin
risk degerlendirmesini etkilemeye bagliyor. T = 25 sn sonra, araclar arasi mesafe hizi
diizenler, boylece daha giiclii bir azalma goriiliir. Simiilasyon, her iki ara¢ da araglar arasi

giivenli bir mesafe ile ayn1 hizda oldugunda, T = 27'de durur.

Tiim simiilasyonda, kontrol edilen aracin yavaslamasi 0.3 g'nin altinda kalir.
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Sekil 3.17. Hizl ara¢ yaklagma senaryosu (Vanholme ve ark. 2010)

3.6.8. Yoriinge degerlendirmesi

Yoriinge Degerlendirme modiilii, manevra algoritmasi tarafindan se¢ilen manevralar i¢indeki
en iyi yoriingeyi bulur (sekil 3.18.'deki yesil ve sar1 durumlar). 5 ila 10 saniyelik bir zaman

dilimi i¢in bunun ayrmtili bir agiklamasini verir (Simon ve Becker 1999).

Her anda, algilanan tiim nesnelerin yoriingesi bir Kalman Filtresi tarafindan tahmin edilir.
Daha sonra ortamdaki her bir nesnenin konumunun ve hizinin 5 ila 10 saniyelik bir zaman
aciklamas1 mevcuttur. Ego aracinin ydriingelerinin risk degerlendirmesi i¢in kullanilacaktir.
Nesne kiimelemesi, ilgili nesnelerin sayisini sinirlamamizi saglar. Ego aracini ¢evreleyen
sekiz bolge belirliyoruz: iigii 6nde ve licli arkada (biri ayn1 seritte, biri sagda seritte, digeri
solda seritte), biri sagda ve biri de sagda ego aracinin sol tarafinda, Sekil 2'de gosterilen
1zgara goriintiisiine. Ayn1 bolgede iki nesne algilanirsa, daha biiyiik bir nesneye kiimelenirler.

Bu, hesaplama siiresini diisiik tutarak maksimum sekiz nesneye yol agar.
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Ego araci i¢in yoriingenin ilk nesli ve degerlendirilmesi:

Ego araci igin, her biri Manevra modiilii tarafindan belirtilen manevralarin sinirlart iginde
farkl1 bir hedef hiz ve hedef seride sahip olan sabit sayida diizgiin polinom ydriinge tretilir.
Simiilasyonlarda, manevra basina 2 ila 5 yoriingenin hesaplanmasi, hesaplama siiresi ile

¢Ozlim alaninin ¢ozlinlirliigl arasinda iyi bir uzlagma saglar.

Konum, hiz ve ivmenin mevcut ve hedef degerleri, boyuna yonde 6, yanal yonde 6
kisitlamalar saglar. Bu, her bir yon i¢in 5. dereceden polinomlara yol agar. Bu polinomlarin

katsayilarinin hesaplanmasi i¢in yukaridaki denklem kullanilir.

Bir sonraki adimda performans veya alternatif olarak, dnerilen her bir yoriingenin maliyeti
hesaplanir. Bu maliyet karmasiktir: risk, diger miimkiin olanlarin yani sira hiz, tahmini
konfor, tiiketim gibi degerlendirilir. Bir ydriingenin toplam maliyeti, her bir kismi maliyetin

agirlikli toplamidir.

Bu agirliklar, iireticilerin veya miisterilerin tercihlerine bagli olarak sportif, konforlu veya
tam yasal siiriisli tesvik edecek sekilde ayarlanmistir. Glivenlik igin, risk maliyetinin agirligi
her zaman en 6nemlisi olacaktir, boylece yiiksek riskli maliyet diger maliyetler tarafindan

tamamen geri alinamaz.

Giivenlik en 6nemli endise, risk degerlendirilecek ilk maliyettir. Risk, diger araglarla veya
nesnelerle ¢arpisma olasiliginin ve carpigma agirliginin bir tirlinii olarak tanimlanmaktadir.
Bir ¢arpigsma olasiliginin ¢arpisma zamani ile ters orantili oldugu varsayilmaktadir. Gravite,
iki nesne arasindaki karesel hiz farki ile orantili olarak segilir ve ayn1 zamanda dogalarina da
baghdir. Risk maliyeti, yol siirtiinme bilgisi mevcutsa kaymanin olas1 dengesizligini dikkate
alir. Hiz maliyeti, yasal hiz sinirlarinda ulasilabilecek mesafenin ve onerilen yoriinge siiresi
icinde gergekten ulasilan mesafenin farki olarak hesaplanir. Konfor maliyeti, yoriinge
tarafindan Onerilen hizlanmadaki tiim degisikliklerin ikinci dereceden bir toplami olarak

hesaplanir. Tiiketim maliyeti, hizlanma ve hiz profilinden diisiiliir. Yol kodu ofans maliyeti,
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hizlanma ve tiim yol isaretlerini gegme cezalarini birlestirir. Sol seritte siiriis i¢in kiiglik ofans

maliyetleri, miimkiin oldugunda dogru seridi se¢gmeye davet eder.

Ego araci i¢in yoOriingenin ikinci nesli ve degerlendirilmesi:

Ikinci adimda, en iyi ydriingeler toplam maliyetlerine gére agirliklandirilir ve ciftler halinde
birlestirilerek ikinci bir yoriinge nesline yol agar. Bu, yoriingelerin ayrik ¢6ziim uzayin
gelistirerek daha iyi performans gosteren yoriingelere ve bir yoriingeden digerine daha

yumusak gecislere yol agar.

Ikinci neslin her yoriingesinin toplam maliyeti hesaplanir. Her iki neslin en iyi yoriingesi,
otomatik siirlis durumunda gergeklestirilmek {izere secilmistir. Alternatif olarak, destekli

stiriislerde, aralarindan secim yapilabilecek en iyi birkag yoriinge siiriicliye sunulabilir.

Sekil 3.18'deki beyaz noktalar, s6z konusu aracin yesil renkte iki seritli bir yol iizerinde
kirmiz1 kareler olarak gosterilen diger nesnelerle en uygun yoriingesini sunar. En iyi
yorilingeler, 9 manevra 1zgarasi lizerinde yesil bir kutu ile ve hedef hiz ve hedef seridi belirten
bir mesajla kolayca iletilebilir. Histogramlar, farkli maliyet bilesenleri ile en i1yi yoriingenin

toplam maliyetini gosterir.

Ayni algoritma veya zeka ile, pilotun karakteri algoritmada kullanilan bircok parametreden
biiyiik dl¢tide etkilenir. Simiilasyon ortaminda genetik algoritma ile optimizasyon yapilabilir.
Bu, test pilotlarinda diisiik ortalama maliyetle pilot davranisi tesvik ederek insan pilotlarinin

egitim siirecini taklit eder.
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Sekil 3.19. Yardimci pilot modiiliiniin RT-Maps arayiizii (Vanholme ve ark. 2010)
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3.6.9. Simiilasyon

Ayarlanmas1 gereken bir¢ok parametre ile simiilasyon, bu algoritmanin gelistirilmesinde
Oonemli bir aractir. Farkli ¢evre senaryolarinin simiilasyonu ve ego aracinin eylemleri SiVICI
ile yapilir. Cikt1 tarafinda, bu program fiizyon modiilimiize ger¢ekgi bir giris saglayan bir
sensoOr simiilatoriidiir. SiVIC bir giris olarak kontrol modiilii tarafindan olusturulan komutlari
alir ve sonuglart gelismis bir arag modelinde gosterir. SiVIC ile farkl siiriis ortamlar1 ve

senaryolar1 olusturulabilir.

SiVIC ile farkls siirtis destek modiilleri arasindaki iletisim RTMaps?2 ile yapilir. Bu, algoritma

optimize edildiginde yazilimi test araglarina dogrudan takip oynatmamizi saglar.

Yazilim yapisi, Sekil 3.19'da gosterilmistir. Cevre verileri, ego aracinin hareketleri ve diger
on aracin hareketleri SiVIC tarafindan hesaplanir ve L olarak belirtilen sensorler vasitasiyla
diger modiillere gonderilir. SiVIC'in ¢iktisi, test araglarinda gercek sensorler ve dijital harita
bilgilerinden elde edebilecegimiz bilgilerdir. Tiim veriler bir DATAFUSION modiilii ile
kaynagmistir. Bu modiil bu arastirmanin konusu degil (Vanholme ve ark. 2010).
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Sekil 3.20. Sonuglarin gosterilmesi ve hmi (Glaser ve ark. 2010)

Manevra ve yoriinge algoritmasi PILOT modiiliinde bir araya getirilir. Tam otomasyonlu
uygulamalarda, CONTROL modiilii, PILOT modiilii tarafindan hesaplanan en uygun
yoriingeyi takip etmekle sarj edilir. Alternatif olarak, siiriis yardimi uygulamalarinda, bir
HMI araciligiyla araci siirerek tamamen sarj edilmis halde kalan bir dizi optimum yoriinge
onerilmektedir (bkz. Sekil 3.20.). Bugiiniin OEM’ler i¢in miicadelesi, insan siiriicii

eylemlerini HAVE-IT Projesi’nin konusu olan ortak pilot eylemlerle birlestirmek.

Simiilasyon sirasinda, CONTROL modiiliiniin uzunlamasina ve yanal hareketlere iliskin
verileri simiilasyon yazilimi aracilifiyla ego araciyla birlikte iletilir. Test araglarinda bu

cikislar direksiyon simidi ve pedallardaki aktiiatorlere iletilir.

Iki ara modiill DATAFUSIONPILOT ve PILOTCONTROL, farkli DATAFUSION ve
CONTROL modiilleri veya farkli projeler tarafindan kullanilan veri yapilarimi PILOT

modiilii tarafindan kullanilanlara doniistiirtir (Vanholme ve ark. 2010).
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Iki seritli bir yolda ve yandaki bes nesnede, toplam hesaplama siiresi standart bir ofis
PC'sinde 80ms'dir. Yoriinge Modiiliiniin aciklamasinda aciklandigi gibi, ilgili nesnelerin
sayis1 her zaman 8 ile sinirlandirilabilir. Bu nedenle ve kod optimizasyonlar1 ile maksimum
hesaplama siiresi, otoyol hizlarinda kabul edilebilir 3 ila 4 m uzunlamasina yer degistirmeye

karsilik gelen 100ms'den az olacaktir.

Simiilasyon sirasindaki kullanici arayiizii (hmil.bmp) 'de sunulmustur, sirasiyla sol ve sag
simgelerle hizlanma ve serit degisikligi i¢in gostergeler sunar ve 6nerilen yoriingeyi beyaz

noktalar ile sonraki 10 saniye boyunca gorsellestirir (Glaser ve ark. 2007).

3.6.10. Manevra hesaplama ¢alismasi sonucu

Bu ¢aligma, yol ve engellerin géz oniinde bulundurularak tagitin yoriingesini belirleme
yontemi sunmustur (hareketli ya da degil). Basta robotik olmak {izere ¢esitli yontemler bu
alanda var, ancak islem siireleri ve gereken hafiza mevcut ECU’larda mevcut degil. Onerilen
yontem hizlidir, yoriinge daha yiiksek bir frekansta tahmin edilebilir ve bir simiilator

altindaki gelistirme olumlu sonuglar verir.
Dahasi, yontem siiriicli se¢cimiyle ¢cok erken bir asamada karsilastirmaya izin verir. Aslinda,

siiriicii ile etkilesim manevra seviyesinde ¢ok kolay bir sekilde yapilabilir. ki yonlii

kullanilabilir: siiriiciiyii ve kararini izlemek ya da yoriingeleri baslatmak igin.

105



4, BULGULAR ve TARTISMA

Bu caligmada, tasit transport sistemlerinde yapay zekanin kullanimia yonelik yapilan
caligmalar incelenmis ve yapay zekanin 6zellikle otonom araglarda kullanimina yonelik
bilgiler verilmistir. Yapilan calisma yapay zekanin tasitlarda kullaniminin otonom arag
seviyelerinde nasil etkileyici olabildigi konusunda da bilgi vermektedir. Elde edilen sonuglar
olarak, otonom ara¢ seviyelerinin ist gruplara cikarilmasinda yapay zeka onemli rol
oynadigi, yapay zekanin yapisinda yer alan egitilebilme ve 6grenme 6zellikleri otonom siiriis
giivenligi i¢in vazgegilmez bir yardimci algoritma olarak kullanilabilecegi, arac-arag, arag-
yol, arag-insan iletisimi ve olaylara gore sonug ¢ikarabilme o6zellikleri i¢in yapay zeka
gerektigi bu konularda yeni ¢aligmalar ve sistem tasarimlarinda destek olarak

kullanilabilecegi ve su an yapilan ¢alismalarin bu alanlara yonelik oldugu gozlemlenmistir.

Glinlimiizde otonom araglarda yapay zeka sistemi tam otonomlugu saglayacak kadar
gelismedi. Seviye-1 otonom araglarda siiriicii destek sistemleri, giivenligi artirmak, kaza
riskini azaltmak i¢in kullanilmaktadir ancak bu sistemlere yapay zeka heniiz tam anlamiyla
entegre edilememistir. Buna ragmen bir istisna 6rnegi vermek gerekirse; siriiciilerin daha
cok tercih ettikleri yollar1 6grenerek rota olustururken bu yollar {izerinden 6neri verilebilen
bazi navigasyon sistemleri yapay zekanin temel olgularini kullanmaktadir. Bunu bir adim
daha ileri tagimak i¢in, otonom araglara yine siiriis glivenligini artirmak amaciyla araclarin
birbirinden ve merkezi bir sistemden veri ¢ekerek en ¢ok kaza yasanan bolgeleri, riskli yollar:
vb. 6grenebilecegi bir yapay zeka sistemi entegre edilebilir. Boylece siiriiciiye bu bolgelere
girmeden baska bir giizergah oOnerilebilir ya da bolgeye girmek zorunlulugunda 6nceden
uyar1 verilerek siirticliniin farkindalig: arttirtlabilir. Bu yetkili mercilere veri kaynagi olarak
da kullanilabilecegi icin riskli bolgeler iizerinde iyilestirme ¢alismalarina olumlu katkisi da

olacaktir.
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5. SONUC

Yapay zeka, gelecekte yollardaki siiriicii, yaya, bisikletli vb. her durumdaki kisilerin
giivenligini artirmada biiyiik rol oynayacaktir. Buna baska c¢alisma konusu olarak 6rnek
vermek gerekirse, arag-arag iletisimi olan bir yapay zeka aginda araglarin birbirlerinin
navigasyon sistemleri tizerinden rotalarii gorme durumunda, hangi yone kag km/h saatlik
hizla gittiklerini bilerek ¢arpisma-kaza olasiligini en aza indirmek olabilir. Bu sistemde
sliriicli yapay zeka tarafindan diger aracin karsisina ¢ikma ihtimali ile bilgilendirilecek ve

stiriciiniin dikkatli olmas1 saglanacaktir.

Yapay zeka, siiriiciiniin dogrudan saghgiyla ilgili olarak da yapilandirilabilir. Ornegin,
slirictiniin yolculuk esnasinda bir saglik problemi gecirmesi durumunda (yapay zekaya
onceden Ogretilen farkli durumlar i¢in: kalp Krizi, tansiyon, yiiksek ates, biling kayb1 vb.)
araca entegre edilen sensorler vasitasiyla direkt olarak aracin konumunu en yakin saglik
kurulusuna bilgi gegerek siiriicii acil yardim hizmetinden faydalandirilabilir. Ya da bir ileri
asamas1 yapay zeka sistemi kontrolii siiriiciiden alip araci en yakin saglik kurulusuna 6nceden

bilgi verip gotiirebilir.

Bu tez c¢aligmasi literatiir taramas1 seklinde, yapay zekanin otonom araglarda kullanimi
stirecinde gelinen asamalar ve bundan sonra bu konularda yapilabilecek c¢alismalar
konusunda bilgi igeren bir literatiir caligmasidir. Literatiirde yer alan uygulamalar
incelendiginde insan tagimaciligi, kisisel yolculuk, kargo hizmetleri gibi alanlarda yapay
zeka uygulamalarinin transport sistemlerinde kullanimi Oniimiizdeki yillarda artacagi

anlasilmaktadir.
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