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YUKSEK LISANS TEZI

TURKIYE’DE AKILLI ULASIM SISTEMLERI POLITIKALARININ
INCELENMESI

Riimeysa TORTUM
Danisman: Do¢. Dr. Ahmet ATALAY

Amac¢: Bu tez calismasinin temel amaci, Tirkiye’de Akilli Ulasgim Sistemleri (AUS)
politikalarinin mevcut durumunu incelemek, karsilagilan kurumsal, teknik ve toplumsal
sorunlar1 belirlemek ve bu sorunlart diinya {ilkelerinin basarili AUS uygulamalariyla
karsilagtirmali olarak degerlendirerek, Tiirkiye’deki eksiklikleri ortaya koymaktir. Son yillarda
kentlesme, niifus yogunlugu, cevresel siirdiiriilebilirlik ve dijitallesme siireglerinin hiz
kazanmasiyla birlikte, ulasim altyapilarinin akilli sistemlerle entegrasyonu stratejik bir
zorunluluk haline gelmistir. Bu dogrultuda AUS, yalmzca teknik bir uygulama alani olarak
degil; yonetisim, kullanic1 katilimi, siirdiiriilebilirlik ve veri politikalarin1 da kapsayan ¢ok
boyutlu bir kamu politikasi araci olarak ele alinmustir.

Yontem: Arastirmada nitel arastirma yaklasimi benimsenmis olup, belge analizi yontemiyle
ulusal ve uluslararas1 strateji belgeleri, akademik yayinlar, resmi raporlar ve politika
dokiimanlar1 sistematik bigimde incelenmistir. Bu siiregte, Tiirkiye’nin AUS alanindaki
politikalar1 ve uygulamalari, diinya genelindeki 6rnek uygulamalarla karsilastirmali olarak
analiz edilmistir. Verilerin degerlendirilmesinde kurumsal yapi, teknolojik altyapi, toplumsal
farkindalik diizeyi ve veri yonetimi kapasitesi gibi temel temalar esas alinmistir.

Bulgular: Arastirma sonucunda elde edilen bulgular, Tiirkiye’de AUS politikalarinin gesitli
acilardan ilerleme kaydettigini gostermektedir. Bununla birlikte, uygulama siireglerinde
kurumsal esglidiim eksiklikleri, veri yonetimi sorunlari, toplumsal farkindalik diizeyinin
diisiikligii ve teknolojik uyum kapasitesindeki sinirliliklar gibi énemli sorunlarin varligi da
tespit edilmistir. Ayrica, diinya genelinde Singapur, Kopenhag, Barselona ve Helsinki gibi
sehirlerin AUS uygulamalari, kullanici odaklilik, dijitallesme ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan Tiirkiye i¢in 6rnek teskil edebilecek uygulamalardir.

Sonug¢: Elde edilen veriler dogrultusunda, Tiirkiye’nin AUS alaninda uluslararas: diizeyde
rekabetgi, biitlinlesmis ve siirdiiriilebilir bir ulagim sistemi olusturabilmesi i¢in ¢ok boyutlu bir
stratejik doniistime ihtiyag duydugu sonucuna ulasilmistir. Bu doniisiimiin saglanabilmesi i¢in
kurumsal yapilanmadan veri politikalarina, toplumsal katilimdan finansman modellerine kadar
uzanan kapsamli politika reformlar1 gerekmektedir. Bu tez ¢alismasi, teknik odakli literatiirden
farkli olarak AUS politikalarina elestirel ve biitiinciil bir bakis acis1 kazandirmakta; 6zellikle
Tirkiye’'nin dijital, siirdiiriilebilir ve katilimcir ulasim sistemlerine gegis siirecine yonelik
politika 6nerileri sunarak hem literatiire hem de karar alicilara katki saglamay1 hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Ulasim Sistemleri (AUS), Akilli Sehirler, Siirdiirtilebilir Ulasim,
Dijitallesme, Veri Y 6netimi, Kamu Politikasi, Kentlesme.
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ABSTRACT

MASTER'S DISSERTATION

INVESTIGATION OF INTELLIGENT TRANSPORTATION SYSTEMS POLICIES
IN TURKEY

Riimeysa TORTUM
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet ATALAY

Purpose: The primary aim of this thesis is to evaluate the current state of Intelligent
Transportation Systems (ITS) policies in Tiirkiye, identify the institutional, technical, and
societal challenges faced, and assess Tiirkiye’s shortcomings through a comparative analysis
with exemplary global practices. In recent years, due to the acceleration of urbanization,
population density, environmental sustainability, and digitalization processes, the integration
of transportation infrastructure with intelligent systems has become a strategic necessity. From
this perspective, ITS isaddressed not merely as a technical domain, but as a multifaceted public
policy instrument encompassing governance, user participation, sustainability, and data policy
dimensions.

Method: This study adopts a qualitative research approach and employs document analysis by
systematically reviewing national and international strategy papers, academic publications,
official reports, and policy documents. Tiirkiye’s current ITS policies and practices are
comparatively analyzed alongside global examples. The evaluation process focuses on key
themes such as institutional structures, technological infrastructure, public awareness, and data
management capacity.

Findings: The findings indicate that while Tiirkiye has made progress in certain aspects of ITS
policy development, there are critical challenges in implementation, including a lack of
institutional coordination, data management difficulties, low levels of public awareness, and
limited technological adaptation capacity. In addition, successful ITS practices from cities such
as Singapore, Copenhagen, Barcelona, and Helsinki offer valuable examples in terms of user-
centered design, digitalization, and environmental sustainability.

Results: The study concludes that in order for Tiirkiye to develop a competitive, integrated,
and sustainable ITS framework on an international level, a comprehensive strategic
transformation is required. This transformation must include reforms in institutional
structuring, data governance, societal engagement, financing models, and technological
infrastructure. Unlike technically focused literature, this thesis offers a critical and holistic
perspective on ITS policies and aims to contribute to both the academic literature and policy-
making processes by providing practical policy recommendations that support Tiirkiye’s
transition toward a digital, sustainable, and participatory transportation system.

Keywords: Intelligent Transportation Systems (ITS), Smart Cities, Sustainable Transportation,
Digitalization, Data Management, Public Policy, Urbanization.
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GIRIS

Kiiresel dlgekte artan kentlesme, motorlu tasit sahipligindeki hizli yiikselis ve ulasim
talebindeki cesitlenme, sehir i¢i trafik yonetimini biiyiik bir doniisiim siirecine sokmustur.
Geleneksel trafik sistemleri, dinamik ve gercek zamanli veri gereksinimlerine yanit vermekte
yetersiz kalirken; dijitallesme ve ileri teknolojilerle desteklenen AUS, siirdiiriilebilir, giivenli
ve verimli ulagim modelleri igin dncii bir rol iistlenmektedir. AUS trafik sikisikligini azaltmak,
genel sistem verimliligini yiikseltmek ve yol giivenligini artirmak amaciyla ulagim altyapisina
ve araglara entegre edilen genis bir yelpazede kablosuz ve kablolu iletisim tabanl1 bilgi, kontrol
ve elektronik teknolojilerini kapsamaktadir. AUS, 21. yiizyilda siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu
ulasim ¢oOziimlerine ulagsmanin temel yollarindan biri olarak degerlendirilmektedir. Bu
sistemler; modern bilgisayar teknolojileri, iletisim aglari, izleme sistemleri ve gelismis trafik
kontrol tekniklerinin biitlinlesik sekilde uygulanmasi sayesinde, yolculara daha giivenli ve
bilgilendirilmis bir seyahat deneyimi sunmakta, araglar1 ve altyapiyr daha akilli ve etkin hale
getirmektedir. Bdylece, trafik operasyonlari daha akillica yonetilirken, cevresel etkiler de
azaltilarak ekolojik dengeye katki saglanmaktadir. Ozellikle kentsel alanlarda, trafik
sistemlerinin ger¢ek zamanli olarak izlenmesi ve yonetilmesi i¢in yenilik¢i teknolojilerin
kullanim1 giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Ramos vd 2012). Sensoér teknolojileri,
kablosuz iletisim aglar1, kizil6tesi veri iletimi, veri analitigi, yapay zekd ve makine 6grenimi
gibi ileri teknolojiler AUS uygulamalarinin temel bilesenleri arasinda bulunmaktadir. S6z
konusu teknolojiler, ulagim aglarinin daha akilli, giivenli, verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde
isletilmesine katki saglamak amaciyla sistematik bi¢cimde entegre edilmektedir (Talih ve
Celikok 2023). Ayrica bu sistemler dinamik trafik yonetimi, otonom siiriis teknolojileri,
mikromobilite uygulamalari, veri tabanl karar destek sistemleri ve kullanici odakli mobilite
hizmetleri aracilifiyla kent i¢i ulagimda doniisiim yaratmaktadir. Tiirkiye’de ise bu doniisiim,
Ulastirma ve Altyapt Bakanligi onciiligliinde yayimlanan ulusal strateji belgeleri, eylem
planlar1 ve mevzuat diizenlemeleri ile desteklenmekte; AUS uygulamalarinin iilke genelinde
yayginlastirilmasina yonelik ¢ok boyutlu politikalar gelistirilmektedir. Bununla birlikte,
Tiirkiye’deki AUS uygulamalar1 hala gelisim siirecindedir ve ulusal diizeyde kurumsal
koordinasyon eksiklikleri, teknolojik altyapi, veri yOnetiminde standartlagma sorunlari,
toplumsal farkindalik yetersizligi, kullanici aligkanliklari, stirdiiriilebilir finansman modellerine

duyulan ihtiyag, AUS sistemlerinin etkinligini sinirlayan temel meseleler arasinda yer



almaktadir. Bu durum, AUS’un sadece teknolojik degil, aym1 zamanda ydnetimsel ve

mevzuatsal boyutlariyla da ele alinmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu tez ¢alismasi, Tiirkiye’de AUS un mevcut durumunu, kurumsal yapisini, uygulama
diizeyini ve karsilasilan sorunlar ele alarak, AUS politikalarinin stratejik diizeyde analizini
sagladiktan sonra diinya genelinde 6ne ¢ikan AUS stratejilerinin incelenip, gesitli iilkelerin
politika belgeleri, uygulama modelleri ve teknolojik adaptasyon siiregleri ile Tiirkiye’nin
yaklagimi kargilastirmali olarak degerlendirilmistir. AUS sistemlerinin sadece teknik bir alan
degil, ayn1 zamanda sosyo-teknik ve yonetsel bir biitiin olarak ele alinmasi gerektigi
vurgulanmigtir. Ayrica AUS’un diinya genelindeki oncii iilkelerde ve Tiirkiye’deki tarihsel
gelisim siireci incelendiginde, Tiirkiye’de kullanici hizmetine sunulan uygulamalarin sayica
sinirlt oldugu goriilmektedir. Mevcut uygulamalarin ¢ogunun diinya orneklerine kiyasla
tilkemizde ancak yillar sonra hayata gegcirilebildigi gérilmektedir. Bu durum, Tirkiye’nin AUS
teknolojilerini benimseme siirecinde zamansal bir gecikme yasadigini ortaya koymaktadir

(Katanalp vd 2018).

Bu ¢alismanin temel katkisi, Tiirkiye’deki AUS politikalarinin giliclii ve zayif yonlerini
sistematik bi¢cimde ortaya koyarak, siirdiiriilebilir, dijital ve kullanic1 odakli ulasim sistemleri
gelistirilmesine yonelik stratejik dneriler sunmasidir. Ozellikle ulusal diizeyde uygulanan AUS
politikalarinin mevcut durumu, kurumsal koordinasyon diizeyi, veri yonetim kapasitesi,
finansal siirdiiriilebilirlik mekanizmalar1 ve toplumsal katilim siire¢leri lizerinden kapsamli bir
degerlendirme yapilmistir. Bu kapsamda diinya iilkelerinin uyguladig: stratejiler ve AUS ile
entegre sekilde uygulanan teknolojilerin kapsaml bir sekilde incelenmesi ¢alismanin énemli
bir boyutudur. Ayrica giderek karmasiklasan yapilariyla c¢esitli sorunlara ¢oziim iiretme
kapasitesine sahip olmasi gereken kentler, hizli teknolojik gelismeleri kendi altyapilarina
entegre ederek daha akilli bir yapiya evrilme ¢abasi igindedir. Calisma kapsaminda akilli sehir
kavrami detayl bir sekilde degerlendirilmis, Tiirkiye’deki sehirlerin akilliliga evriminde engel
olusturan noktalar agiklanmistir. Ornegin Tiirkiye’de teknik standartlarin yetersizligi nedeniyle
ayni islevi yerine getiren uygulamalarda farkli donanim ve yazilim ¢éziimlerinin kullanildigi
ve bu durumun birbirleriyle uyumsuz AUS yatirimlarina yol agarak ek maliyetlerin ortaya
ciktig tespit edilmistir. Ayrica, bu tiir uygulamalara iliskin yatirim kararlarinda standartlagsmasi
gereken fayda-maliyet analizlerinin etkili ve ayrmtili bir sekilde gergeklestirilmeden uygulama
asamasina geg¢ildigi ve bu nedenle AUS teknolojilerinin potansiyelinin tam anlamiyla
degerlendirilemedigi goézlemlenmektedir (Tufan 2014). Literatiirdeki teknik agirlikli
yaklagimlardan farkli olarak, bu tez calismasi hem kurumsal yapt hem de toplumsal boyutu esas

alan biitiinciil bir analiz ortaya koymaktadir. Aym zamanda AUS politikalarinin uygulamadaki



etkilerini kavramsal ¢er¢evede hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde degerlendiren ve
stratejik planlamaya yonelik Oneriler sunan nitel bir perspektif icermektedir. Bu perspektif
dogrultusunda AUS’un gelecek vizyonu, bilgisayar teknolojilerinin hem araglara hem de
altyapiya entegrasyonunu saglayarak, verimli bir mobilite yapist i¢in birbirine bagl sistemler
olusturmay1 ve bu sayede uzun vadeli ulasim sorunlarina ¢éziim iiretmeyi amaglamaktadir
(Mathew 2019). Ayrica Tiirkiye’nin AUS altyapisini yalnizca teknik bir doniisiim olarak degil,
ayn1 zamanda sosyal, ekonomik ve yOnetsel boyutlar1 igeren entegre bir strateji cergevesinde
ele almasi gerektigi, boylece dijital doniisiime uyumlu, ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleriyle
entegre, kullanici odakli ve uluslararasi 6l¢ekte rekabet edebilir bir akilli ulagim ekosistemine

ulagilabilecegi saptanmustir.

Bu dogrultuda caligmanin temel amaci, Tirkiye’de AUS’un mevcut durumunu ve
uygulama zorluklarini analiz ederek, gelecege yonelik stratejik oneriler sunmak; akilli sehir
olarak nitelendirilen sehirlere sahip diinya tilkeleri ile karsilastirmali bir analiz 1s181inda Tiirkiye
icin uygulanabilir ve siirdiiriilebilir AUS politikalar1 gelistirmektir. Boylece bu tez, mevcut
politikalarin uygulanabilirligi, siirdiiriilebilirligi ve toplumsal etkilerine iliskin nitel bir ¢cergeve
sunmakta; teknik uygulamalarin 6tesinde AUS sistemlerinin sosyo-teknik biitlinliigiinii g6z
oniinde bulundurarak alternatif bir bakis acis1 gelistirmektedir. Calisma, Tirkiye’nin AUS
alaninda gelecege yonelik vizyonunu sekillendirebilecek politikalarin, sadece teknolojik degil
ayn1 zamanda kurumsal yapilanma, dijital boyut, etik veri yonetimi ve vatandas temelli hizmet
tasarimu gibi ¢ok boyutlu bir yapida ele alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Dolayistyla tez,
Tiirkiye’nin AUS alanindaki doniisiimiine hem kuramsal hem de uygulamali diizeyde katki
sunmayt amacglamaktadir. Bu calismada, Tiirkiye’de AUS alanindaki mevcut durumu ve
gelecege yonelik gelisim potansiyelini analiz etmek amaciyla ¢esitli arastirma sorularina yanit
aranmaktadir. Bu dogrultuda arastirma, oncelikle Tiirkiye’de AUS uygulamalarinin ne diizeyde
gelisim gosterdigini ortaya koymayr hedeflemektedir. Ardindan, uygulamalarin hayata
gecirilmesi siirecinde karsilasilan kurumsal, teknik ve toplumsal nitelikli sorunlarin neler
oldugu incelenmektedir. Tiirkiye’nin AUS stratejileri agisindan diinya Ornekleriyle
karsilastirmali konumunun belirlenmesi ve bu alandaki gii¢lii ve zayif yonlerinin analiz
edilmesi c¢alismanin temel odaklarindan birini  olusturmaktadir. Ayrica Tiirkiye nin
dijitallesme, siirdiiriilebilirlik ve toplumsal katilim ekseninde sekillenen AUS vizyonuna
ulasabilmesi i¢in benimsemesi gereken stratejik yol haritasinin nasil yapilandirilmasi gerektigi

degerlendirilmektedir.



KURAMSAL TEMELLER

Akillh Ulagim Sistemlerine (AUS) Giris
Tanmim ve kapsam

Tiirkiye Cumhuriyeti Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi (2020), Akilli Ulagim Sistemlerini
(AUS), mevcut yol kapasitelerinin en verimli sekilde kullanilmasi, seyahat siirelerinin
azaltilmasi, trafik glivenligi ve hareketliligin artirilmasi gibi hedeflere ulasmak amaciyla
gelistirilen; kullanicilar, altyapi, araglar ve merkezler arasinda ¢ok yonlii veri alisverisini
miimkiin kilan, bilgi ve iletisim tabanli sistemler olarak tanimlamaktadir. Bu ¢er¢evede AUS
uygulamalari, Ozellikle hareketlilik, glivenlik ve c¢evre olmak {lizere ii¢ temel alanda
yogunlasmaktadir (Khan vd 2017). AUS alaninda yiiriitiilen arastirmalar, tim ulastm modlarini
kapsamakta ve s0z konusu li¢ temel alanin yani sira ulasimla ilgili cok sayida farkli konuyu da
ele alarak hem ulusal hem de kiiresel 6l¢ekte artan bir ilgi géormektedir (Talih ve Celikok 2023).
Ayn1 zamanda sistemsel bir bakis acisina sahip olan AUS, giivenli, verimli ve siirdiiriilebilir bir
hareketlilik ortami saglamanin yam sira, bireylerin liretkenligini artirmay1 ve trafik kaynakli
olumsuz etkileri azaltmay1 hedefleyen bir dizi teknoloji ve uygulamalar biitiiniinii ifade
etmektedir (Meneguette vd 2018). Bir disiplin olarak ise AUS, stratejik planlama, sistem
mimarisinin olusturulmasi, teknolojilerin, verilerin ve iletisimin farkli modlarda ve yetki
alanlarinda birlikte ¢alisabilirligin (interoperabilite) saglanmasi, ayrica ger¢ek zamanli verilerin
izlenmesi ile dogru ve zamaninda kullanici bilgileri sunulmas1 gibi unsurlari da igermektedir
(Tufan 2014). Ayrica AUS, tim ulasim modlarinda (karayolu, demiryolu, denizyolu ve
havayolu) yenilik¢i mobilite ¢oziimleri gelistirilmesi i¢in temel bir ara¢ olarak
degerlendirilmektedir. Diinyanin bir¢ok bodlgesinde, bilgi ve sistem kontrol teknolojileri ile
yapay zeka gibi ileri diizey teknolojilerin entegre bir sekilde uygulanmasiyla olusturulan AUS,
mobilite, dijitallesme, ulasim, altyapi, yol giivenligi ve bolgesel uyum gibi alanlardaki kamu
politikast zorluklarina ve ulagim problemlerine etkili bir ¢dziim olarak kabul edilmektedir
(Talih ve Celikok 2023). Baska bir agidan ifade etmek gerekirse AUS teknolojisi, bilgi
teknolojilerinin kara tasimaciligina entegre edilmesi yoluyla, ulasim giivenligini ve
hareketliligini artirirken ayn1 zamanda c¢evresel etkilerin azaltilmasini amaglayan bir uygulama
alan1 olarak tanimlanabilir (Mallik 2014). Teknolojiyle biitiinlesik olmasindan dolay1 AUS,
Bilgi ve iletisim Teknolojilerinin (BIT) ulagimla iliskili tiim yatay ve dikey sektérler tarafindan

gelistirilen uygulama ve ¢oziimlerde birlikte ¢alisabilirligi saglamak amaciyla izleme, 6lgme,



analiz ve kontrol mekanizmalarmi icerecek sekilde biitlinciil olarak kullanilmasini ifade
etmektedir. Bu yoniiyle AUS; bilgisayar bilimleri ve bilisim, telekomiinikasyon ve iletisim
teknolojileri, ulasgtirma miithendisligi, sensor ve kontrol sistemleri, finans sektorii, elektronik
ticaret ve otomotiv endiistrisi gibi ¢ok cesitli disiplinlerin kesisim noktasinda yer almaktadir
(Talih ve Celikok 2023). Buna ek olarak gelismekte olan bir arastirma alani olan AUS, sensor
aglari, makine 6grenimi (ML), insaat miithendisligi gibi farkli disiplinlerin entegrasyonunu da

icermektedir (Garg ve Kaur 2023).

Sekil 1. Akilli ulagim sistemlerinin tanimi (Ulastirma ve Altyapt Bakanligi 2020)

AUS kapsam agisindan degerlendirildiginde, trafik sikisikligim azaltmak, yol
glivenligini artirmak ve genel sistem verimliligini yiikseltmek amaciyla, ulagim altyapisina ve
araglara entegre edilen genis bir yelpazede kablosuz ve kablolu iletisim tabanli bilgi, kontrol ve
elektronik teknolojilerini kapsamaktadir. AUS, 21. ylizyilda siirdiiriilebilir ve cevre dostu
ulasgim ¢oziimlerine ulagmanin temel yollarindan biri olarak degerlendirilmektedir. Bu
sistemler; modern bilgisayar teknolojileri, iletisim aglari, izleme sistemleri ve gelismis trafik
kontrol tekniklerinin biitlinlesik sekilde uygulanmasi sayesinde, yolculara daha giivenli ve
bilgilendirilmis bir seyahat deneyimi sunmakta, araglar1 ve altyapiy1 daha akilli ve etkin hale
getirmektedir. Boylece, trafik operasyonlari daha akillica yonetilirken, c¢evresel etkiler de
azaltilarak ekolojik dengeye katki saglanmaktadir. Ozellikle kentsel alanlarda, trafik
sistemlerinin ger¢cek zamanli olarak izlenmesi ve yonetilmesi igin yenilik¢i teknolojilerin

kullanimi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Ramos vd 2012).

AUS’un temel amaci ve bilesenleri

Tiirkiye nin AUS vizyonu, “ileri bilisim teknolojileri ile insan ve ¢evre odakli bir ulasim
sistemi” olarak belirlenmistir. Bu vizyona ulagmak icin ortaya konulan misyon ise, “Ulkemizde

tim ulasim modlarina entegre, gilincel teknolojileri kullanan, yerli ve milli kaynaklardan



yararlanan, verimli, glivenli, etkin, yenilikgi, ¢cevreci, dinamik, siirdiiriilebilir ve katma deger
saglayan akilli bir ulagim agi olusturmak” seklinde tamimlanmistir (Ulastirma ve Altyapt
Bakanlig1 2020). AUS’un temel amaci; tiim ulasim tiirlerinde bilgi ve iletisim teknolojilerinden
etkin bicimde yararlanarak, entegre, giivenli, etkin, verimli, yenilik¢i, insan odakli ve gevre
dostu bir ulasim altyapisinin olusturulmasidir. Bu kapsamda AUS, siirdiiriilebilir ve akilli bir
ulasim agina erismeyi ve yolcu ile yiik hareketliligini kolaylastirmay1 hedeflemektedir (Altinérs
vd 2022). AUS, giivenligi, hareketlili§i ve c¢evresel performansi en iist diizeye ¢ikarmayi
hedefleyerek, her tiirden arag, altyapr ve yolcuya ait cihazlarin etkilesim i¢inde oldugu
baglantili bir ulagim ortami olusturmayi amaglamaktadir. Bu sistem, kamu yararini gozeterek,
ulusal 6lgekte cok modlu kara tagimaciligi altyapisinin daha etkin, entegre ve siirdiiriilebilir bir
bicimde islemesini kolaylastirir (Mallik 2014). Sistemsel bir isleyise sahip olan AUS’un
parcalar1 olan insan, arag, altyapi, trafik yonetim merkezleri, sinyalizasyon, degisken mesaj
isaretleri vb. koordine bir sekilde calisir Bu entegrasyon sayesinde, ulasim alaninda
stirdiiriilebilirlik, glivenlik ve erisilebilirlik gibi temel faydalarin saglanmasi hedeflenmektedir
(Peak 2020). Ayrica AUS’un temel hedefleri arasinda hareketlilik, stirdiiriilebilir ulasim ve
kullanic1 kolaylig1 yer almaktadir. Hareketlilik kavrami, ulasim sistemlerinin verimliligi ile
kapasitesinin artirilmasini 6n plana ¢ikarirken; siirdiiriilebilir ulasim, trafik gilivenliginin
saglanmasi ve cevre dostu kalkinmanin desteklenmesi iizerinde durmaktadir. Kolaylik ise,
bireylerin ulagim hizmetlerine daha erisilebilir ve kullanic1 dostu bir bi¢imde ulasabilmesini
amaclamaktadir (Karli ve Celikyay 2022). Yeni donem strateji belgesine gore bes stratejik hedef
onerilmistir. Bu hedefler; AUS altyapisinin gelistirilmesi, siirdiiriilebilir akilli ulasgim ve
hareketliligin saglanmasi, ulasim emniyeti ve giivenliginin temin edilmesi, verilere erisim,
paylasim ve yonetim, AUS teknolojilerinin gelistirilmesi ve etkinlestirilmesidir. Bu stratejik
hedeflere ulagabilmek icin, her bir hedefin ve buna bagli eylemlerin dikkatli bir sekilde
tanimlanmas1 biiylik 6nem tasimaktadir. Ayrica bu hedeflerin gerceklestirilmesi ve etkin bir
sekilde uygulanmasi, AUS yayginlasmasini destekleyecek kritik bir yaklagim olacaktir (Talih
ve Celikok 2023). Bu noktada AUS’un BIT ile is birligi de énem arz etmektedir. AUS, biiyiik
olgiide BIT e dayal olarak isleyen, yolcu bilgilendirme hizmetleri, trafik izleme ve yonetimi
ile navigasyon gibi bilgiye dayali uygulamalari igeren bir yapiya sahiptir. Bu dogrultuda, bilgi
toplumu, mikro Olgekte son kullanici diizeyine odaklanan ve bilginin her yerde erisilebilir
oldugu bir yapiya evrilmektedir. Ulasim sistemleri, ger¢cek zamanli, seffat ve kullanici odakhi
mobil BIT hizmetlerine dayali olarak daha esnek, kisisellestirilmis ¢oziimler sunma
egilimindedir. Konuyla ilgili arastirmacilar, 2025 ile 2050 yillar1 arasinda ulagim sistemlerinin
kiiresel olgekte, tim diizeylerde siirekli iletisim halinde olan bir ag sistemine doniisecegini

ongormektedir. Bu sistemin insan-insan, insan-makine ve makine-makine arasinda kesintisiz



bir etkilesim saglayacag vurgulanmaktadir (Ramos vd 2012). Ayrica AUS, BIT’i ulasim
altyapilarina entegre ederek, altyapiya ve araglara yerlestirilen ¢esitli ekipman ve sensorler
aracilifiyla veri toplama, izleme, 6l¢me, analiz etme, kontrol saglama ve sistem performansini
tyilestirme islevlerini yerine getirmeyi amaclamaktadir (Alam vd 2016). AUS, enerjinin daha
verimli kullanilmasina ve c¢evresel bozulmanin azaltilmasina da katki saglamay1
hedeflemektedir (Talih ve Celikok 2023). Ozellikle bu katki giiniimiiz diinyasinda sahip
oldugumuz kaynaklarin giinden giine eridigini, ekosistemin yapisinin azimsanamayacak sekilde
bozuldugunu, gelecek nesillerin ciddi bir tehdit altinda oldugunu g6z 6niinde bulundurunca ¢ok
degerli bir hal almaktadir. Baska bir acidan da degerlendirmek gerekirse trafik yogunlugunun
azaltilmasi, yol kapasitelerinin daha etkin kullanilmasi, seyahat siirelerinin kisaltilmasi gibi
trafik verimliligini artirma hedefleri, trafik kazalarinin 6nlenmesi, riskli durumlarin énceden
tespit edilmesi, kaza sonrasi acil miidahale siirelerinin azaltilmasi gibi yol giivenligini
tyilestirme hedefleri, ¢evre dostu tasimaciligin desteklenmesi, ulasim kaynakli karbon
emisyonlarinin ve enerji tiiketiminin azaltilmasi, toplu tasimaya tesviklerin artirilmasi gibi
enerji verimliliginin ve g¢evresel performansin artirilmasi hedefleri, yolculara gercek zamanl
bilgi sunarak seyahat planlamasimi kolaylastirmak ve daha konforlu bir ulasim deneyimi
saglamak, veri paylasitmiyla kullanicilar ve kurumlar arasinda devamli ve anlik iletisim kurma
gibi kullanicit deneyiminin gelistirilmesi hedefleri AUS un baslica amaglarindan olmalidir.
Ancak bu amaglar goz oniinde bulundurularak hayata gecirilen AUS stratejileri iyi sonuglar
verebilir. Gilinlimiizde gelistirilen ve uygulanan AUS c¢oziimleri sayesinde, insan kaynakli
hatalarin tiim tasima modlarinda en aza indirgenmesi miimkiin olmakta; boylece trafige bagh
zaman kayiplari, 6liim ve yaralanmalara neden olan kazalar, maddi zararlar, hava kirliligi gibi
bir¢cok olumsuz etki 6nlenebilmektedir. AUS’da gercgeklesen bu kontrollii degisim ve siirekli
gelisim siireci, tasimacilik hizmetlerinde genel kabul gdrmiis optimum performans 6lgiitlerine

ulagilmasini miimkiin kilmaktadir (Talih ve Celikok 2023).

AUS, bilgi ve haberlesme teknolojilerinin ulasim sektdriinde, ekonomik, sosyal ve
enerji gibi ¢esitli alanlarda fayda saglamak icin kullanilan birgok uygulama ve bileseni
icermektedir. Ayrica AUS araglar, altyapr ve kullanicilart igeren ulasimin farkli tiirlerine de
uygulanabilir. AUS sayesinde elde edilen iyilestirmelerle sunulan hizmetlerin operasyonel
verimliligi ve giivenilirligi artirilmakta, etkin bir ulasim altyapist yonetimi saglanmaktadir.
AUS, daha giivenli ulasim sistemlerinin olusturulmasina ve ulasim kaynakli ¢evresel etkilerin
azaltilmasina katki saglarken ulasim kullanicilarina gesitli bilgi hizmetleri de sunmaktadir.
Ulasim sistemlerinde sagladigi emniyet, verimlilik, siirdiiriilebilirlik ve konfor ile AUS,

insanlarin ve yliklerin hareketliligini iyilestirmede kilit bir rol oynamaktadir (Perallos vd 2015).



AUS gibi biiylik ve karmagik sistemler bazi ortak 6zelliklere sahiptir. Bunlar; uyumluluk,
genisletilebilirlik, birlikte ¢alisabilirlik, entegrasyon, standardizasyondur (Dilek vd 2023).

AUS’un en temel 6zelligi; bilgi sistemleri, iletisim teknolojileri, sensorler, kontrol
birimleri ve ileri diizey matematiksel yontemlerdeki yiiksek teknoloji ve yenilikleri, geleneksel
ulagim altyapisiyla biitlinlestirmesidir (Sussman 2008). Bu teknolojiler, ulagim altyapisina ve
aracglara entegre edildiginde, trafik sikisikliginin azaltilmasi, giivenligin artirilmasi ve sistemin
genel tretkenliginin iyilestirilmesi gibi onemli katkilar saglamaktadir (Yan vd 2012). Bu
durumda sensor teknolojileri, kablosuz iletisim aglari, kizilotesi veri iletimi, veri analitigi,
yapay zeka ve makine 6grenimi gibi ileri teknolojiler AUS uygulamalarinin temel bilesenleri
arasinda bulunmaktadir. S6z konusu teknolojiler, ulasim aglarinin daha akilli, giivenli, verimli
ve siirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesine katki saglamak amaciyla sistematik bicimde entegre
edilmektedir (Talih ve Celikok 2023). Ozetle AUS, ulasim giivenligini ve hareketliligi
artirmakta; konfor ve esneklik diizeyini yilikseltmektedir. Ayn1 zamanda ¢evresel olumsuzluklari
azaltarak enerji tasarrufuna katki saglamakta, seyahat siirelerini kisaltmakta ve siirdiiriilebilir
ulasim anlayisin1 desteklemektedir. BIT in ulasim altyapilarma entegre edilmesi sayesinde
AUS, genel sistem verimliligini ve iiretkenligi onemli Olgiide gelistirmektedir (Karli ve
Celikyay 2022). AUS ve BIT’in bu entegrasyonu ve sagladig1 faydalar drneklendirilebilir. ik
olarak algilama ve izleme sistemleri yani yollardaki trafik akisini, hiz degisimlerini, arag
yogunlugunu ve cevresel kosullar1 tespit etmek amaciyla kullanilan CCTV kameralar, akilli
sensorler, hava durum istasyonlari, radarlar AUS’un bilesenleri igerisinde 6nemli bir paya
sahiptir. Ornek olarak akilli kavsak sistemlerinin arag¢ yogunluguna gore trafik 1s1k siirelerini
dinamik olarak ayarlamas verilebilir. Ikinci olarak iletisim teknolojileri yani V2V (Aragtan
Araca), V2I (Aractan Altyapiya) ve V2X (Aractan Her Seye) iletisim sistemleri sayesinde
araclar ve altyapi Ogeleri arasinda hizli veri paylastmi saglamr. Ornegin 5G aglarmin
yayginlagmasiyla veri iletim hizlari artmis ve gecikme siireleri azalmistir. Hiicresel Aragtan Her
Seye (C-V2X) teknolojisini biraz detaylandirmak gerekirse araglarin hiicresel aglari kullanarak
birbirleriyle, yayalarla ve g¢evredeki altyapilariyla iletisim kurmalarini saglayan kablosuz
iletisim teknolojisidir. C-V2X'in ortaya ¢ikisi, AUS alaninda 6nemli ilerlemeler kaydedilmesine
olanak tanimistir. Bu teknoloji, yol glivenligini artirmak, trafik sikigikligini azaltmak ve ulagim
sisteminin verimliligini iyilestirmek amaciyla gelistirilmistir. C-V2X, gelismis giivenlik, trafik
verimliliginde artis ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi gibi 6nemli faydalar sunmaktadir. C-V2X
teknolojisi, yiiksek hizl1 veri iletimi i¢in yaygin olarak kullanilan Uzun Vadeli Evrim (LTE) ve
5G hiicresel iletisim teknolojilerinin dayandigi heterojen ag ortamlarina dayanir. C-V2X'in
gelistirilmesi ve standartlastirilmasi, basta 3. Uretim Ortakligi Projesi (3GPP), Avrupa
Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisit (ETSI), Elektrik ve Elektronik Miihendisleri



Enstitiisit (IEEE) ve 5G Otomotiv Dernekleri (SGAA) gibi bir¢ok kurulus tarafindan
sirdiiriilmektedir. Sonu¢ olarak, C-V2X'in yakin gelecekte AUS ve baglantili araglarin

gelisiminde kritik bir rol oynamasi beklenmektedir (Rammohan 2023).

Tablo 1. V2X Pazari Biiyiime Oranlari (Erceylan ve Akcayol 2022)

Arastirma Kurulusu Y1l Aralig1 Miktar (Milyon ABD Yilhik Bilesik
Dolar) Biiyiime Oram
(CAGR)
Precedence Research 2020-2027 12,93 %43.7
Markets and 2020-2028 12,859 %44.,2
Markets

Ucgiincii olarak veri isleme, analiz ve yonetim sistemlerine deginilmelidir. Bu sistemler
toplanan biiyiik hacimli verilerin (Big Data) analiz edilerek trafik akis modellerinin
c¢ikarilmasim ve anlik durum analizlerinin yapilmasini saglar. Ornegin yapay zeka ve makine
ogrenmesi algoritmalar1 kullanilarak trafik tahminleri yapilmakta ve otonom karar destek
sistemleri gelistirilmektedir. Biiyiik veri teknolojilerindeki hizli gelismeler, 6zellikle biiyiik veri
temelli modelleme yontemleri agisindan, AUS gibi karmasik sistemlerde hem 6nemli firsatlar
hem de ¢esitli zorluklar ortaya ¢ikarmistir. Son yillarda biiyiik veriyle iliskili teknolojilerdeki
bu ilerleme, akilli yonetim ve karar alma siireglerine yeni araglar ve bakis agilar1 kazandirmistir.
Veri madenciligi teknikleri, karmasik sistemlerin simiilasyonu ve karar destek sistemleri i¢in
modelleme ¢alismalarinda yaygin bigimde kullanilmaktadir. Biiyiik verinin sundugu kapsamli
kayit imkani, sistemlerin isleyisine dair neredeyse tiim faaliyetlerin izlenebilmesini miimkiin
kilmis; bu da modelleme, tahmin ve optimizasyon alanlarinda biiylik avantajlar saglamistir. Son
donemde, veri ve modelin birlikte veya esgiidiimlii kullanildigi hibrit yaklasimlar, sistem
simiilasyonu alaninda 6ne ¢ikan stratejilerden biri haline gelmistir. Warren Cornwall, daha
isabetli tahminler elde edebilmek icin verilerle modellerin entegre edilmesi gerektigini
vurgulayarak “karma model” kavramim gelistirmistir (Cornwall 2016). Trafik yoOnetimi
ozelinde, BIT’in yaygin bicimde kullanilmasini etkisiyle AUS’un gelisimi hiz kazanmis; GPS,
CCTYV, dedektorler, akilli kartlar, mobil cihazlar gibi kaynaklardan toplanan veriler sayesinde
altyap, araglar ve siiriicii davraniglarini kapsayan genis hacimli trafik verisi elde edilmistir. Bu
tiir bliyiik veriler, AUS i¢in daha hizli ve esnek modelleme yapabilme imkani sunmakta, boylece
sistemin simiilasyon kabiliyetlerini gelistirmektedir. Ozellikle ara¢ hareketlerini anlamaya
yonelik siiriicii davranis modellemesi, AUS yonetiminin temel yapi taglarindan biri olarak kabul
edilmekte; bliylik veri ise siiriiciiler arasindaki ve aymn siiriicliniin farkli zamanlardaki davranig
farkliliklarini yansitan zengin igerikleriyle bu modelleme siirecinde kritik bir rol tistlenmektedir

(Zeyu vd 2017). Dérdiincii olarak kullanici bilgilendirme ve destek sistemleri yani navigasyon



uygulamalar1 (Google Maps, Waze vb.), degisken mesaj isaretleri (VMS), mobil bilgilendirme
servislerinin de katkisi olduga fazladir. Bu uygulamalar siiriiciilere trafik yogunluk uyarilari,
kaza bilgilendirmeleri ve giizergdh onerileri saglayarak daha bilingli ve gilivenli bir siiriis

deneyimi sunmaktadir.

AUS’un ulasim politikalar icindeki yeri

Ulasim politikalarinin fiziksel kapasiteyi siirekli artirma yoniindeki ¢alismalar1 hem
ekonomik hem de ¢evresel maliyetlerinin yiikselmesi nedeniyle ulasim alaninda daha yenilikg¢i
ve akilli ¢oziimlerin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Bu durumda AUS, ulasim
altyapilarinin daha etkin, stirdiiriilebilir ve giivenli bir sekilde yonetilmesi i¢in vazgegilmez bir
arac haline gelmistir. AUS, geleneksel ulasim sistemlerinin 6tesinde, yeni bilgi teknolojileri ve
diger ileri teknolojiler kullanarak ulagim altyapisini iyilestirmeyi hedefler. Ulagim sistemlerinin
daha verimli kullanilmasi ve iyilestirilmesi amaciyla BIiT’in kullanimyla gelistirilen AUS,
enerji verimliligi saglamakla birlikte ¢evre ve hava kalitesinin iyilestirilmesine de katkida
bulunmaktadir. AUS u geleneksel ulasim politikalarindan ayiran birgok 6zellik bulunmaktadir.
AUS, mevcut ulasim modlariyla birlikte otonom, baglantili, kooperatif ve paylasimli mobilite
gibi yenilik¢i yaklagimlara hibrit ve etkili ¢6ziimler sunabilen 6nemli bir yontem olarak 6ne
cikmaktadir. Aynm1 zamanda AUS, tiim paydaslarin kendi uzmanlik alanlarini sergiledikleri ve
belirlenen standart ¢ergeve ile politikalara bagli kalarak is birligine dayali bir yaklagim
benimsedikleri ¢ok disiplinli bir sektdr niteligi tasimaktadir (Talih ve Celikok 2023). Son
yillarda ulastirma politikalari, giderek daha fazla inovasyon ve teknoloji ekseninde
sekillenmektedir (Cassetta vd 2017). Bu kapsamda, paylasimli mobilite platformlar1 ve mikro
mobilite ¢oziimleri, farkli ulasim modlar1 arasinda entegrasyon saglayarak kullanici dostu,
esnek ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunmak amaciyla hayata gecirilmistir (Zhu vd 2023). Trafik
akisin1 optimize etmek ve tikaniklig1 azaltmak iizere otonom araglar ve akilli trafik yonetim
sistemleri gelistirilmektedir (Faisal vd 2019). Ayn1 zamanda, cevresel etkileri azaltmak adina
sifir emisyonlu araglarin (6rnegin hidrojenle ¢alisan otomobiller) tesviki ile biyofilik tasarim
gibi siirdiiriilebilir sehir planlama politikalar1 benimsenmektedir (Keith ve Farrell 2003;
Cabanek vd 2020). Buna ek olarak, trafik sikisiklig1 ve emisyonlarin daha etkin yonetimi igin
hareketlilik kredileri ve kentsel hava ulasimi gibi yenilik¢i stratejiler giindeme gelmektedir
(Aziz vd 2015; Straubinger vd 2020). Ulastirma politikalarinin bu evrimi, daha siirdiiriilebilir
ve verimli ulagim sistemlerine duyulan artan baglihig gostermektedir. Bununla birlikte,
ulagtirma politikalarinin siirekli degisim i¢inde oldugu ve uygulamalarda ulusal ve bolgesel
farkliliklarin 6nemli bir rol oynadig1 goz ardi edilmemelidir (Mehdizadeh vd 2024). Ayrica

ulagim sektorii diger sektorlerden ayrilan 6zellikler bulundurmakta ve yine kendi biinyesinde
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sahip oldugu bazi zorluklar barindirmaktadir. Ulagim sektorii, uygulanabilir politikalarin
etkileri bakimindan diger sektorlere gore daha hizli tepki verebilen bir yapiya sahiptir.
Zorluklara deginmek gerekirse de Deloitte, ulastirma sektoriiniin karsi karsiya oldugu 6nemli
zorluklar1 ele alirken bes temel trend belirlemistir. Bunlar; ulastirma icin siirdiiriilebilir
finansman mekanizmalarinin olusturulmasi, elektrikli araglar (EV) ve sarj altyapisinin
gelistirilmesi, ulasim sistemlerinin kapsayici ve esitlikci bir sekilde modernize edilmesi, ulagim
aglarinin daha dayanikli hale getirilmesi, dijital ve teknolojik inovasyonun hizlandirilmasidir
(Deloitte, 2022). AUS, trafik sikisikligin1 ve kazalari azaltmak, ayrica geleneksel AUS'un
verimliligini artirmak ve siiriiciilere kolaylik saglamak i¢in 6nemli faydalar sunmaktadir.
(Khorasani vd 2013) Bu faydalar, su sekilde agiklanabilir; 11k olarak, hareketlilik, ulagimin
insanlar i¢in 6énemli bir faktér oldugunu vurgular. Hem ulusal ekonomiler hem de bireylerin
ekonomik faaliyetleri, ulasimin etkinligine dayanir. AUS, yolculara karayolu trafik kosullar
hakkinda 6nceden bilgi saglayarak, onlarin en uygun gilizergdhi se¢melerine yardimet olur. Bu
sekilde AUS, diinya ¢apinda insanlarin ve iirlinlerin hareketliliginde hayati bir rol oynar. Trafik
sikisikligt ise, AUS'un 6nemli bir ¢6ziim alanidir. Sistem, yol kosullari, iklim kosullari, trafik
1siklar gibi faktorler hakkinda bilgi saglayarak, trafik sikisikligini 6nlemeye yardimci olur. Bu
sayede siiriiciiler, en uygun rotalarla yonlendirilerek, trafik sisteminin daha verimli ¢alismasini
saglar. Kirlilik kontrolii, AUS'un bir diger avantajidir. Artan ara¢ sayisi, yol iizerindeki trafik
yogunlugunun artmasina yol a¢makta ve bu durum c¢evresel sorunlari da beraberinde
getirmektedir. Araglardan kaynaklanan kirleticiler, hava kirliligi ve giirtilti kirliligi gibi
olumsuz etkiler yaratmaktadir. AUS, siriiciilere ara¢ bakimlar1 ve c¢evre dostu siirlis
aliskanliklar1 konusunda rehberlik ederek, ¢evresel etkilerin minimize edilmesine katki saglar.
Kazalarin onlenmesi, AUS'un sundugu bir diger kritik avantajdir. Artan karayolu trafigi,
kazalarin sayisinda da bir artisa neden olmaktadir. AUS, siiriiciilere kazalar1 6nleyecek sekilde
yonlendirmeler yaparak, giivenli siiriisiin saglanmasina yardimci olur ve insanlarin hayatlarini
korur. Seyahat siiresinin giivenilirligi de AUS sayesinde iyilestirilir. Sistem, seyahat i¢in en iyi
optimize edilmis rotay1 sunarak, varis noktasina ulagsmak i¢in gereken siireyi kisaltir. Bu da
stiriiclilere daha hizli ve verimli bir ulasim deneyimi saglar (Newman-Askins vd 2003).
AUS’un ulasim politikalarina verdigi yonle birlikte sagladigi imkanlar1 biraz daha
detaylandirmak gerekirse ornegin AUS, kullanicilar1 yolun ger¢ek zamanli durumu hakkinda
bilgilendirerek trafik sikisikligi, trafik yonetimi ve kazalarla ilgili hizmetleri giiclendirmek i¢in
cesitli teknolojiler kullanarak ulasim sistemlerini iyilestirmektedir (Khorasani vd 2013). Ayrica
AUS, yol kosullari, iklim kosullar1 ve trafik durumu hakkinda kullanicilart 6nceden
bilgilendirip yol giivenligini artirarak hayat kurtarmaktadir (Bélinova vd 2010). Bu sayede

ulagim aglarinin kalitesi artirilarak sistem daha verimli ve siirdiiriilebilir hale gelmektedir (Garg
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ve Kaur 2023). Buna ek olarak AUS, farkli teknolojilerin bir araya getirilerek entegre bir sekilde
yonetilmesiyle, ulagim sisteminin genel operasyonel kapasitesini artiran iglevsel bir sistem
biitiiniidiir. Cogu birey, resmi anlamda AUS sistemleri hakkinda sinirli bilgiye sahip olmasina
ragmen, bu teknolojilerden her giin dolayli olarak yararlanmaktadir. Ornegin, toplu tasima
araglarinin tahmini varis siiresini gosteren ve bir sonraki otobiise yetismeden Once ne kadar
beklemeniz gerektigini bildiren mobil uygulamalar, AUS un giinliik yasamdaki 6rneklerinden
biridir. Aym sekilde, tekerlek hizini izleyerek fren basincini otomatik olarak ayarlayan gelismis
fren sistemleri, ara¢ giivenligini AUS teknolojileri aracih@iyla saglamaktadir. Ucret toplama
giseleri iizerinden araglarin durmaksizin otoyolda ilerlemesine olanak taniyan elektronik gegis
sistemleri ve ¢evrimici aligverislerin teslimat konumu ile tarihini birka¢ tiklamayla 6grenme
imkani da AUS’un sagladigi kolayliklardandir. Ayrica, haritalama ve konumlandirma ig¢in GPS
gibi teknolojiler ile koordineli trafik yonetim merkezleri gibi operasyonel uygulamalar
sayesinde, kurumlar arasinda gercek zamanh trafik akisi, glizergdh durumu, hava kosullar1 ve
tehlikeli madde bilgileri paylasilmakta; bu da acil durum ekiplerinin olaylara daha hizli ve etkin
bir sekilde miidahale edebilmesini miimkiin kilmaktadir (Auer vd 2016). AUS teknolojileri,
tasimaciligi daha giivenli ve daha verimli hale getirmistir. Cogu kisi, ulasim sistemlerinin
tyilestirilmesini yalmzca mevcut altyapinin onarilmasi ya da yeni yollarin insast olarak
degerlendirse de ulasimin gelecegi bu fiziksel miidahalelerin 6tesinde, giderek daha fazla AUS
teknolojilerinin entegrasyonuna dayanmaktadir. AUS’un sagladig1 faydalar yalnizca biiytik
sehirlerle smirlt kalmayip kirsal bolgeleri de kapsamakta; motorlu tasit siiriiciilerinden ticari
kamyon operatdrlerine, yayalardan bisikletlilere ve toplu tasima kullanicilarina kadar genis bir
kullanic1 yelpazesi i¢in uygulanabilir ¢oziimler sunmaktadir. Yillara dayanan AUS arastirmalari
ve saha uygulamalar1 gostermektedir ki, cok yakin bir gelecekte araglar ve yol kenari altyapisi
arasinda karsilikli veri aligverisine dayali sistemler, carpismalarin Onlenmesi, trafik
sikisikliginin azaltilmasi ve g¢evresel etkilerin minimize edilmesi gibi kritik alanlarda énemli
kazanimlar saglayacaktir. AUS teknolojileri ayrica, otomatik ve otonom araglarin ulagim
altyapisiyla etkilesimini miimkiin kilarak, uzun yillardir hem arastirmacilarin hem de toplumun
hayal giiciinii mesgul eden bu yeniligi, artik yaygin kullanim agsamasina her zamankinden daha
da yakinlastirmaktadir (Auer vd 2016). Ozetle AUS’un ulasim politikalar1 iizerindeki etkisi dort
ana baslikla ifade edilebilir. Birincisi, trafik giivenliginin artirilmasidir. Trafik akisinin gergek
zamanli izlenmesi, yonetimi ve anlik veri akislari sayesinde acil durumlara daha hizli miidahale
edilmesi, kazalarin dnlenmesi ve siiriiciilerin bilinglendirilmesi miimkiin olmaktadir. Ikincisi,
sirdiiriilebilirlik  hedeflerinin  6nemsenmesi ve olusturulan stratejilerde g6z Oniinde
bulundurulmasidir. AUS uygulamalar1 yakit tiiketiminin optimize edilmesine, karbon

emisyonlarinin azaltilmasina ve gevreye verilen zararin minimize edilmesine énemli etkiler
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saglamaktadir. Ugiinciisii, sosyal erisilebilirligin ve kapsayiciligim ayrica birlikte galisabilirlik
ve genisletilebilirlik 6zelliklerinin artirilmasidir. Akilli ulagim ¢oziimleri, farkli kullanici
gruplarinin (yashlar, engelliler, diisiik gelirli bireyler vb.) ulasim sistemlerinden ayni sekilde
faydalanmasina imkan saglamaktadir. Ayrica olusturulan stratejiler sisteme entegre edilebilir,
daha sonrasinda eklenip ¢ikarilabilir, farkli bolgelerde uygulanabilir olup sistemin isleyisini
aksatmayacak sekilde planlanmalidir. Dordiincii ve sonuncusu, veri tabanli yonetim
yaklasimlarinin benimsenmesidir. AUS sayesinde elde edilen biiylik veri setleri, ulagim
altyapisi ve hizmetlerinin siirekli izlenmesini, performans degerlendirmelerinin yapilmasini ve
kanita dayali politika gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu kapsamda AUS, sadece sundugu
teknolojik yeniliklerle degil paydaslarin sundugu ¢6ziim Onerileriyle, her biri ayr1 igleve sahip
olan kurumlariyla, altyapida yaptigi iyilestirmeler sonucunda devamli veri akisiyla, cesitli
sektorlere sundugu ekonomik hareketlilik ile sagladigi istihdamla, sistematik ve biitlinciil
yaklagimiyla geleneksel ulasim politikalarindan keskin bir sekilde ayrilmaktadir. Bu ylizden
oniimiizdeki donemde AUS politikalarinin yayginlastirilmasi ve lizerine yapilan ¢aligmalarin
yogunlastirilmasit ulasim sektorii ve dolayisiyla ona bagli olan birgok sektoriin gelecegi

agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Akialli Sistemler ve Teknoloji Kavram
Akillihk kavrami: tammmi boyutlar: ve evrimi

"Akilli" terimi, genellikle teknoloji tabanli ¢Oziimleri tanimlamak amaciyla
kullanilmakta olup; akilli ev, akilli kampiis, akilli sehir gibi kavramlar ya da daha genis anlamda
akilli sistemler bu kapsama girmektedir. Merriam-Webster Sozliigii'nde bu terim, otomasyonla
calisan yapilar olarak tanimlanmakta ve otomatik islev goren cihazlara ya da sistemlere atifta
bulunmaktadir. Jason ve ¢alisma arkadaslari, “akill’” kavramint degisen kosullara uygun olarak
ayarlama yapabilme kabiliyeti ¢ercevesinde degerlendirmektedir (Ng vd 2010). Costa ve
arkadasglar1 ise akilliligi, bilissel yeteneklerle donatilmis olma; diger sistemleri algilama, analiz
etme ve onlarla etkilesim kurabilme kapasitesi olarak tanimlamaktadir (Costa vd 2022).
Akillilik, yalmzca bilgiye erismekle sinirli kalmayip, bu bilginin anlamlandirilmasi,
yorumlanmasi ve karar siireglerine entegre edilmesi gibi cok boyutlu bir islevselligi igerir. Bu
noktada akilli sistem kavramindan bahsetmek dogru olacaktir. Bazi kaynaklara gore akilli
sistemler, Nesnelerin Interneti (IoT), biiyiik veri ve yapay zeka uygulamalarini igeren sistemler
olarak tanimlanmaktadir (Kumar vd 2019; Ghani vd 2022). Bu tanim gecerli olsa da, yalnizca
bu teknolojileri kullanmayan sistemlerin “akilli” sayilamayacagi anlamina gelmemelidir.
Romero ve ¢alisma arkadaslari, akilli sistemleri 6grenme yetenegine sahip ve yeni durumlara

uyum saglayabilen yapilar olarak tanimlamaktadir (Romero vd 2020). Bu sistemler, ¢esitli
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algilayicilardan gelen verileri bir araya getirerek, kullanicilarin karar alma siireglerini
destekleyen ve akilli eylemleri gergeklestiren yapilardir. Akilli eylemler, kullanicinin
kararlarini veya eylemlerini destekleyen ek bilgi ya da donanim aracilifiyla gergeklestirilir. Bir
akilli sistem, cesitli girdilere gore performansini optimize edebilmeli ve belirsiz durumlar
karsisinda hizli bir bigimde toparlanabilmelidir. International Business Machines (IBM)'in
tanimina gore ise akilli sistemler, ¢evresel durumu algilayabilen ve anlayabilen, bdylece bu
verilere dayali olarak uyarlanabilir bir eylem tarz1 gelistirebilen sistemlerdir (Arman vd 2023).
Akilli sistemlerin evrimi, bilgi isleme yeteneginden Ongorii ve adaptasyon kabiliyetine,
ardindan da karar verme ve eyleme ge¢cme becerisine uzanan ¢ok katmanli bir doniisim

slirecine isaret etmektedir.

Arastirmacilar, akilli sistemlere iliskin ¢esitli tanimlamalardan yola cikarak, bu tiir
sistemlerin belirli temel Ozelliklere sahip olmasi gerektigi sonucuna ulagmaktadir. Bu
ozelliklerin basinda, sistemin g¢evresinden gelen girdileri algilayabilme yetenegi, yani bir
algilama ya da sezgi kabiliyeti gelmektedir. Ayrica, degisen kosullara uyum saglayabilecek
diizeyde zekaya sahip olmasi da kritik bir gerekliliktir. Akill bir sistem; mevcut durumu taniyip
analiz edebilmeli, bu analizlere dayali olarak kararlar alabilmeli ve bu kararlar1 otomatik
eylemlere doniistiirebilmelidir. Bu nitelikler dogrultusunda, akilli sistemlerin tipki insanlar gibi
sorunlara akilc1 ¢Oziimler {iretebilen ve tim bu akilli siire¢leri otomatik bigcimde
gerceklestirebilen yapilar oldugu anlasilmaktadir. Bir akilli sistem modeli, oncelikle “algilama”
olarak adlandirilan siire¢ araciligiyla bir formdan ya da mevcut bir sensérden giris verilerini
alir. Bu algilama siirecini takiben, sistem elde ettigi verileri yorumlayarak “anlama” agamasina
gecer; bu asama, bir sonraki adimda kullanilabilecek alternatif eylem planlarinin
olusturulmasina imkan tanmiyan bilgi doniisiim siirecidir. Ardindan gelen “karar verme ve
harekete gecme” adiminda ise sistem, tanimlanmis gesitli kriterler dogrultusunda mevcut
secenekler arasindan en uygun ¢6zliimii belirler ve hedeflenen ¢iktiya ulagsmak icin gerekli
eylemi gergeklestirir. Tiim bu siire¢ boyunca (algilamadan harekete gegmeye kadar) sistem,
bilgi isleme deneyimlerinden yararlanarak bilissel yeteneklerini gelistirmeye yonelik bir

o0grenme dongiisii iginde ¢alisir (Arman vd 2023).
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Sekil 2. Akilli sehirlerin temel unsurlar1 (Giffinger vd 2007; Cohen 2014, Letaifa 2015)

Akillilik kavramiyla iliskili olarak son donemde 6nem kazanan kavramlardan biri de
akilli mobilite kavramidir. Kiiresel dlgekte artan niifus, insan ve mal tagimaciligi lojistigi ile
entegre edilmis akilli ve stirdiiriilebilir sehir planlamasini1 zorunlu hale getirmekte; bu durum,
gelecekte toplumlarin hareketlilikle nasil basa ¢ikacagini 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. Akill
mobilite kavrami, akilli sehirlerin yiikselisiyle birlikte 6nem kazanmis ve Birlesmis Milletler’in
belirledigi siirdiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyum i¢inde gelismistir. Trafik yogunlugunu
azaltmaya yonelik yeni rota optimizasyonlar1 ve ekolojik ayak izinin kii¢iiltiilmesi, akilli
mobilitenin temel unsurlar1 arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, aktif ve kapsayici
hareketliligin desteklenmesi, ¢evre dostu yakit tiirlerinin kullaniminin tesvik edilmesi ve
vatandaslarla gii¢li bir etkilesim kurulmasi da dikkate alinmasi gereken diger Onemli
boyutlardir. Nesnelerin Interneti (IoT), Yapay Zeka (Al), Blockchain ve Biiyiik Veri
teknolojileri, sehirler ve sakinleri i¢cin mevcut sehircilik anlayisini doniistiirecek yenilikgi
coziimler liretme noktasinda ana giris noktalar1 ve temel dayanaklar olarak islev gorecektir.
Mobilite hizmetleri, trafik akisinin optimizasyonu, lojistik sistemler ve otonom araglarin
etkinlestirilmesi, mevcut sehirlerin akilli sehir yapisina gegisiyle birlikte onlimiizdeki yillarda
hayatimiza girecek hizmet ve uygulamalardan sadece birkagidir (Paiva vd 2021). Gelecekte
akilli mobilitenin doniisiim siirecinde belirleyici iki temel unsur 6ne ¢ikacaktir. Bunlar mallarin
tasinmasi ile bireylerin ulagim ihtiyaclarinin karsilanmasinda ‘“hizmet olarak mobilite”
(Mobility as a Service - MaaS) anlayisina gegistir. Mallarin taginmasina iliskin olarak, temel
ihtiyaclarin bireylerin evlerine ulastirilmasinda kullanilan robot prototipleri, diinya genelinde
halihazirda bazi Orneklerle karsimiza c¢ikmaktadir. Bu durum; siipermarketler, teslimat
hizmetleri ve benzeri isletmelerin calisma sekillerinde koklii degisiklikler yapilmasini
gerektirecektir. Bu alanda IoT, Biiyiik Veri ve Al, yeni nesil ¢dziimlerin gelistirilmesinde temel

teknolojik bilesenler olarak kritik roller iistlenecektir. Bu gelismeler, sadece mobilite alaninda
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degil, aym1 zamanda gelecegin meslek yapilarinda da kokli ve kaginilmaz degisimleri
beraberinde getirecektir. Insanlarin hareketliligi baglaminda ise, 6zel arac sahipliginde onemli
bir azalma ile birlikte elektrikli, paylasimli, daha hafif ve kompakt araglara yonelim dikkat
cekmektedir. Bunun yani sira, otonom siiriis teknolojilerinin de yayginlagsmasiyla, bireylerin
ulastmdan bir hizmet olarak faydalanacagi, kullanici merkezli ve esnek bir mobilite

paradigmaya gegcis kacinilmaz hale gelmektedir (Paiva vd 2021).

Bilgi ve iletisim Teknolojileri (BIT) temelli sistemler

Bilgi ve Iletisim Teknolojileri (BIT), iletisim saglamak amaciyla kullanilan farkli
teknolojik donanimlar ve kaynaklardan olusan bir topluluktur. Ayn1 zamanda, bilgi iiretme,
dagitma, toplama ve yonetme siireglerinde de etkin bir sekilde kullanilirlar (Sarkar 2012). BIT,
akilli sistemlerin temelini olusturan altyapisal bir unsurdur. BIT temelli sistemler, verilerin elde
edilmesinden iletilmesine, analizinden saklanmasina kadar ¢ok katmanl bir siireci kapsar. BIT,
yasam tarzinmzin bir¢ok yoniinii déniistiiren dnemli bir giictiir. BIT, bilginin (ses, veri, metin,
goriintii) toplanmasi, depolanmasi, islenmesi, iletilmesi ve sunulmasi i¢in kullanilan donanim,
yazilim, ag ve ortamlar gibi hizmetlerden olusmaktadir. BIT, iki temel bilesenden olusmaktadir:
Birincisi, hiicresel, yayin, kablo, uydu ve posta gibi fiziksel telekomiinikasyon sistemleri ve
aglari ile bu altyapilar lizerinden sunulan internet, ses, posta, radyo ve televizyon gibi hizmetleri
iceren Bilgi ve lletisim Altyapisi’dir (BIA). Ikincisi ise, bilgilerin toplanmasi, depolanmasi,
islenmesi ve sunulmasinda kullanilan donanim ve yazilimlar1 kapsayan Bilgi Teknolojisi (BT)
bilesenidir. (Sarkar 2012). Giiniimiizde BIT, &zellikle AUS, saglik hizmetleri, akilli sehir
uygulamalari, enerji yonetimi ve endiistriyel otomasyon gibi birgok sektorde, karar destek
mekanizmalarinin dnemli bir bileseni haline gelmistir. BIT sayesinde farkli kaynaklardan elde
edilen biiyiik hacimli veriler, gercek zamanli olarak islenebilmekte ve sistemlerin proaktif
sekilde yonetilmesine imkan taninmaktadir. Bu teknolojilerin dogru entegre edilmesi, siireglerin

hem daha etkin hem de kullanic1 odakli bir yapiya kavusmasini saglar.

Dijitallesme ¢aginda mobilitenin siirekli degisen yapisi, BIT ile ulasim sistemleri
arasindaki ¢cok katmanli ve dinamik iliskiyi derinlemesine analiz etmeyi zorunlu kilmaktadir.
Teknolojik gelismeler, yalnizca kentsel bolgelerde degil, ayni zamanda kirsal alanlarda da
ulasimin déniisiimiinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Ancak, BIT’in ulasim altyapilarina
entegrasyonunun kapsamli etkilerini degerlendirebilmek i¢in daha biitiinciil ve disiplinler arasi
bir yaklasima ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu etkiler; ekonomik kalkinmadan sosyal etkilesime,
kiltiirel degisimlerden etik sorumluluklara ve g¢evresel siirdiiriilebilirlige kadar uzanan ¢ok
cesitli boyutlar1 igermektedir (Abdullahi vd 2024). Ekonomik boyut a¢isindan “ekonomi”

kavrami, BIT’in yalmzca mevcut endiistrileri doniistiirmekle kalmayip ayni zamanda yeni
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ekonomik firsatlar yarattigini1 da ortaya koymaktadir (Wallius vd 2022). Bu doniistim, 6zellikle
ulasim sektoriinde belirgin sekilde hissedilmektedir. Ara¢ ¢agirma hizmetleri ve paylagima
dayal1 mobilite platformlarinin yiikselisi, geleneksel taksi sektoriinii sarsarak, dijital ekonomi
ve yenilik¢i is modellerinin hizla yayilmasina olanak saglamistir (Inturri vd 2019). Bununla
birlikte, akilli ara¢ teknolojileri ve bu teknolojilere yonelik arastirma-gelistirme yatirimlari,
yalnizca otomotiv endiistrisini doniistirmekle kalmayip, aynm1 zamanda daha genis dlgekte
ekonomik yapilar iizerinde de etkili olmaktadir (Abdullahi vd 2024). BiT’in ulagima etkisi
yalnizca ulagim sistemleriyle simirli kalmamakta, aynm1 zamanda sehir planlamasi ve arazi
kullanim1 tizerinde de belirleyici bir rol oynamaktadir. Teknolojinin ulagim altyapilarina
entegrasyonu ile birlikte, veriye dayali sehir planlama yaklasimlarinin ulasim sistemleriyle
biitiinlestigi yeni bir sehir anlayisi ortaya ¢ikmaktadir. Klopp ve Cavoli (2019)’nin de ifade
ettigi gibi, BIT araclar1 aracilifiyla toplanan veriler; altyap: yatirimlari, imar planlamasi ve
toplu tasima glizergahlarinin belirlenmesi gibi alanlarda 6nemli fikirler saglamaktadir. Bununla
birlikte, bisiklet paylasim sistemleri ve e-scooter gibi BIT tabanli mikromobilite ¢dziimleri,
hem trafik yogunlugunu azaltmakta hem de kentsel peyzajlarin doniisiimiine katkida
bulunmaktadir (Nwankwo vd 2019; Abdullahi ve Mohamud 2023). Bu noktada, daha
yasanabilir ve siirdiiriilebilir sehirler insa edebilmek icin BIT ile sehir planlamasi arasindaki
entegrasyon biiyiik 6nem tasimaktadir (Abdullahi vd 2024). Kashinath ve arkadaslar1 (2021),
trafik akisini optimize edebilmek adina ger¢ek zamanli veri toplama ve analiz etmenin kritik
onemine dikkat ¢cekmektedir. Giiniimiizde sensorlerin, GPS cihazlarinin ve akilli telefonlarin
yayginlagmasiyla birlikte ulasim sistemleri daha duyarli ve etkilesimli hale gelmistir (Stockx
vd 2014). Bu teknolojik altyapi1 sayesinde, trafik tikanikliklari 6nceden tahmin edilip
hafifletilebilmekte; bdylece seyahat siireleri kisalmakta ve yakit tiiketimi Snemli Olgiide
azalmaktadir (Gadsby ve Watkins 2020). Waze ve Google Haritalar gibi ger¢ek zamanli
navigasyon uygulamalar1 ise, BIT’in yolculara bilingli tercihler yapma ve en verimli rotalar:
belirleme konusunda nasil katki sagladigin1 somut orneklerle gostermektedir (Abdullahi vd
2024). Bu noktada BIT in ulasimin énemli unsurlarindan biri olan yolcular ile iliskisi daha fazla
detaylandirilmalidir. BIT'in yolcu tagimaciligindaki rolii nispeten daha yenidir, ancak énemi
azimsanamaz. Evlerde ve isletmelerde BIT'in giderek daha fazla benimsenmesi, isletmelerin
cografi erisimini ve iletisim aglarin1 genisletmis, 1990'arin sonlarindan itibaren ¢aligsma,
aligveris ve eglence gibi geleneksel insan faaliyetlerini yeniden sekillendirmistir. Hizla
genisleyen ag baglantilart ve kiiciik Olgekli tiiketici teknolojilerinin  yayginlagmasi,
kullanicilarin daha iyi bilgilendirilmesini ve ulagim aglarinin daha giivenli, daha koordineli ve
daha akill1 bir sekilde kullanilmasini saglayan AUS’da 6nemli ilerlemeler kaydedilmesine yol

acmistir. Bu gelismeler, daha iyi yolculuk planlamasindan rota kosullarinin ger¢ek zamanli

17



giincellemelerine ve birden fazla ulasim hizmetinde kesintisiz seyahate kadar genis bir
yelpazeyi kapsamaktadir (Schofer ve Mahmassani 2016). Ayrica yine ulasimin 6nemli
parametrelerinden birisi olan giivenlik kavrammin BIT ile is birligi dnem arz etmektedir.
Ulasim giivenligini artirmaya ydnelik olarak BIT’in entegrasyonu, son yillarda arastirmacilarin
yogun ilgisini ¢eken bir konu haline gelmistir. Literatiirde, araglar aras1 (V2V) ve aragtan
altyapiya (V2I) iletisimi miimkiin kilan sistemlerin, ulasim aginda giivenligin saglanmasina
yonelik potansiyeli ele alinmaktadir (Marantis vd 2018). Bu tiir sistemler, carpisma riski, serit
ihlali veya benzeri tehlikeli durumlar karsisinda siiriiclileri anlik olarak bilgilendirerek
kazalarin 6nlenmesine katk1 saglamaktadir. Boylece, trafik kazalarinin meydana gelme olasilig
onemli Ol¢iide azaltilabilmektedir (Abishu vd 2021). Ancak bu teknolojilerin sundugu giivenlik
avantajlarinin yam sira, 6zellikle etik sorumluluklar ve yasal diizenlemeler baglaminda ortaya
cikan belirsizlikler ve endiseler de dikkate alinmasi gereken onemli hususlardir (Wallius vd
2022). Ayrica gevrimigi islemlerde giiven eksikligi ve degis tokus edilecek bilgilerle 1lgili
giivenlik ve sorumluluk konulari, Internet tabanli uygulamalarin benimsenmesini
engelleyebilir. Insanlarin, kargolarin ve araglarin izlenebilirligi 5nemli bir dizi potansiyel fayda
sunarken, bu yetenekler ayni zamanda sirketleri, miisterilerinin giivenini kaybetmemek ve
boylece bilgi paylasimini daha da kisitlamamak adina kisisel bilgilerin korunmasini saglamak
zorunda birakir (Schofer ve Mahmassani 2016). Ozetle BIT’in ulasim sistemlerine
entegrasyonu, bazi olumsuz yonleri de beraberinde getirmektedir. One ¢ikan temel sorunlardan
biri, esitlik ve erisilebilirlik konularidir. BIT tabanli ulasim hizmetleri, dijital okuryazarliga
veya teknolojiye erisim imkanma sahip bireyler icin ¢esitli kolayliklar sunarken, bu
imkanlardan yoksun gruplart sistemin disinda birakma riski tasimaktadir. Buna ek olarak,
mahremiyet ve veri glivenligi konular1 da 6nemli bir endise kaynagidir. Sensorlerin, GPS
cihazlarmin ve izleme teknolojilerinin yaygin kullanimi; veri sahipligi, bireysel riza ve olasi
gbzetim uygulamalar1 gibi etik ve hukuki sorular1 giindeme getirmektedir. Bu durum, BIiT

destekli ulasim sistemlerinin sosyo-teknik boyutlarinin dikkatle ele alinmasimi gerekli

kilmaktadir (Abdullahi vd 2024).

Veri kavrami ve BIT iliskisi kapsaminda BIT’in ulasima entegrasyonu, veri odakli bir
karar verme siirecini beraberinde getirerek ulagim planlamasi ve yonetiminde yeni bir ddnemin
baslangicini teskil etmistir. BIT tabanli sistemler araciliiyla iiretilen ve genellikle “veri” olarak
tanimlanan biiyiik hacimli bilgi yiginlari, seyahat desenleri, trafik yogunlugu yasanan bolgeler
ve mevcut altyapmin kullanim diizeyi hakkinda 6nemli fikirler saglamaktadir (Suryani vd
2020). Bu dogrultuda, veri analitigi araglari, karar vericilere darbogazlarin belirlenmesi,
giizergahlarin optimizasyonu ve altyap1 iyilestirmelerinin planlanmasi gibi ¢esitli alanlarda

stratejik destek sunmaktadir. Ayrica, makine dgrenmesi gibi ileri diizey analiz tekniklerinin
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ulasim verilerine uygulanmasi, seyahat talebinin tahmin edilmesini miimkiin kilmakta ve bu
sayede kaynaklarin etkin bir bi¢imde tahsisini kolaylastirmaktadir. Tiim bu gelismeler, ulagim
sistemlerinde operasyonel verimliligin artirilmasina katki saglarken, ayni zamanda kanita

dayal1 politika gelistirme siireclerine de yon vermektedir (Abdullahi vd 2024).

Siber-fiziksel sistemler ve otomasyon

Dijital teknolojilerin durmaksizin ilerleyisinde bir sonraki 6nemli doniim noktasi, Siber-
Fiziksel Sistemler (SFS) olarak o6ne ¢ikmaktadir. Diinya genelinde SFS'lerin hizli
benimsenmesiyle birlikte, bilisim, siber bilim ve fiziksel siire¢lerin entegrasyonu olaganiistii bir
ivme kazanmugstir. Siber bilim, Abelson ve Sussman (1996) tarafindan prosediirel epistemoloji
olarak tanimlanmakta olup, yazilim gibi sistemlerin 6nceden tanimlanmis talimatlara gore islem
yapmasini esas alir. Buna karsilik, fiziksel sistemler ¢ogunlukla igsel belirsizlikler barindiran,
eszamanl ve dinamik siireclerden olusur. Bu fiziksel dinamiklerin, siber sistemler araciligiyla
ol¢iilmesi, izlenmesi ve kontrol edilmesi; ger¢cek zamanli karar mekanizmalarinin kurulmasinm
ve etkin geri bildirim dongiilerinin uygulanmasini zorunlu kilar. Bu noktada ileri diizey
hesaplama yetenekleri ve yapay zeka uygulamalari devreye girerek daha dogru, tepkisel,
verimli ve giivenilir sistemlerin tasarlanmasinm1 miimkiin kilar. Sanal ve fiziksel diinyalarin bu
senkronize biitlinliigli, SFS kavramini dogurur. Bu teknolojik orkestrasyonun sagladig: sinerji,
insanlarin teknolojik sistemlerle etkilesim bi¢imini kokten doniistiirecek potansiyele sahiptir.
SFS'ler, gelecegin akilli sehirlerinin temel yap1 taslarini olusturarak, akilli cihazlar ve stratejik
altyapilar araciligiyla yeni bir teknolojik devrimi tetikleyebilir (Kaplan ve Haenlein 2019; Zhou
vd 2020). Pek ¢ok ger¢ek diinya sisteminde, bilgi akist ve fiziksel kaynaklar birbirine siki
sekilde entegre olmustur. Gomiili bilgisayar sistemleri ve iletisim aglari, dis diinyadan
sensorler aracilifiyla veri toplayan ve bu veriler dogrultusunda fiziksel aktiiatorleri yoneten
yapilarla birlikte calisarak, adaptasyon yetenegi yiiksek, 6zerk ve verimli bir kontrol dongiisii
olusturur. Bu tiir entegre yapilar, genel olarak SFS olarak adlandirilir ve giiniimiizde genis bir

uygulama yelpazesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Zanero 2017).

SFS yiikselisi, kaynak yonetimi, akilli ulasim sistemleri, is siire¢lerinin optimizasyonu,
enerji yonetimi (0zellikle biiyiik olgekli akilli sebeke sistemleri), egitim, ticaret, sanayi, akill
iretim ve c¢evresel izleme gibi pek c¢ok alanda yenilik¢i yaklagimlarin gelistirilmesini, mevcut
yapilarin yeniden tasarlanmasini ve yeni sistemlerin olusturulmasini miimkiin kilmaktadir.
Akilli bilgi islem kabiliyetleri ile yaygin fiziksel siiregler arasindaki ¢ok boyutlu ve karmagik
karsilikl etkilesimlerin sorunsuz entegrasyonu sayesinde, SFS’ler 6zellikle ulasim sektoriinde
carpict donilisimler gerceklestirme potansiyeline sahiptir. Bu yoniiyle, gelecegin akilli

sehirlerinde SFS’lerin hayati bir rol listlenecegi ongdriilmektedir (Puliafito vd 2021; Paiva vd
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2021). SFS’nin hizli ve yaygin bir bi¢cimde konuslandirilmasi, beraberinde bu sistemlerin
giivenli, emniyetli ve hataya dayanikli bir sekilde tasarlanmasi, uygulanmasi ve isletilmesine
yonelik karmasik miihendislik problemlerini giindeme getirmektedir. Bu ¢ok boyutlu zorluklar,
SFS'leri yalnizca teknolojik acidan degil, ayn1 zamanda disiplinler arasi aragtirmalar agisindan
da stratejik ve oncelikli bir ¢alisma alan1 konumuna tagimaktadir. SFS'lerle ¢alismanin 6nemli
zorluklarindan biri, bu sistemlerin giderek daha fazla insan miidahalesi olmadan, yani tamamen
ozerk sekilde calisacak bi¢imde tasarlanmasi gerekliligidir. Bu durum, ozellikle kontrol
dongiisiinde insanm yer almadig1 senaryolarda belirginlesmektedir. Ornegin, kendi kendine
siirlis yetenegine sahip araglar; yol altyapisina bagli, genellikle internet erisimi bulunan ve ¢ok
sayida sensor ile aktiiator barindiran son derece karmasik SFS ornekleri olarak dne ¢ikmaktadir.
Bu araglar, 6zerk SFS’nin gelistirilmesine yonelik yogun arastirmalarin merkezinde yer
almaktadir (Zanero 2017). SFS, siber bilesenler (6rnegin sensorler, hesaplama birimleri,
iletisim aglar1) ile fiziksel siireglerin (6rnegin mekanik sistemler, ¢evresel unsurlar, insan
etkilesimi) entegre bigimde ¢alismasini ve siirekli etkilesim i¢cinde bulunmasini esas alir. Bu
sistemlerde, siber bilesenler fiziksel siirecleri algilar, analiz eder ve kontrol eder; ayn1 zamanda
geri bildirim dongiileri yoluyla fiziksel ortamda meydana gelen degisikliklere anlik tepki
verebilir. Otonom araglar, SFS'lerin en belirgin 6rneklerinden biridir. Bu araclar; kamera, radar
ve LIDAR gibi ¢esitli sensorler vasitasiyla ¢evresel verileri toplar, bu ¢ok modlu verileri
GPU'lar, 6zel amagli sistem c¢ipleri (SoC) ve ¢ok ¢ekirdekli islemciler araciligiyla gercek
zamanli olarak isler ve analiz eder. Elde edilen veriler dogrultusunda otonom kararlar alarak
planlama ve kontrol islemlerini yiiriitiir, ilgili mekanik bilesenleri yonlendirir. Otonom
araclarda yer alan siber bilesenler, geleneksel tasitlara kiyasla ¢ok daha gelismis ve karmasik
bir yap1ya sahiptir ve fiziksel ¢evre ile daha yogun ve dogrudan bir etkilesim i¢indedir. Otonom
araglarin yani sira, endiistriyel robotlar, giyilebilir teknolojiler, akilli yapilar ve altyapilar gibi

diger SFS 6rnekleri de teknoloji diinyasinda 6nemli potansiyeller sunmaktadir (Zhu vd 2018).

Otomasyon kavrami ise bu siirecin insan miidahalesine gerek kalmaksizin
siirdiiriilebilirligini ifade eder. Ozellikle ulasim sistemlerinde SFS tabanli otomasyon, drnegin
adaptif trafik 1siklari, siiriiciisiiz araglar, dijital sinyalizasyon sistemleri ve acil durum yonetim
altyapilar1 gibi alanlarda kritik rol oynamaktadir. Otomasyonun gelisimi, hataya agik manuel
stireclerin yerini daha tutarli, hizli ve enerji verimli ¢éziimlere birakmasini saglamistir. SFS ve
otomasyonun birlesimi, gelecegin ulasim altyapilarinda akilli, 6zerk ve siirdiiriilebilir
sistemlerin temelini olusturmaktadir. Giiniimiizde Otonom Araglar (OA'lar), ulasim sistemleri
iizerindeki potansiyel etkileri nedeniyle ara¢ iireticileri, politika yapicilar ve aragtirmacilar
tarafindan yogun ilgi gormektedir. OA'larin gelecekteki mobiliteye olumlu katkilar
saglayacagina dair gili¢lii beklentiler bulunmaktadir (Gruel ve Stanford 2016). Ancak, bu yeni
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teknolojinin yayginlagsmasiyla ilgili baz1 belirsizlikler ve zorluklar da s6z konusudur (Wadud
vd 2016). OA’larin paylasimli mobiliteyi tegvik etme potansiyeline sahip oldugu ve bu yolla
bireysel ara¢ sahipligini azaltabilecegi ifade edilmektedir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin
ozellikle yash bireyler ve ulasim hizmetlerine erisimi sinirl olan diger gruplar i¢in yeni ulagim
imkanlar1 sunmasi nedeniyle, genel seyahat talebinde bir artisa yol agmasi da beklenmektedir.
Karayolu tasimacilig1 sisteminde yarattiklar1 6nemli etkiler nedeniyle OA’lar, arag iireticileri,
politika yapicilar ve arastirmacilar arasinda artan bir ilgiyle karsilanmaktadir. Her ne kadar
cesitli belirsizlikler bulunsa da, OA’larin ulagim sistemleri iizerinde olumlu doniisiimler
yaratma potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir (Beza ve Zefreh 2019). Vahidi ve Sciarretta
(2018) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, eko-siiriis konusundaki literatiir incelenmis ve
enerji verimli siirlis stratejileri, temel prensiplere dayali analizler 1s181inda degerlendirilmistir.
Calismada, OA’nin yol geometrisi ve trafik kosullarin1 6nceden tahmin etme yeteneklerinin
enerji verimliligi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu vurgulanmistir. OA’lar, egim, kavsaklar, hiz
limitleri ve yol egriligi gibi sabit yol verilerini 6dnceden analiz edebilme kabiliyeti sayesinde,
enerji tiiketimini azaltan optimize edilmis hiz gecislerini ger¢eklestirebilir. Ayrica, aragtan araca
(V2V) ve aragtan altyapiya (V2I) iletisim teknolojileri sayesinde araglar daha gelismis verilere
erisebilir ve bu sayede enerji tasarrufu saglamak amaciyla kooperatif siiriis stratejileri

uygulayabilirler (Vahidi ve Sciarretta 2018).

Ulasim Sistemlerine Kuramsal Yaklasimlar
Sistem kurami ve ulasim

Sistem kavrami belirli bir amaca ulagmak tizere birlikte ¢alisan ve karsilikli bagimlilik
iliskisi i¢inde olan bilesenlerden olusan bir biitiin olarak tanimlanmaktadir (Giirsakal 2007). Bu
tanim, ulagim sistemleri agisindan ele alindiginda; kara, deniz, hava ve demiryolu gibi ¢esitli
tastma modlarinin yani sira, bu modlara hizmet eden altyapilar, yonetisim yapilari, teknoloji
bilesenleri ve kullanici davranislarinin bir arada ve esglidiim i¢inde islemesi gerektigini ortaya
koyar. Ulagim sisteminin her bir pargasi birbirine bagimli olarak g¢alisir ve bu iliskisel yapi,
sistemin genel isleyisini dogrudan etkiler. Dolayisiyla, ulagim sistemlerinin planlanmasi ve
yonetimi, yalnizca bireysel bilesenlerin degil, bu bilesenler arasindaki etkilesimlerin de
sistematik bir biitlinliik i¢cinde ele alinmasini zorunlu kilmaktadir. Cok modlu ulasim sistemleri;
milyonlarca yolcunun tasinmasini, genis Olgekli altyap1 aglarin1 ve Ozel araglar, otobiisler,
demiryollari, bisiklet ve yaya ulasimi gibi birbirinden farkli ulasim modlarmi kapsayan
yapisiyla, en karmasik sistemler arasinda yer almaktadir. Bu sistemler, hem fiziksel altyapinin
hem de kullanict davranislarinin eszamanli ve uyumlu bi¢gimde islemesini gerektiren dinamik

bir biitiinliik sunar (Song vd 2013). Ornegin, istanbul, ¢ok modlu ulasim altyapisina sahip
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karmagik bir kenttir. Sehirde kara yolu tasimaciligi (otobiis, minibiis, taksi), rayli sistemler
(metro, tramvay, metrobiis), deniz ulasimi (vapur, deniz otobiisli) ve 6zel ara¢ kullanimi gibi
cesitli ulasgim modlart mevcuttur. Bu modlar birbirlerine yalnizca fiziksel altyapi lizerinden
degil, aym zamanda dijital bilgi sistemleri, iicretlendirme entegrasyonu ve zamanlama
koordinasyonu iizerinden de baglidir. Istanbulkart araciligiyla entegre iicretlendirme, farkli
ulasim modlar1 arasinda gecis yapmayi kolaylastirmakta; toplu tagima kullanicilarinin yolculuk
deneyimini daha verimli ve planlanabilir hale getirmektedir. Ayn1 zamanda Istanbul Ulasim
Yonetim Merkezi (UYM), trafik yogunlugu, hava durumu, yol ¢alismalar1 gibi degiskenleri
dikkate alarak sistemin farkli bilesenleri arasinda ger¢ek zamanli koordinasyon saglamaktadir.
(Anonim 2025) Yani ulasim sisteminin yalnizca fiziksel tasima araglarindan ibaret olmadigi;
altyapi, kullanici, yonetim ve teknoloji gibi c¢esitli alt sistemlerin birbiriyle etkilesimli ve
bagimli bir bicimde c¢alistigi goriilmektedir. Istanbul gibi metropollerde ulasimin
stirdiiriilebilirligini saglamak i¢in bu sistemsel biitiinliiglin gozetilmesi kritik bir 6neme sahiptir.
Bir sistem; belirli bir amag ya da amaclar dogrultusunda, bir zaman dilimi igerisinde veri, bilgi,
enerji, konu ya da organizmalar {izerinde islem gerceklestiren ve bu islemler sonucunda ¢ikti
olarak bilgi, enerji ya da organizmalar iireten bilesenler biitiintidiir. Bu tanim, sistemin yalnizca
teknik bir yap1 olmadigini, ayn1 zamanda islevsel olarak bilgi liretme, enerji doniisiimii saglama
ya da organizmalar olusturma gibi farkli ¢ikt1 tiirlerine yonelik olarak yapilandirilmais, birbiriyle
iliskili unsurlarin biitiinsel bir diizenini ifade ettigini gostermektedir (Yenisu vd 2019). Sistem
teorisi, ¢ok disiplinli bir yapiya sahip olup, biiyiik 6l¢iide disiplinler arasi karsilastirmalara
olanak tanimak amaciyla gelistirilmistir. En genel anlamiyla sistem, belirli fenomenlerin
tanimlanabilir bir organizasyonunu ifade eder. Sistem tanimlari, fiziksel varlik, mekansal ya da
zamansal 0l¢ek gibi sinirlayict unsurlardan bagimsiz olabilir; ancak alt sistemler, bilesenler ve
bu unsurlar arasindaki hiyerarsik diizenlemeler, sistem kavraminin anlagilmasinda temel 6neme
sahiptir. Sistem modelleri, belirli bir sistem olarak tanimlanan yapi igerisindeki bilesenlerin
karsilikli etkilesimlerini ve topolojik iliskilerini incelemek amaciyla kullanilir. Karmagiklik
yaklagimi, bir bilesenin anlaminin ancak diger bilesenlerle olan iligkileri baglaminda
kavranabilecegini one siirer (Ackoff 2005). Ayrica, ¢evreleriyle enerji ve bilgi aligverisi yapan
yapilar olan agik sistemler yalnizca onlari g¢evreleyen diger ilgili sistemlerle birlikte ele
alindiginda anlam kazanir. Ozellikle kentsel ¢alismalar cergevesinde sistem teorisinin dikkat
ceken bir yonii, bilimsel indirgemecilige karsit bir durus sergilemesi ve bu dogrultuda biitiinciil
bir yaklasgimin zorunlulugunu vurgulamasidir (Sengupta 2017). Sistem yaklagimi, problemi
yalnizca kendi sinirlan igerisinde degerlendirmek yerine, onunla iligkili tiim bilesenleri ve
dinamikleri goz Oniinde bulunduran kapsamli bir problem ¢6zme metodolojisi olarak

tanimlanabilir. Bu yaklasim, bir problemin ¢dziimiine yonelik siirecte; problemin olusum
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kosullar1, onu etkileyen i¢ ve dis faktorler, alt sistemler arasindaki karsilikli iligkiler ve bu
iliskilerin sonuca etkileri gibi ¢ok sayida degiskeni biitiinciil bir cer¢cevede degerlendirir. Sistem
diislincesi, yalnizca teknik bir analiz araci degil, ayn1 zamanda olaylar1 yorumlama ve ¢6ziim
gelistirme bigimidir. Bu bakis acisi, glinlimiizde hem uluslararasi diizeyde hem de Tiirkiye
ozelinde, problemlere kantitatif ve model tabanli ¢oziimler getirme egilimini desteklemektedir.
Ozellikle son yirmi y1lda gelisen Sistem Bilimleri, Sistem Miihendisligi gibi disiplinler, sistem
yaklasiminin yalnizca belirli bir alanla sinirli olmadigini; aksine birgok farkli disiplini bir araya
getiren, biitiinlestirici bir metadisiplin oldugunu ortaya koymustur. Ayrica sistem yaklasimi,
karmasik problemlere analitik, iliski-temelli ve disiplinler iistii ¢oziimler gelistirmek igin
vazgecilmez bir cerceve sunmaktadir (Yenisu vd 2019). Ornegin Ankara, kentsel ulasim
problemlerini ¢ozmek amaciyla sistem yaklasimini benimseyen sehirlerden biridir. Ankara
Biiyiiksehir Belediyesi'nin hazirladigi Siirdiiriilebilir Kentsel Ulasim Plan1 (SKUP), ulasimi
yalnizca trafik akisini optimize etmekle sinirli tutmayip, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, toplu tasima
entegrasyonu, erisilebilirlik ve uzun vadeli kentlesme egilimlerini de kapsamaktadir. Bu
biitiinctil yaklagim, karar alma siireglerinde farkli disiplinlerden uzmanlarin katilimin
saglayarak, teknik altyapi, niifus hareketliligi, kullanict davraniglar1 ve enerji tiiketimi gibi
faktorleri birlikte analiz etmektedir. Ankara, ulasimi tekil bir sorun olarak degil, bir sistemin
parcasi olarak degerlendirerek ¢oziimler iiretmektedir (Ankara Biiyiiksehir Belediyesi 2025).
Benzer sekilde, Stockholm de sistem yaklasimini yillardir basariyla uygulayan 6ncii sehirlerden
biridir. Stockholm’de uygulanan trafige dayali yol fiyatlandirma sistemi, araglarin belirli
zamanlarda sehir merkezine girisini sinirlayarak trafik sikigikligini ve karbon salinimim
azaltmay1 amaclamaktadir. Bu politika, sadece trafik verilerine dayanarak degil, hava kalitesi
Olgtimleri, kullanict memnuniyeti, sosyo-ekonomik etki analizleri ve toplu tasima kapasite
artiglar ile birlikte tasarlanmistir. Stockholm sehri sistem stratejisinin hem teknik hem de sosyal
boyutlar1 entegre ederek nasil etkin kentsel ulagim ¢éziimleri sundugunu gostermektedir. Sonug
olarak her iki sehrin politikalar1 dikkate alindiginda ulasim sorunlarinin ¢ok boyutlu ele

alinmasi ve ¢oziim siireglerinin disiplinler arasi is birlikleriyle ytriitiilmesi gerekmektedir.

Ayrica sistem kurami, bir sistemi olusturan bilesenler arasindaki iliskileri ve bu
iliskilerin sistemin genel isleyisine etkisini inceleyen ¢ok yonlii bir yaklasimdir. Ulasim
sistemleri, bir¢ok alt sistemin (yol ag1, trafik yonetimi, toplu tasima, kullanic1 davraniglari vb.)
birbirleriyle temas halinde calistigi karmasik sistemlerdir. Sistem kurami kapsaminda, bu
iliskinin modellenmesi ve analiz edilmesi, karar vericilere ulasim planlamasinda sistemsel
diisinmeyi saglayan bir g¢ergeve saglar. Boylece sistemsel olarak degerlendirilen ulasim
politikalarinin olast sonuglar1 tahmin edilebilir ve geri bildirim dongiileri sayesinde

problemlerin yalnizca belirtileri degil temel nedenleri saptanip ona gore ¢oziimler iiretmek
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mimkiin hale gelebilir. Bu noktada simiilasyon modelleri, sosyal iliskilerin yogun bigimde
etkili oldugu ulagim sistemleri gibi karmasik yapilari analiz etmek i¢in son derece etkili bir arag
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Osorio ve Bierlaire 2010). Ozellikle ulastm modu tercihi, giizergah
secimi ve kalkis zamani belirleme gibi seyahat davranislari, cok sayida sosyal faktor tarafindan
sekillendiginden, bu siireclerin kesin matematiksel modellerle ifade edilmesi ve ¢oziilmesi
olduk¢a zordur. Simiilasyon modelleri, bu tiir karmagik problemleri matematiksel olarak
yapilandirmaya ve ¢esitli senaryolar altinda analiz etmeye olanak tanir (Barton ve
Meckesheimer 2006; Batz 2007). Ulasim sistemleri, dogalar1 geregi yiiksek diizeyde belirsizlik
ve rastgelelik igermektedir. Ozellikle ag diizeyindeki trafik akislarinin yapisal karmasiklig,
cesitli parametrelerin performansin1 ayrintili bi¢gimde analiz etmeyi gerektirmekte ve bu
dogrultuda simiilasyon modellerini olduk¢a uygun ve etkili bir yontem haline getirmektedir.
Ornegin, Osorio ve Bierlaire (2009, 2010), Isvigre'nin Lozan kentinde yer alan bir ulasim alt
ag1 icin sabit zamanl sinyal kontrol problemini, metamodel tabanli bir algoritma araciligiyla
coziimlemislerdir. Benzer sekilde, Bai ve He, otobiis hizli gegis sistemi i¢in, Tabu arama

algoritmasina dayali optimize edilmis bir ag yapisi gelistirmislerdir (Bai ve He 2007).

Karmasik adaptif sistemler olarak ulasim altyapilar:

Karmagsik diisiince sistematigi, temelini belirsizligin temsili {izerine kurmaktadir.
Geleneksel planlama yaklasimlari, belirsizlikleri ¢ogunlukla miidahale gerektiren engeller
olarak gormekte; bu nedenle planlamada istikrar1 saglamak amaciyla belirsizlikleri en aza
indirmeye veya tamamen ortadan kaldirmaya odaklanmaktadir. Oysa i¢inde bulundugumuz
cag; iklim degisikligi, kiiresel salginlar ve ¢evresel bozulmalar gibi ¢ok boyutlu ve derin etkiler
yaratan keskin belirsizliklerle sekillenmektedir. Kentsel ¢evre, artik sabit ve dngoriilebilir bir
yapt olmaktan ¢ikmis; siirekli degisen, birbirini etkileyen bilesenlerden olusan dinamik bir
sistem haline gelmistir. Bu tiir sistemlerde, herhangi bir bilesenin degisimi, diger bilesenlerin
varliklarint siirdiirebilmek i¢in uyum saglama siirecine girmelerine neden olmaktadir. Bu
cercevede, planlama kuramlarinin daha esnek, iliskisel ve oOngoriilemez durumlarla basg
edebilecek sekilde yeniden yapilandirilmasi; kentsel sistemlerin ise degisken kosullar altinda
stirdiirtilebilirligini saglayacak yeni stratejiler ve segenekler gelistirmesi gerekmektedir (Eken
2019). Karmagik Uyumlamali Sistemler (Karmasik Adaptif Sistem — KAS) kuramu, belirsizligin
dinamiklerini kavramaya ve degisken kosullara uyum saglayabilen sistem refleksleri
gelistirmeye yonelik tamamlayict bir kuramsal ara¢ sunmaktadir. Bu yaklagim, stratejik
mekansal planlama g¢ergevesini temel almakla birlikte; karmasiklik, dogrusal olmama, kendi
kendine oOrgilitlenme ve karsilikli bagimlilik gibi sistem davraniglarini agiklayan temel

kavramlardan da beslenmektedir (Rauws 2017). KAS perspektifine gore, uyumlanabilir bir
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sistem; ani geri bildirim dongiilerine karsi kendini yeniden yapilandirma kapasitesine sahiptir.
Bu sistem mantigi, bir yandan toplumsal ve ekonomik hedefleri gerceklestirmeye yonelik
islevsel bir yap1 sunarken, diger yandan belirsizlikler karsisinda direngli ve esnek bir tepki
mekanizmasi gelistirme yetenegi ile 6n plana ¢ikmaktadir (Rauws 2017). Dogal ve toplumsal
sistemlerin kendi kendine oOrgiitlenme siireglerini ve dinamik yapilarin1 anlamaya yonelik
gelistirilen KAS kurami, temelde karmagiklik kuramina “yeni kosullara uyum saglama” bakis
acisin1 kazandiran alternatif bir paradigma olarak ortaya ¢ikmistir (Notarnicola vd 2017). Bu
kuram, ¢ok sayida bagimsiz ajanin (her biri yalnizca yerel diizeydeki bilgiye ve etkilesim
kurallarma gore hareket eden birimler olarak) bir araya gelerek olusturdugu sistemleri
tanimlamak ic¢in kullanilmaktadir. S6z konusu sistemler KAS olarak adlandirilmakta ve
ongoriilemeyen dis kosullara karsi esneklik ve adaptasyon yetenekleriyle dikkat ¢ekmektedir
(Burnes 2005). KAS, gergek diinya sistemlerinde kritik rol oynayan ek ozellikleri barindiran
karmasik sistemlerin 6zel bir alt grubudur. Bu sistemler, deneyim yoluyla edinilen bilgiden
ogrenme yetenegine sahiptir. John H. Holland’a gore, KAS’lar yalnizca tekrar eden durumlara
adapte olma ve 6grenme becerisine sahip degildir; ayn1 zamanda gelecekte karsilagilmasi
muhtemel kosullar1 dngoérebilme yetisi de gelistirebilirler (Holland 1992). Gegici hedeflere
sahip olmalari, ¢oklu aktorlerin, cesitli eylem bigimlerinin ve motivasyonlarin bir arada
bulunmasiyla tanimlanan kentsel yasam, aslinda 6grenme ve ongoriiye dayali bir doniisiim
sirecidir. Bu yonleriyle sehirler, muhtemelen en kapsamli ve gelismis KAS o6rnegini
olusturmaktadir (Sengupta 2017). Karmasik sistemler perspektifinden ele alinan kentsel
olgular, genellikle zamana baglilik, dinamik yapi, iliskisellik ve dogrusal olmayan etkilesimler
gibi ozellikler gosterir. Bu tiir sistemler, yalnizca cesitli disiplinlerin yontemlerinin bir araya
getirilmesinden ibaret olmayip, aynm1 zamanda O6zgiin bir arastirma sahasi da sunmaktadir
(Laszlo ve Krippner 1998). Kentsel siireglerde, detayli bilesen, 6ge ya da ajan etkilesimlerine
odaklanmak; daha biiyiik mekansal ve zamansal 6l¢eklerde ortaya c¢ikan davranig kaliplarini
gozlemlemeye olanak tanir. Bu yaklasim, kentsel oOriintiilerin ve akislarin ardindaki mantigi
¢ozmeyi hedefler; ancak bu mantik, indirgemeci yontemlerle tam olarak kavranamaz. Von
Bertalanffy’nin ortaya koydugu gibi, miihendislik disindaki tiim gercek diinya sistemleri “agik
sistemler” olarak degerlendirilmelidir (Von Bertalanffy 1950). Bu bakis a¢is1, farkli sistemler
ile onlarin g¢evreleri arasindaki etkilesimleri dikkate almay1 zorunlu kilar; ¢iinkii bu ¢evreler,
sistemlerin daha genis baglamlarim1 olusturur. Bu durum, klasik indirgemeci bilimsel
yaklagimlarla yapilan izole laboratuvar deneylerini gegersiz kilar ve sahadan, yani gercek
diinyadan elde edilen verilerle sekillenen 6zgiin bir kentsel arastirma disiplininin dogmasina
yol agar. Kentsel doniisiim siireglerinde insan algisi, motivasyonu ve davranisi, karmagik

sonuglar dogurur. Kentsel karmasiklik calismalari; stirekli degisen ve gelecekte de
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evrimlesmeye devam edecek sistemler i¢inde kaliplari, egilimleri ve doniisiim dinamiklerini
incelemeye odaklanir (Sengupta 2017). Giiniimiizde planlama sistemlerinin, degisen kentsel
dinamikleri ve giderek artan belirsizlikleri goz 6niinde bulundurmasi gerekmektedir. Bu durum,
geleneksel ve dogrusal temelli planlama yaklagimlarinin yeniden degerlendirilmesini zorunlu
kilmakta ve dogrusal uyum anlayisina karsi alternatif arayislari giindeme getirmektedir
(Birkmann vd 2014). Kentlerin sosyal adaletin saglandig1 ve ekonomik olarak rekabet edebilir
yapilar haline gelmesi, digsal soklar karsisinda bi¢imsel ve islevsel olarak kendini
yenileyebilen, yani kendi kendini orgiitleyebilen yapilar kazanmalariyla dogrudan iliskilidir
(Nickayin vd 2022). Degisken kosullara ve soklara karsi basarilt yanit verebilen kentsel
sistemlerin insasinda esnek mekansal planlama dnemli bir arag¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir (Kruse
ve Piitz 2014). Karmasik uyumlanabilir kentsel sistem yaklasimiin planlamaya en biiyiik
katkisi, karmasiklik, dogrusal olmayan etkilesimler ve 6grenmeye dayali siirecleri odagina alan
esnek bir planlama ve yonetisim anlayist sunmasidir. Bu yaklasimda temel olan, farkli
diizeylerden ve sektorlerden aktorlerin siirece siirekli katilimi ile bu siirecte elde edilen
geribildirimlerin 1s181nda sistemin kendini yenilemesidir (Greenhill vd 2020). Bdylece plan,
farkli kullanict gruplarinin degisen ihtiyaclariyla daha iyi ortlisebilir hdle gelmektedir (Walsh
vd 2013). Planlama siireglerinde genis katilim kadar, katilan aktorlerin ve kamusal otoritelerin
yetki ve sorumluluklarinin net bigimde tanimlanmasi da biiyiik 6nem tasir. Ayrica dijital
teknolojilerin bu katilim siireclerine entegre edilmesi, daha fazla paydasin siirece dahil
olabilmesi a¢isindan etkili bir yontemdir (Turken ve Eyuboglu 2021). Uyumlanabilir planlama
anlayisi, BIT’in destegini esas alarak, baglamsal veri toplayabilen ve bu verilerle karar
stireclerini siirekli iyilestirebilen bir sistem 6ngdriir. Bu sistem, mekansal yonetim araglarinin,
siirekli degisen kentsel yapilara uygun bicimde yeniden diizenlenmesine olanak tanir. Bu
cercevede izleme ve degerlendirme siiregleri yalnizca mevcut planlamanin revizyonunda degil,
gelecekteki planlama faaliyetlerinin daha etkin kurgulanmasinda da yol gosterici bir rol {istlenir.
Uyumlanabilirligin etkin bicimde hayata gecirilebilmesi ise, bu siireci stirekli gézlemleyen ve
degerlendiren metodolojik yaklasimlarin gelistirilmesiyle dogrudan baglantilidir (Kruse ve
Piitz 2014). Karmasik ortamlarda yukaridan asagiya isleyen komuta ve kontrol stratejileri etkili
degildir; ¢iinkii bu ortamlarda bilgi olduk¢a dagilmis durumdadir ve hizla degisen kosullar
altinda merkeziyet¢i bir kontrol yaklagimui siirdiirtilebilir degildir. Bu nedenle, bu tiir ortamlarda
uyum yetenegini artirmak i¢in deneme-yanilma yoluyla 6grenmeye dayali bir yaklasim
benimsenmelidir. Bu ¢ergevede, altyapi kurumlariin, kamuoyunun ve yatirrmcilarin belirli
diizeyde basarisizlig1 tolere edebilmesi gerekmektedir. Ornegin, bir bolge, ulastirma altyapisi
biitcesinin bir kismini alternatif malzemelerin kullanimi ya da yeni trafik yonetimi

teknolojilerinin test edilmesi gibi yenilik¢i uygulamalara ayirabilir. Bu uygulamalarin ¢ogunun
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genis Olgekte hayata gecirilemeyecegi 6nceden kabul edilse bile, bu tiir girisimler kurumlara
belirsiz kosullara karsi nasil hazirlik yapilacagina dair onemli bilgiler sunabilir. Ayrica,
altyapidan sorumlu aktdrler, yonetim siireclerini ag temelli yapilar iizerinden yiiriitebilme
becerisini  gelistirmelidir; karar alma siiregleri, miimkiin olan en yerel diizeyde
gerceklesmelidir. Bu yaklasim, 6zellikle Avrupa Birligi ¢cergevesinde bilinen "yetkinin yerellige
birakilmasit" ilkesiyle uyumludur (Chester ve Allenby 2019). Altyapilar ¢ogunlukla, belirli bir
sorunu ¢ézmek amaciyla tasarlanmis ve isleyen fiziksel yapilar olarak degerlendirilir. Ancak,
cevresel ve toplumsal kosullarin hizla degistigi giiniimiizde, bu ¢6ziimler zamanla gecerliligini
yitirebilir ve siirekli olarak yeniden sekillendirilmesi gerekebilir. Bu durumda, altyap:
yoneticilerinin degisimi benimseyen bir anlayis gelistirmeleri zorunludur. Ciinki bir sistemin
sundugu ¢o6ziim yalnizca belirli bir zaman dilimi i¢in uygun olabilir; kisa siireligine gegerli olan
bir ¢6ziim, gelecekte islevsiz veya yetersiz hale gelebilir. Bu nedenle altyap1 yonetimi, mevcut
yapilarin degisen kosullara nasil uyum saglayabilecegine odaklanmalidir. Béyle bir yaklasim,
yogun belirsizlikler altinda karar almay1 da beraberinde getirir. Altyapilar ge¢cmiste duragan
nesneler, yani "artifaktlar" olarak tanimlanirken, giiniimiizde ve gelecekte onlar1 bir siireg
olarak yeniden diisiinmek gerekmektedir (Chester ve Allenby 2019). KAS olarak ulasim
altyapilari, dinamik cevresel faktorlere, teknolojik gelismelere ve kullanici taleplerine siirekli
uyum saglamaktadir. Bu sistemler birbirinden bagimsiz ama temas halinde olan ¢ok sayida
bilesenin (stirticiiler, trafik kontrol merkezleri, sensor aglari, araglar vb.) eylemleriyle sekillenir

ve zamanla doniisiim gegcirir.

...sistem boyunca
beliren desenleri...
(kent, kiiltiir vb.)

Sekil 3. Karmasik uyumlanabilir sistemlerin sematik gosterimi (Anonim 2025)

KAS perspektifi, ulasim altyapilarinin sadece fiziksel unsurlarini degil, ayn1 zamanda
bu altyapilarla etkilesime giren sosyal, teknolojik ve ekonomik bilesenleri de dikkate alir. Bu
yaklagim 6zellikle otonom aracglar ve AUS gibi yenilik¢i teknolojilerin entegrasyonu siirecinde
onemli bir kuramsal ara¢ sunar. Sistemin kendi kendine 6grenme, uyum saglama ve
beklenmedik durumlara tepki verme kapasitesi, ulasim aglarinin daha direncli, esnek ve
siirdiiriilebilir sekle gelmesine katkida bulunur. Ornegin Amsterdam, KAS yaklasimim

benimseyerek mikro mobilite, bisiklet altyapisi, dinamik trafik sinyalizasyon sistemleri ve
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otonom toplu tagima denemelerini entegre etmistir. Sehirde farkli modlar (yliriiyiis, tramvay,
bisiklet, arag) arasindaki gecisler esnektir ve kullanici davraniglarina gore sistem uyum
saglamaktadir. Amsterdam’in bazi semtlerinde trafik sinyalleri ger¢ek zamanli yaya ve bisiklet
trafigi verilerine gore ayarlanmakta, bdylece yogun saatlerde sistem kendini otomatik olarak
yeniden diizenlemektedir. Bu yaklagim, insan ve teknolojiyi birbiriyle iligkilendiren, degisken
kosullar altinda siirdiiriilebilirligi amaclayan, adaptasyon yetenegi yiiksek bir ulagim sistemi

modelidir.

Ag teorisi ve ulasim aglarinin modellenmesi

Kentsel ulasim aglarinin karmasikligini ele alan arastirmalar, biiyiik dl¢lide bu aglarin
topolojik yapilarimin yapisal ozelliklerine odaklanmaktadir. Ozellikle ag yapisimin trafik
akiglar1 tizerindeki etkisinin daha gorliniir hale gelmesiyle, farkli kentsel ulasim aglarinin
planlanmasi, tasarimi ve yonetimi agisindan belirli teorik gercevelere ve yonlendirici ilkelere
duyulan ihtiya¢ artmustir. Bu dogrultudaki calismalar, farkli sehir tipolojilerine 6zgii genel
prensiplerin ve 0zgll yapisal Ozelliklerin ortaya cikarilmasina katki sunmaktadir. Ayrica,
kentsel ulagim aglarinin zaman iginde nasil evrildigini anlamaya yonelik mekanizmalarin
belirlenmesiyle, bu aglarin hem zamansal hem de mekansal karmasikligi daha derinlikli bir
bicimde incelenebilir hale gelmektedir (Pternea vd 2015). Karmasik ag teorisi, sistemlerin
evrimsel mekanizmalarini, yapisal yasalarini ve islevsel 6zelliklerini grafik teorisi ile birlikte
cesitli istatistiksel yontemler araciligiyla modellemek ve analiz etmek igin etkili bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir (Haznagy vd 2015; Li ve Han 2017). 20. yiizyilin sonlarina gelindiginde,
karmasik aglara yonelik ¢alismalar yalnizca matematik disiplini ile sinirli kalmamus; disiplinler
arasi nitelik kazanarak farkli bilim alanlarina da yayilmistir. Karmasik sistemlere iliskin artan
aragtirma ilgisiyle birlikte, ger¢ek diinya olgularinin ¢ok boyutlu yapisi, sosyal bilimlerden
mithendislige kadar genis bir yelpazede analiz edilmeye baglanmistir. Bu baglamda; sosyal
aglardaki is birligi yapilar, sirket yoneticileri arasindaki organizasyonel iliskiler, akademik
alint1 aglari, dilsel yapilarin ag temsilleri, bilgisayar ve bilgi teknolojileri altyapilari, biyolojik
sinir aglari, elektrik ve telefon iletisim sistemleri ile kentsel ulasim aglar1 gibi pek ¢ok farkl
alan, karmagik ag teorisinin uygulama sahasina dahil olmustur (Lu ve Shi 2007). Bu ¢esitlilik,
teorinin yalnizca soyut matematiksel bir ara¢ degil, ayn1 zamanda ¢ok yonlii bir analiz yaklagimi
olarak 6nemini ortaya koymaktadir (Jia vd 2019). Kansky, 1960’11 yillarda ulasim aglarinin
yapisal analizinde grafik teorisini temel alarak iki diizeyde (ag ve diiglim) cesitli gostergeler
gelistirmistir. Bu gdstergelerin temel amaci, ulagim aglarinin yapisi ile bu yapiyr tanimlayan

parametreler arasindaki iligkiyi ortaya koymak, farkli zamanlarda ya da farkli cografyalarda

28



bulunan ulasim sistemlerini karsilastirmak ve zaman igindeki gelisim siire¢lerini analiz etmektir

(Kanksy 1963; Friedrich ve Restel 2020).

Sekil 4. Agirlikli tasima ag1 6rnegi (Guze 2019)

Ag diizeyinde kullamilan gostergeler, sistemin genel performansini ortaya koyar.
Bunlardan maliyet, toplam tagima baglantilarinin uzunlugunu gercek mesafeler tizerinden ifade
ederken, cevreleme indeksi, agin mesafeye dayali siirtiinmeyi ne Ol¢iide minimize ettigini
gosterir. Ag yogunlugu, bir ulagim aginin belirli bir alandaki fiziksel yayilimini; Pi indeksi,
toplam baglant1 uzunlugu ile agin ¢ap1 boyunca olan mesafe arasindaki iliskiyi yansitir. Eta
indeksi, baglant1 basina diisen ortalama uzunlugu ifade ederken, Theta indeksi, ag lizerindeki
diiglimlerin ortalama trafik yiikiinii dlgerek fonksiyonel yogunlugu tammlar. Alfa indeksi,
mevcut dongiilerin teorik olarak miimkiin olan maksimum dongii sayisina oranini belirtir; Beta
indeksi, baglant1 (kenar) sayisinin diigiim sayisina orani ile agin baghlik diizeyini gosterir;
Gamma indeksi ise gerceklesen baglantilarin teorik maksimum baglant1 sayisina orani olarak
ifade edilir. Diigiim diizeyindeki gostergeler ise ag tizerindeki bireysel noktalarin (diiglimlerin)
yapisal ve fonksiyonel dnemini ortaya koyar. Ornegin, bir diigiimiin derecesi, ona bagl olan
baglantt sayisidir ve diiglimiin agdaki topolojik agirligin1 yansitir. Koenig sayist ya da
eksantriklik, bir diiglimiin en uzak diger diigiime ulagsmak i¢in ihtiya¢ duydugu baglant1 say1si
iizerinden adalet veya esitlik diizeyini ifade ederken; hub bagimhilig, yiiksek trafik akislarinin
bir diigiim iizerindeki baskisini dlger ve bu yolla diigimiin kirilganligini belirler. Ortalama en
yakin komsu derecesi, bir diigiimiin yer aldig1 ¢cevresel baglami ifade eder; birlesme indeksi ise
iki diiglimiin ortak komsularinin toplam komsularina oranidir ve yerel yogunlugu analiz eder.
Modiil i¢i derece (z-skoru), bir diigiimiin ait oldugu topluluk i¢indeki baglanti giiciinii, katilim
katsayis1 ise bir diiglimiin diger modiillerle olan iliski diizeyini ortaya koyar. Shimbel indeksi,
bir diiglimiin tim diger diiglimlere olan en kisa yollarinin toplam uzunlugu {izerinden
erisilebilirlik diizeyini 6lgerken; aracilik merkeziyeti, bir diigiimiin ag tizerindeki en kisa yollar
boyunca ne siklikla gectigini hesaplayarak, stratejik konumunu degerlendirir. Bu gostergeler,
ulagim sistemlerinin analizinde agin hem fiziksel hem de islevsel yapisina dair giiclii ve
karsilastirilabilir bir degerlendirme imkani sunar (Guze 2019). Karmasik ag teorisinin kentsel
ulasim aglarinin topolojik karmagikligini analiz etmek amaciyla uygulanmasi, hem karmasik

ulasim sistemlerinin derinlemesine incelenmesi i¢in temel bir anahtar islevi gérmekte hem de
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kentsel ulasim ag1 arastirmalarinin merkezi tartisma konularindan birini olusturmaktadir.
Glinlimiizde, trafik sikisiklig1 gibi kent i¢i ulagim sorunlarini ¢ézmeye yonelik olarak yapilan
yol planlamalar1 ve trafik analizlerinde yalnizca yerel verilere dayanmanin yetersiz kaldig: daha
acik bicimde ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, ulagim sistemlerinin etkin yonetimi i¢in rotalar
ya da yol ag1 iizerinde daha biitlinciil, sistematik ve g¢ok diizeyli analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Karmagik ag teorisi; kentsel ulasim aglarinin yapisal karakteristiklerini
anlamaya, baglantisallik diizeylerini ortaya koymaya ve dolayisiyla daha etkili planlama
stratejileri gelistirmeye olanak tanimaktadir (Jia vd 2019). Ornegin Tokyo gibi diinya capinda
en yogun ve karmasik ulagim sistemlerinden birine sahip bir sehirde, ulagim altyapisinin etkin
planlamasi ve trafik sikigikliginin azaltilmasi yalnizca lokal verilere dayali analizlerle miimkiin
degildir. Tokyo metrosu ve banliy6 tren sistemleri, birbirine siki sikiya bagli yiizlerce durak ve
onlarca hattin olusturdugu ¢ok katmanli bir ag yapisina sahiptir. Yalnizca bireysel
giizergahlarin ya da istasyonlarin degerlendirilmesi yetersiz kalmakta; rotalar arasi
etkilesimlerin, baglant1 yogunluklarinin ve agin genel topolojik 6zelliklerinin sistem diizeyinde
ele alinmasi1 gerekmektedir. Karmagik ag teorisi, Tokyo’nun ulagim sisteminde yer alan
istasyonlar arasindaki baglantilarin merkezilik, kiimelesme katsayisi, derece dagilimi ve
erisilebilirlik gibi temel metriklerle analiz edilmesine olanak saglamaktadir. Ornegin Shinjuku,
Tokyo ve Ueno gibi yiiksek dereceye sahip diigiimler (istasyonlar), yalnizca agin akisini degil,
ayn1 zamanda kirilganlik noktalarini da belirler. Bu tiir diigiimler iizerinde olusabilecek bir
tikaniklik ya da kesinti, tiim agin isleyisine yayilabilecek zincirleme etkiler yaratabilir. Bu
nedenle, karmasik ag temelli analizler, ulasim planlamacilarina yalnizca mevcut durumu
degerlendirme imkan: sunmakla kalmaz, aym zamanda agin daha esnek, direngli ve
siirdiiriilebilir bicimde yeniden yapilandirilmasi i¢in de stratejik karar destekleri saglar. Ayrica
teknoloji ve ag teorisi kapsaminda bilgisayar teknolojisinin hizl1 gelisimiyle birlikte, karmagik
ag teorisi yasamin bir¢cok alaninda uygulanabilir bir ara¢ haline gelmistir (Tian vd 2018;
Fathollahi vd 2020). Kentsel toplu tasima sistemlerinde, yol kosullari uygun oldugunda, gidis
ve doniis yonlerindeki otobiis rotalari ile durak diizenleri genellikle simetrik bir yap: sergiler.
Bu durum, toplu tasima sistemlerinin yukari yonli ve asagi yonlii transit aglar olarak
soyutlanmasini miimkiin kilar. Karmasik ag teorisi, bu tiir ulasim sistemlerinin genel yapisini
hem bilimsel hem de kapsamli bir sekilde tanimlamakta; ayrica otobiis hatlar1 arasindaki
giizergahlarin ve duraklarin baglantisalligini nesnel olarak analiz etme olanagi sunmaktadir (Li
2014).2000’li yillarin baglarinda bazi arastirmacilar, karmasik ag kuramini ulagim sistemlerine
uygulamaya yonelik ¢alismalar gerceklestirmistir. Ornegin Amaral ve arkadaslar, kiiresel hava
yolu ag1 modellemis ve bu agin topolojik 6zelliklerini analiz etmistir. Elde edilen bulgular, ag

yapisinin 6l¢ekten bagimsiz bir karakter tasidigini gostermistir (Amaral vd 2000). Toplu tasima
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sistemlerinde karmagik ag teorisinin uygulanmasina iliskin bir diger ¢alisma Sienkiewicz ve
Hotyst (2005) tarafindan yapilan Polonya'nin 22 farkli kentinin toplu tagima aglarinin, Space L
ve Space P adli iki yontemle ayr1 ayr1 modellenmesi; ardindan bu aglarin istatistiksel -topolojik

ozelliklerinin sistematik bir sekilde analiz edilmesi ¢alismasidir (Sienkiewicz ve Holyst 2005).

Karmasik ag teorisi, kentsel ulasim aglarina iliskin caligmalara 6nemli ve yapici
perspektifler sunmaktadir. Teorinin kapsamli bicimde gelistirilmesi ve farkli uygulama
alanlarinda basariyla uygulanmasiyla birlikte, giderek daha fazla akademisyen, ulasim
mithendisliginin dogasinda bulunan yapisal karmagsikligi derinlemesine analiz etmeye
yonelmektedir. Kentsel ulagim aglarinin tasarimi ve optimizasyonu, yalnizca teorik cergeveyle
sinirli kalmaksizin, uygulama pratikleri ve gercek zamanl operasyonel siireclerle birlikte ele
alimmasi gereken ¢ok katmanl bir yap: arz etmektedir. Bu nedenle, ag analizlerinde yalnizca
topolojik yapilarin degerlendirilmesi yeterli olmayip, ayn1 zamanda planlama siireglerine yon
verecek stratejik ve biitlinciil bir rehberlik anlayisi da benimsenmelidir. Nihai hedef, hem ulagim
aglarinin isleyis verimliligini artirmak hem de kent toplumunun genel anlamda siirdiiriilebilirlik
diizeyine katki saglayacak yapisal ¢oziimler iiretebilmektir (Jia vd 2019). Ayrica, ag tabanh
simiilasyonlar sayesinde c¢esitli ulasim senaryolar1 test edilmeli, olasi darbogazlar 6nceden
belirlenmeli ve sehir planlamasinda daha etkili kararlar alinmalidir. Bu yaklasim, o6zellikle

biiylik veri ve yapay zeka destekli ulasim planlamasinda 6nemli araglardan biridir.

AKkill1 Sehir ve Ulasim Tliskisi
Akilli kent bilesenleri ve AUS'un yeri

Gilinimiizde kiiresel oOlgekte, merkezi ve yerel yonetimlerin kentlere yonelik
benimsedigi yenilik¢i politikalar, sehirleri verimlilik, etkililik, tiretkenlik, seffaflik ve
stirdiiriilebilirlik gibi ¢esitli agilardan daha akilli bir yapiya kavusturmayr amaglamaktadir.
Ozellikle 21. yiizyilda yasanan teknolojik ilerlemeler, kentlerde sorunlu alanlara yonelik hizl1
ve etkin miidahalelerin hayata gecirilmesini kolaylastirmakta, kentsel karar alma siireglerinde
uygulanabilir seceneklerin artirilmasina olanak tanimaktadir. Bu gelismeler dogrultusunda,
kentlerin “akillilik” temelli bir yaklasimla siirdiiriilebilirliginin saglanmasi ve kent sakinlerinin
yasam kalitesinin yiikseltilmesi hedefi, bircok modern kentsel gelisim modelinin temelini
olusturmaktadir (Uzer ve Ozaslan 2023). Cevre ve Sehircilik Bakanlig1, 2019-2022 Ulusal
Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plami kapsaminda “akilli sehir” kavramini; paydaslar
arasinda is birligiyle gelistirilen, yenilik¢i teknolojiler ve yaklasimlarin etkin bi¢imde
kullanildig1, uzmanlik ve veriye dayali gerekgelendirme ile sekillendirilen ve gelecekte ortaya
cikabilecek ihtiya¢ ve sorunlar1 ongoérerek kent yasamina deger katan ¢oziimler lireten, daha

yasanabilir ve siirdiiriilebilir bir sehir modeli olarak tanimlamaktadir (Cevre ve Sehircilik
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Bakanlig1 2019). Akilli sehirler; yliksek diizeyde 6grenme ve yenilik potansiyeline sahip
bolgeler olarak, sahip olduklari insan kaynaginin yaraticiligini, bilgi iireten kurumlarin varligini
ve dijital iletisim ile bilgi yonetimini miimkiin kilan altyapilarini temel alarak sekillenmektedir
(Komninos 2011). Bu durumda kentlerin sosyo-ekonomik, ekolojik, lojistik ve rekabet gliciinii
artirmay1 amagclayan bilgi temelli ve yaratici stratejilerin bir lirlinii olarak ortaya akilli sehirler
cikmaktadir. Bu sehirler; nitelikli is giiciinii temsil eden insan sermayesi, gelismis iletisim
teknolojileri gibi altyap1 sermayesi, acik ve yogun etkilesim aglar1 araciligiyla sosyal sermaye
ve yenilikei, risk alabilen ekonomik girisimleri yansitan girisimci sermayenin dengeli ve umut
vadeden bir birlesimine dayanmaktadir (Kourtit ve Nijkamp 2012). Kentsel biiyiimeye iliskin
cesitli yenilik¢i, sosyo-teknik ve sosyo-ekonomik boyutlari ele alan entelektiiel bir kapasite
olarak degerlendirilebilen kentler akilli sehir olarak nitelendirilebilir. Bu boyutlar, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ve CO[ emisyonlarinin azaltimi baglaminda altyapinin "yesil" yoniinii; genis
bant tabanli dijital ekonominin gelisimiyle iliskili "baglantili" yapisini; sensorler ve aktiiatorler
araciligiyla toplanan kentsel verilerin islenerek katma degerli bilgiye doniistiiriilme kapasitesini
ifade eden "akilli" yoniinii igermektedir. Ayrica, "yenilik¢i" ve "bilgi" kavramlar1 ¢ogu zaman
birbirinin yerine kullanilarak, akilli sehirlerin bilgi temelli ve yaratict insan sermayesine
dayanan yenilik tiretme yetenegine vurgu yapmaktadir (Zygiaris 2013). Bu noktada bilgi
toplumu anlayist ile dijital sehir yaklasimlarinin kesisim noktasinda akilli sehir kavrami ortaya
cikmaktadir (Yovanof ve Hazapis 2009). Komninos ve arkadaglarina gore, akilli sehirler; yasam
bicimlerini ve ¢alisma aliskanliklarini déniistiirme amaci dogrultusunda, BIT i bilingli, stratejik
ve entegre bir bicimde kullanmaya yonelik sistemli ¢abalar1 temsil etmektedir (Komninos vd
2013). Hedeflerini akilli kent olma dogrultusunda belirleyen sehirler, bu dogrultuda belirlenen
stratejik planlara ulagsmak amaciyla somut ve planli adimlar atmaktadir. Bu siirecte,
uygulamalarin hayata gecirilmesi ve izlenmesi i¢in belirli agamalardan olusan bir yol haritasi
izlenmektedir. Tiirkiye’de ortaya konan 2020-2023 Ulusal Akill1 Sehirler Stratejisi ve Eylem
Plan1 kapsaminda, “ekonomi, egitim, enerji, ¢evre, finans, yangin ve acil miidahale, yonetisim,
saglik, rekreasyon, giivenlik, barinma, kati atik, telekomiinikasyon ve yenilik, ulasim, sehir
planlama, atik su ve suyun yeniden kullanimi” olmak {izere toplam 17 akilli sehir bileseni
tanimlanmustir. Bununla birlikte, Avrupa Parlamentosu’nun benimsedigi akilli kent temasi
cercevesinde ise; akilli ekonomi, akilli insan, akilli yonetisim, akilli yasam, akilli hareketlilik
(ulasim) ve akilli ¢evre olmak iizere alt1 temel bilesen 6ne ¢ikmaktadir (Cevre ve Sehircilik
Bakanligi 2019). Akilli kent olma siirecinde en hayati unsurlardan biri, bir¢ok sehirde
kroniklesmis sorunlar arasinda yer alan ulasim alamidir. Akilli sehirlerin ulasim sistemleri;
cevreyle uyumlu, peyzajla biitiinlesen, dayanikli ve esnek yapilariyla oOne ¢ikan,

stirdiiriilebilirlik ilkeleriyle sekillenen, rekabetci ve yenilik¢i ¢dziimler sunan, yasam kalitesini
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merkezine alan, bilgi ve ileri teknolojileri barindiran entegre bir kentsel altyapt sunmayi
amaclamaktadir (Uzer ve Ozaslan 2023). Akill1 kent bilesenlerinden biri olan AUS, giiniimiiz
teknolojisinin sundugu imkanlarla donatilmis araglar ve altyapr elemanlar1 aracilifiyla hayata
gecirilmektedir. Bu sistemler, siirdiiriilebilirlik ilkesine uygun olarak tasarlanmakta; ¢evre
dostu, direngli, enerji verimliligi yiikksek ve yesil alanlart koruyan uygulamalarla
desteklenmektedir (Townsend 2013). Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2019 tarihli “Akilli
Sehirler Stratejisi ve Eylem Plan1” calismasinda, akilli kentlerin ulagim sistemlerine iliskin
eylem planlar ¢esitli basliklarda yogunlasmaktadir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2019). Bu
dogrultuda, c¢evre dostu ulasim araglarinin tesvik edilmesi, yeni nesil ulasim modellerinin
benimsenmesi, acil durumlarda oOncelikli araglarin hizli ve etkin sekilde hedef noktaya
ulagiminin kolaylastirilmasi, toplumun tiim kesimleri i¢in ulagimda erisilebilirligin artirilmasi
ve AUS’a yonelik altyapinin gelistirilmesi 6n plana ¢ikan temel alanlardir. Stratejik planlamalar
kapsaminda akilli kentlerin siirdiiriilebilir ulasim, trafik giivenligi ve ¢evre dostu kalkinma
alanlar1 Oncelikli hedefler arasinda yer almaktadir. Akilli sehirler, ulasim stratejilerini
gelistirerek daha saglikli ulagim siirecleri ortaya koymakta; kent i¢i hareketliligi desteklemekte
ve gevresel etkileri azaltmay1 amaglamaktadir. Bu stratejik yaklasim, hem siirdiiriilebilir ulagim
sistemlerine gecisi kolaylastirmakta hem de dijital cagin gereksinimlerine uygun ¢oziimlerle
kent yasamina deger katmaktadir (Karli ve Celikyay 2022). Komninos (2011), akilli sehirlerin
temel Ozelliklerini tanimlamaya calisirken, bu kavramin doért temel boyutta ele alinmasi
gerektigini belirtmistir. Ik boyut, dijital, siber, bilgi temelli veya kablolu bir kent olusturmak
amaciyla genis bir elektronik ve dijital teknoloji yelpazesinin kent yasamina entegre edilmesini
ifade eder. Ikinci boyut, bilgi teknolojilerinin bireylerin yasam bigimlerini ve calisma sekillerini
doniistiirme araci olarak kullanilmasina odaklanir. Ugiincii boyut, BIT’in dogrudan kentsel
altyap1 sistemlerine entegre edilmesini kapsar. Dérdiincii ve son boyut ise, BIT’in insan
faktoriiyle biitiinlestirilerek kentte 6grenme kapasitesinin, yenilik¢iligin ve bilgi iiretiminin
artirllmasin1  hedeflemektedir (Komninos 2011). Akilli sehirler, teknolojik yenilikleri
kullanarak kent yasamini daha siirdiiriilebilir, verimli ve yasanabilir kilmay1 amaglayan ¢agdas
sehircilik yaklagimlarini kapsamaktadir (Sen 2020). Biiyiik veri analitigi, yapay zeka, loT ve
bulut bilisim gibi ileri diizey teknolojiler, kamu hizmetlerinin daha hizli, glivenilir ve etkin bir
bigimde sunulmasina imkan taniyarak sehir yonetiminde koklii doniisiimlere yol agmaktadir
(Gégoglu 2020; Efe ve Ozdemir 2021; Karadag 2024). Bu teknolojiler; AUS’dan enerji
yonetimine, dijital kamu hizmetlerinden c¢evresel siirdiiriilebilirlik uygulamalarina kadar
oldukga genis bir alanda kullanilmakta olup, hem kent sakinlerinin yasam kalitesini artirmakta
hem de kamu yo6netiminde karar alma siireclerini daha etkili ve dinamik hale getirmektedir

(Batty vd 2012). Akilli sehirlerde teknoloji ve veri yonetimi, en kritik bilesenler arasinda yer
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almakta ve kamu yonetimi ile biitiinlesmesi giderek daha stratejik bir 6nem kazanmaktadir.
Gergek zamanli veri analitigi, sehirlerin karsilastiklar1 sorunlara daha hizli, etkili ve isabetli
cozlimler gelistirmelerine olanak tanirken (Hashem vd 2015), dijital katihim platformlar:
araciliiyla vatandaslarin karar siireclerine daha aktif sekilde dahil olmasi saglanmakta ve kamu
hizmetlerinde seffaflik artirnlmaktadir (Nam ve Pardo 2011). E-devlet uygulamalari,
vatandaslara ¢evrim i¢i ortamda kamu hizmetlerine kolay erisim imkani sunarak biirokratik
stirecleri basitlestirmekte (Gil-Garcia vd 2016) ; blok zinciri teknolojileri ve gelismis siber
giivenlik ¢ozlimleri ise kamu hizmetlerinde veri glivenligi ve mahremiyetin giiglendirilmesine
onemli katkilar saglamaktadir (Erbey 2025). Yeni teknolojilerin toplum tizerindeki etkisi
olduk¢a derindir ve hem sanayi sektorlerinde hem de toplumsal yasamin ¢esitli alanlarinda
koklii doniisiimlere yol agmaktadir. Boylece birgok girisim hayata gegirilmekte ve [oT ile diger
yenilik¢i teknolojilerin kamu hizmetlerine entegrasyonu, kiiresel 6lgekte artan bir egilim olarak
one ¢cikmaktadir. Gliniimiizde [oT kavrami, yalnizca nesneler arasi iletisimden ibaret olmaktan
cikmus; bireylerin erisebildigi faydali veriler araciligiyla katma deger {iireten bir sistem
anlayisiyla “Her Seyin Interneti” (IoE) olarak genisletilmistir. Akilli sehir hizmetlerinin
gelisiminde 6nemli rol oynayan diger yenilik¢i teknolojiler arasinda ise biiyiik veri analitigi,
bulut bilisim ve Blockchain teknolojisi yer almaktadir (Stepniak vd 2021). Akilli sehirler, [oT
teknolojisinin; cihazlar, sensorler, elektronik etiketler ve gelismis iletisim aglar1 araciligiyla
nesneleri nasil “akill’” hale getirebilecegine dair somut bir 6rnek sunmaktadir. IoT teknolojisi,
fiziksel cihazlarin internet lizerinden birbirine baglanmasini saglayarak akilli sehirlerin temel
taglarindan biri olmustur (Al-Ali vd 2024). Cihazlarin baglantili hale gelmesi, sehir ici
altyapilarin daha verimli ve otomatik calismasim1 miimkiin kilarken, kamu hizmetlerinin
kesintisiz ve optimize edilmesine énemli katkilar sunmaktadir. Ozellikle trafik yonetimi, hava
kalitesi takibi, akilli aydinlatma sistemleri ve su yonetimi gibi alanlarda yogun olarak kullanilan
IoT, sehirlerin siirdiiriilebilir ve yasanabilir olmasini saglamaktadir (Erbey 2025). Giiniimiiz
sehirlerinin yeni zekasi, dijital telekomiinikasyon aglarinin sinir sistemi gibi ¢alistigi, her yerde
gomiilii zeka unsurlarinin beyin islevini listlendigi, sensor ve etiketlerin duyusal organlar gibi
veri topladig1, yazilim sistemlerinin ise bilgi isleme ve biligsel yetenekleri sagladig1 entegre bir
yapi iizerine insa edilmektedir. internet iizerinden birbirine bagh dijital cihazlar, siirekli olarak
biiylik miktarda veri tiretmekte; bu veriler, giliclii hesaplama teknolojileri ile islenerek anlamli
bilgiye doniistiiriilmekte ve bu siire¢ literatiirde “Biiylik Veri” olarak tanimlanmaktadir
(Stepniak vd 2021). Akilli sehirlerde veri yonetimi, etkili karar alma siire¢lerinin temelini
olusturmaktadir. Biiylik veri analitigi, sehirlerde toplanan devasa veri yiginlarini isleyerek
anlamli bilgiye doniistirmekte ve bu sayede kamu yoneticilerinin daha bilingli ve etkin

politikalar gelistirmesine olanak tanimaktadir (Okonta ve Vukovic 2024). Ornegin, toplu tasima
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sistemlerinin kullanim verilerinin analiz edilmesiyle glizergah optimizasyonlari yapilabilmekte;
su tiiketim desenleri incelenerek su tasarrufu saglanabilmektedir. Ayrica, biiyiik veri ¢oziimleri,
afet yonetimi ve kriz durumlarinda hizli miidahale i¢in kritik bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
Biiytik veri, akilli sehirlerde etkin yonetim ve karar alma siireclerinin ayrilmaz bir pargasidir.
Sehir yonetimlerinin daha verimli ve siirdiiriilebilir politikalar gelistirebilmesi i¢in bu verilerin
dogru ve kapsamli analiz edilmesi zorunludur. Biiyiik veri kaynaklari, farkli disiplinlerden
gelen yapilandirilmis ve yapilandirilmamis verileri icermekte olup; sensorler ve IoT cihazlar
aracilifiyla toplanan hava kalitesi, trafik akisi gibi pek ¢ok veri, sehir yonetimine anlik bilgi
saglamaktadir (Erbey 2025). Akilli sehirlerde teknoloji ve biiyiik veri politikalarinin etkin
uygulanmasi, sehir yonetiminde daha hizli, glivenli ve siirdiiriilebilir ¢éziimler gelistirilmesini
saglamaktadir. Boylelikle akilli sehir projeleri yalnizca bir teknolojik doniisiim olmanin
Otesinde, vatandaslarin yasam kalitesini artiran yenilik¢i bir yonetim modeli olarak ortaya
cikmaktadir. Tiim bu teknolojik unsurlarin uyumlu entegrasyonu, akilli sehirleri daha
yasanabilir, ¢cevreci ve glivenli kilarak hem bireylerin hem de kamu yonetimlerinin yasamini
kolaylastirmakta ve bireylerin giinliik yasantisina pozitif katkilar sunmaktadir (Manfreda ve
Mijac¢ 2024). Yine yapay zeka ve makine 6grenmesinin giinliik yasamdaki yaygin kullanimi,
akillr sehirlerin etkin ve verimli yonetimi acisindan giderek daha biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Bu teknolojiler, ozellikle biiyiik veri analitigi ile entegrasyon saglanarak; ulasim, enerji
yonetimi, giivenlik ve saglik hizmetleri gibi kritik alanlarda ileriye doniik tahmin ve karar
verme siireclerinde kullanmilmaktadir. Yapay zeka destekli trafik analiz sistemleri, trafik
yogunlugunu tahmin ederek sinyalizasyonu optimize etmekte; bu sayede seyahat siiresi
kisalmakta ve karbon emisyonlar1 azaltilmaktadir. Glivenlik alaninda ise, goriintii isleme
teknikleri kullanilarak slipheli davramiglarin 6nceden tespiti miimkiin olmakta ve bdylece su¢
onleme ile halk gilivenligi artirnlmaktadir. Yapay zeka, bu tiir analizler sayesinde sehir
planlamacilarmma gelecekteki egilimleri Ongérme imkani sunarak daha bilingli kararlar
alimmasina katki saglamaktadir. Bu teknolojilerin etkin kullanimi i¢in 5G altyapisinin sagladigi
yiiksek hiz, diisiik gecikme siiresi ve genis kapsama alani kritik 6neme sahiptir (Banerjee vd
2024). 5G teknolojisi, akillt sehirlerde IoT cihazlarinin verimli ¢alismasini miimkiin kilarak
biiytik veri aktarimini desteklemekte ve sehir igi iletisim sistemlerinin giivenilirligini artirirken
kamu hizmetlerinin etkinligini Onemli Olglide yiikseltmektedir (Erbey 2025). Sehir,
vatandaslarini miisteriler olarak goren ve onlara gesitli hizmetler sunan bir organizasyon
biciminde degerlendirilebilir. Daha akilli, etkili, verimli ve siirdiiriilebilir sehirler talebi,
sehirlerin kolektif zekasimi gelistirmekte; kentsel akislart tahmin etme ve yoOnetme
kapasitelerini artirmakta ve bir bolgesel aglomerasyonun fiziksel, dijital ve kurumsal alanlarini

biitiinlestirmektedir. Kentsel gelisim ve sehir iyilestirmesi giderek teknoloji odakli hale
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gelmektedir. Akilli sehirler, BIT kullanarak, genellikle akilli altyapi, akilli isletme, akilli
hizmetler, akilli sanayi, egitim sistemleri veya giivenlik sistemleri gibi ¢esitli bilesenleri igeren
genis bir sehir ekosistemi sunar. Akilli sehir kavrami, bir aglomerasyonun fiziksel, kurumsal ve
dijital alanlarinin entegrasyonunu ifade eder. Bu yaklasim, sehirlerin neredeyse organik bir
bicimde biiylimesi, isleyisi ve evrimi hakkinda anlayis saglamak i¢in baglantililik, geri bildirim,
0z-organizasyon ve uyum gibi temel kavramlar1 benimsemektedir. Akill1 sehirlerde gelecekteki
internet hizmetleri, vatandaslar, isletmeler ve kamu kurumlarini kapsayan yenilikgi siireclerle
sekillenmektedir. Bu baglamda, akilli sehirlerin sundugu hizmetler, altyapilar, yontemler ve
BIT kullanicilarin erisimine acilmakta ve etkinligi dogrulanmaktadir. Sehirlerin sunduklari
hizmetlerin kalitesini belgelemeleri ve dayanikliliklarini artirmalari, hem beklenen hem de

beklenmeyen zorluklara karsi hazirlikli olmalarini saglamaktadir (Novotny vd 2014).

Tablo 2. Akilli Sehir Bilesenleri ve Ozellikleri (Giffinger vd 2007)

Akillh Ekonomi (Rekabetcilik) Alkilh Insan (Sosyal Ve insan Sermayesi)

e Inovatif ruh e Yasam boyu 6grenme

o Girisimcilik

e Ekonomik imaj ve markalar
e Esnek isgiicii piyasasi

e Verimlilik

e Donlisiim yetenegi

e Sosyal ve etnik ¢cogunluk
e Esneklik

e Yaraticilik

o Acik goriigliliik

e Kamu yasamina katilim

Akilh Yonetisim (Katilim)

Akilh Mobilite (Tasima Ve Bilgi iletisim Teknolojileri)

e Karar vermede katihim

e Kamu ve sosyal hizmetler

e Seffaf bir yonetim

e Politik strateji ve perspektif

eYerel ulagilabilirlik

o Ulusal-uluslararasi ulagilabilirlik

e Bilgi iletisim teknoloji altyapisinin kullanilabilirligi
e Siirdiiriilebilir inovatif ve giivenli tasima sistemleri

Akilh Cevre (Dogal Kaynaklar)

Akilh Yasam (Yasam Kalitesi)

e Dogal sartlarin ¢ekiciligi
o Kirlilik
e Cevresel koruma

o Siirdiiriilebilir kaynak yonetimi

o Kiiltiirel tesisler
¢ Egitim tesisleri

e Saglik sartlan

e Bireysel giivenlik
e Bina niteligi

o Turistik ¢ekicilik
e Sosyal yapilagma

Akilli sehirlerde dijital altyapilar yaygin olarak kullanimiyla biiyiik ol¢ekli veri
toplanmaktadir. Bu durum, siber giivenlik tehditlerine karsi kapsamli ve giiglii onlemler
alinmasin1 gerektirmektedir. A§ giivenligi, veri sifreleme, gilivenlik duvarlar1 ve kimlik
dogrulama sistemleri gibi yontemler, nesnelerin interneti cihazlarindan AUS’a ve diger kamu

hizmetlerine kadar ag baglantili tiim bilesenlerin korunmasinda hayati oneme sahiptir. Bu
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teknolojilerin saglikli islemesi igin diizenli sizma testleri ve tehdit algilama sistemleri
kullanilarak potansiyel saldirilarin erken asamada tespiti ve onlenmesi saglanmaktadir. Bunun
yant sira, bliyiik veri analitigi, yapay zeka ve nesnelerin interneti gibi teknolojilerin yogun
kullanimi, veri gizliligi ve etik sorunlar1 da giindeme getirmektedir. Toplanan verilerin
anonimlestirilmesi, erisim yetkisinin sinirlandirilmasi ve kullanici rizasinin alinmasi gibi
tedbirler, bireylerin gizlilik haklarinin korunmasi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Ayrica,
yapay zeka algoritmalarinin tarafsizligini garanti altina almak ve veri kullantminin ayrimeiliga
yol agmamasi i¢in etik prensiplerin belirlenmesi ve seffaf veri politikalariin uygulanmasi
gerekmektedir. Teknolojik altyapinin yani sira etik degerlere ve vatandaslarin gilivenine
dayanan akilli sehir modelleri, siirdiiriilebilir bir sekilde geliserek toplumsal refahin
artirllmasina katki saglamayr hedeflemektedir (Erbey 2025). Ayrica akilli sehir girisimleri,
kentlerin genel performansini artirmak amaciyla; verilerden, bilgiden ve bilgi teknolojilerinden
(BT) yararlanarak, vatandaslara daha etkin kamu hizmetleri sunmay1, mevcut kentsel altyapiy1
izleyip optimize etmeyi, farkli ekonomik aktorler arasindaki isbirligini giiclendirmeyi ve hem
kamu hem de 6zel sektorde yenilik¢i is modellerinin gelisimini tesvik etmeyi amaclamaktadir
(Marsal-Llacuna vd 2015). Bu durumda, akilli sehirlerin gelisimi, yalnizca teknolojik
ilerlemeleri degil, ayn1 zamanda kamu yonetiminde de koklii dontisiimleri zorunlu kilmaktadir
(Meijer ve Bolivar 2016). Geleneksel yonetim yaklasimlarinin yerini, veri odakli, katilimer ve
seffaf yonetisim modelleri almaktadir (Kitchin 2016). Kamu yonetiminde acik veri
uygulamalari, vatandaslarin sehir yonetimi siireglerine daha aktif katilimin1 saglarken, yapay
zekd destekli karar alma sistemleri ise kamu politikalariin etkin ve etkili bicimde
gelistirilmesine imkan tamimaktadir. Yerel yonetimler, akilli sehir altyapilarin1 kullanarak
karsilastiklart sorunlara hizli ve etkili ¢dziimler iiretebilmektedir. Ozellikle trafik yonetimi,
enerji kullanimi, su dagitimi ve atik yonetimi gibi hizmetlerin optimizasyonu Oncelikli
alanlardir. Bliyiik veri analitigi sayesinde kamu yoneticileri, vatandaslarin ihtiyaglarin1 daha
kapsamli analiz edebilmekte ve gelecege yonelik daha saglikli planlamalar yapabilmektedir
(Chahal vd 2024). Boylelikle, akilli yonetim sistemlerinin gelisimi, kamu hizmetlerinde
kaynaklarin daha verimli kullanilmasimi saglayarak sehirlerin siirdiiriilebilir kalkinmasina
onemli katkilar sunmaktadir (Erbey 2025). Bu noktada akill1 sehir yonetiminde dijitallesme,
vatandaslarin kamu hizmetlerine daha kolay erisimini miimkiin kilmakta ve biirokratik islemleri
onemli Olciide azaltmaktadir (Demirhan 2024). Uzun vadede, akilli sehir projelerinin
yayginlagmasiyla kamu hizmetlerinde daha yenilik¢i ve verimli ¢oziimler hayata gecirilecek,
bu sayede sehirlerin ekonomik, ¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilirligi 6nemli dl¢lide artacaktir.
Dolayisiyla, akilli sehirlerin gelecegi, sadece teknolojik altyapilarla degil, ayn1 zamanda insan

merkezli ve kapsayici yonetim stratejileriyle sekillenecektir (Erbey 2025). Bu kapsamda akill
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sehirler, yalmzca ileri teknolojilerin kullanildigi mekanlar olmakla kalmayip, ayn1 zamanda
vatandaslarin yasam kalitesini yiikseltmeyi, kaynaklarin etkin kullanimini saglamayi, ¢evresel
etkileri en aza indirmeyi ve veri temelli karar alma siireglerini desteklemeyi amaglayan
kapsamli sistemlerdir. Bu sistemler; enerji altyapilari, ulagim aglari, bina yonetimleri ve saglik
hizmetleri gibi ¢ok cesitli bilesenleri entegre ederek islev gosterir (Eremia vd 2017). Akilli sehir
konsepti, enerji, ulasim, kamu hizmetleri, saglik ve altyap1 yonetimi gibi pek ¢ok alan1 kapsayan
cok boyutlu bir yapiya sahiptir. Bu alanlarin birbirine entegre edilmesi, sehirlerin daha verimli,
stirdiiriilebilir ve yasanabilir olmasimi saglar. Akilli sayaclar, elektrik, su ve gaz gibi kaynaklarin
tilketimini gercek zamanli olarak olgilip geri bildirim vererek enerji kullanim aligkanliklarinin
tyilestirilmesine katkida bulunur. Verimli kamu aydinlatmasi sistemlerinde, akilli sensorlerle
donatilmis sokak lambalar1 ¢evresel kosullara gore aydinlatma seviyesini otomatik olarak
ayarlayarak onemli enerji tasarruflar1 saglar. Enerji verimliligi ise, iiretimden tiiketime kadar
tiim siireglerde biitiinciil verimlilik artiric1 teknolojilerin uygulanmasini ifade eder ve hem
bireysel hem de endiistriyel 6l¢ekte fayda saglar. Elektrikli araglarin yayginlagsmasi icin sarj
altyapilar1 olusturulup enerji sistemleri ile entegrasyonu saglanarak karbon saliiminin
azaltilmasi ve siirdiiriilebilir ulasim desteklenir. Ayrica, vatandaslarin yalnizca veri saglayici
degil, karar alma siireglerine aktif olarak katilan birer aktor olarak yer aldigi bir yapi, akilli
sehirlerin temel taslarindan biridir; bilgi teknolojileri sayesinde katilimei yonetim anlayist
tesvik edilmektedir. Fiziksel altyapi ile bilisim, iletisim ve teknoloji altyapisi ise akilli sehirlerin
isleyisini destekleyen temel unsurlar olup, sensorler, veri merkezleri, kablosuz iletisim aglari
ve bulut platformlar1 gibi bilesenlerden olusur. Son olarak, farkli sistemlerin birlikte
calisabilirligini temin etmek i¢in uluslararasi teknik standartlarin benimsenmesi gerekmekte;
bu sayede akilli sehir ¢oziimleri daha hizli yayginlasmakta ve sehirler arasi entegrasyon
kolaylagmaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasinda 6nemli bir ara¢ olarak kabul
edilen akilli sehirlerde, enerji kaynaklarmin etkin kullanimi, karbon salinimlariin azaltilmasi,
ulagim sistemlerinin optimize edilmesi ve ¢evresel kirliligin en aza indirilmesini amaglayan
biitiinlesik sistemler uygulanmaktadir. Boylece, sehirlerin sosyal, ekonomik ve cevresel
boyutlarda daha dengeli ve uyumlu bir sekilde gelismesi miimkiin olmaktadir (Eremia vd 2017).
Akilli sehir projelerinin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in kamu ve 6zel sektor arasindaki is
birliginin giiglendirilmesi (Harrison ve Donnelly 2011), yenilik¢i finansman modellerinin
uygulanmasi (Anthopoulos 2017) ve akilli altyapilarin siirekli iyilestirilmesi biiylik dnem
tagimaktadir. Cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan, yesil enerji ¢ozlimlerinin yayginlastirilmasi,
enerji verimli binalarin tesvik edilmesi ve etkin atik yonetimi uygulamalarinin hayata
gecirilmesi, akilli sehirlerin daha yasanabilir bir gelecege ulagmasinda kritik rol oynayacaktir.

Bununla birlikte, dijital okuryazarlik diizeyinin artirilmasi ve vatandaslarin akilli sehir
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girisimlerine daha aktif katiliminin saglanmasi 6nemlidir (Gretzel vd 2015). Akilli sehirler,
kentlerin daha yasanabilir ve siirdiiriilebilir olmasini saglayan temel bilesenlerin bir araya
gelmesiyle olusmaktadir. Bu bilesenler cok boyutlu olarak ele alinabilir; bunlar arasinda AUS,
enerji kaynaklarmin etkin kullanimi, dijital kamu hizmetleri ile saglik ve giivenlik alanindaki
yenilik¢i uygulamalar 6n plana ¢ikmaktadir (Karri vd 2024). AUS, trafik akisin1 optimize
ederek toplu tasimanin kalitesini artirmakta ve sehir i¢i hareketliligi kolaylastirmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ise enerji verimliligini artirmakta, akilli sebeke
sistemleri araciligiyla siirdiiriilebilir enerji yonetimine katkida bulunmaktadir. Dijital kamu
hizmetleri sayesinde belediye hizmetleri dijitallesmekte ve vatandaslarin ¢evrimigi olarak kamu
hizmetlerine erisimi kolaylagmaktadir. Cevre ve atik yoOnetimi siireglerinde ise akilli ¢op
toplama sistemleri, hava kalitesi izleme teknolojileri ve geri doniisim uygulamalarinin
dijitallesmesi, ¢evresel siirdiiriilebilirlige dnemli katkilar saglamaktadir (Yilmaz 2021). Saglik
ve giivenlik alaninda ise akilli hastaneler, tele-saglik hizmetleri, afet yonetimi sistemleri ve
giivenlik kameralariyla entegre edilmis su¢ 6nleme teknolojileri, sehirlerin daha giivenli ve
yasanabilir olmasini desteklemektedir. Tiim bu bilesenler, sehirlerin siirdiiriilebilirligini
artirrken vatandas odakli bir yaklagimla yasam kalitesini yiikseltmektedir. Gelecegin
sehirlerinde, yapay zeka destekli yonetim sistemleri, blok zinciri tabanh giivenlik ¢oziimleri ve
nesnelerin internetinin yayginlagsmasi, kentlerin veri temelli karar alma mekanizmalarini
gliclendirmektedir. Elektrikli ve otonom ulasim teknolojileri ise siirdiiriilebilirlik hedeflerini
desteklemektedir. Dijital demokrasi uygulamalarinin artmasiyla vatandas katilim ytikselmekte
ve sehir yonetimleri daha seffaf, hesap verebilir hale gelmektedir. A¢ik veri platformlar ve
katilimc1 yonetim sistemleri, toplumun tiim kesimlerinin karar alma siireglerine etkin katiliminm
saglayarak, sehirlerin kolektif akilla yonetilmesine katkida bulunmaktadir (Erbey 2025).
Barcelona, AUS'un akilli sehir altyapilariyla nasil biitlinciil bigimde entegre edilebilecegini
gosteren ornek bir kenttir. Barcelona’da AUS uygulamalari; akilli otobiis duraklari, entegre
toplu tasima kartlari, ger¢ek zamanli toplu tasima uygulamalari, sensor tabanli otopark yonetimi
ve dinamik trafik yonlendirme sistemleri gibi bilesenlerden olusmaktadir. Sehir genelinde
kullanilan Sentilo adli agik veri platformu, toplu tasima, hava kalitesi, park durumu ve trafik
yogunlugu gibi ¢ok sayida veriyi entegre bicimde yonetmekte ve kamuya sunmaktadir. Bu
platform, AUS un sehirdeki diger akilli kent bilesenleriyle (6rnegin akilli enerji, akilli ¢cevre ve
akilli yonetisim) veri diizeyinde etkilesimini miimkiin kilmaktadir. Ayrica siiperblok modeliyle
trafigin yeniden diizenlenmesi, otomobil merkezli kentsel yapinin doniisiimiinii hizlandirarak
AUS ¢oziimlerinin etkinligini artirmaktadir. Barcelona 6rneginde AUS'un yalnizca ulagimi
degil, ayn1 zamanda kentsel ¢evreyi, kamusal alanlar1 ve insan yasamini dogrudan etkileyen

biitiinciil bir sistemin parcasi oldugu goriilmektedir. AUS, sadece teknolojik bir ara¢ degil, ayni
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zamanda akilli kent vizyonunun temel yapitaslarindan biridir. Sonug olarak, akilli sehirler
sadece teknolojik gelismelerle degil; ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik, iyi yonetisim, toplumsal
katilim ve kapsayici kalkinma gibi ¢ok boyutlu ilkeler dogrultusunda sekillenmelidir. 21.
yiizyillda sehirlerin gelecegi, teknolojinin insan odakli, ¢evreye duyarli ve veri temelli

yaklagimlarla nasil biitiinlesecegine bagl olarak belirlenmektedir (Eremia vd 2017).

Ulasimin kent yasantisi, ekonomi ve ¢evreyle iliskisi

Kentsel ulagim, kent hayatinin ekonomik, sosyal ve cevresel dokusunu dogrudan
etkileyen stratejik bir bilesendir. Ulasim sistemleri, insanlarin giindelik yasamdaki erisimini,
ekonomik faaliyetlerin akisini ve ¢evresel yiiklerin dagilimini belirler. Ulasim, arazi kullanimi
ve c¢evre arasindaki karsilikli etkilesimin incelenmesi, ¢evresel yonetim yaklagimini da
kagiilmaz kilmaktadir. Cevresel yonetim, gerek kentsel alanlarda gerekse bu alanlarin disinda,
dogal c¢evrenin korunmasi ve sagliginin siirdiiriilebilir sekilde diizenlenmesi igin yerel
yonetimlerin, sanayi kuruluslarinin, sirketlerin ve bireylerin iistlendigi 6nemli bir siirectir
(Khanna ve Speir 2013). Bu siire¢ genellikle ¢evrenin dogrudan yonetilmesinden ziyade,
cevresel kaynaklarin korunmasi ve dogru kullanimi yoniinde davramiglart tesvik eden
politikalarin gelistirilmesini kapsamaktadir (Mitchell 2013). Gegmiste, cevreyi kirleten sanayi
tesisleri cogunlukla atik aritma teknolojilerinin kurulmasina odaklanmisken, zamanla c¢evresel
yonetim anlayisi daha ileri bir diizeye tasinmis ve Onleyici stratejilerin tasarlanmasi ve
uygulanmas1 yayginlik kazanmistir. Avrupa Birligi tarafindan tesvik edilen Eco-Management
and Audit Scheme gibi sertifikali c¢evre yOnetim sistemleri, bu alandaki iyi uygulama
orneklerinden biridir (Earnhart 2013). Cevresel yonetim, siirdiiriilebilir kalkinmanin énemli bir
unsuru olarak degerlendirilmektedir ve bu rolii akademik literatiirde de kapsamli bigimde ele
alimmaktadir (Ghai ve Vivian 1995; Comoglio ve Botta 2012; Schoenherr 2012; Brouhle ve
Harrington 2014). Gliniimiizde otomotiv sektoriinde yasanan teknolojik gelismeler (6rnegin
yakit tasarruflu motorlar veya elektrikli araglar) etkili cevresel yonetim politikalariyla bir araya
geldiginde, cevresel digsalliklarin azaltilmasinda 6nemli katkilar saglamaktadir (Van Vliet vd
2011; Bellekom vd 2012). Gelismekte olan iilkelerde yasanan hizli kentlesme siireci, ¢evresel
sorunlarin ele alinmasinda hem 6nemli zorluklar hem de gesitli firsatlar sunmaktadir (Kahn
2007). 2050 yilina kadar diinya niifusunun ficte ikisinin kentsel alanlarda yasayacagi
ongoriilmektedir ve bu siirecte kirsaldan kente yonelen goclerin biiyiik ¢ogunlugu, gelisen
iilkelerde yogunlasacaktir. Bu donilisimiin bir yonii, sehirlerdeki insan ve faaliyet
yogunlugunun ciddi trafik sikistkligina neden olabilmesidir. Ozellikle gelismekte olan
ekonomilerde ara¢ sahipliginin artmasi, hava kirliligi seviyelerini yiikseltme riskini de

beraberinde getirmektedir. Ancak diger yandan, sehirler, ekonomik faaliyetleri mekansal olarak

40



daha etkin sekilde organize etme potansiyeli tasimaktadir. Bu organizasyon, enerji tiiketimini
ve c¢evresel etkileri azaltabilirken; aynm1 zamanda kamu tasimaciligl sistemlerinde olgek
ekonomilerinden daha etkili yararlanmay1 da miimkiin kilmaktadir. Ulasimin kentsel gevresel
sorunlarin ¢dziimiindeki roliinii dogru bicimde kavramak, yesil sehirlerin gelisimini
destekleyecek politika tasarimlarinin olusturulmasinda kritik 6neme sahiptir (Li vd 2020).
Gelismekte olan ekonomilerde yasanan ekonomik biiylimenin, ara¢ kullanimini azaltmaya
yonelik politikalarin  hayata gecirilmesi acisindan ciddi bir tehdit olusturdugu ifade
edilmektedir. Ozellikle Hindistan gibi iilkelerde gdzlenen hizli kentsel niifus artisi, sehir
merkezlerinde orta sinifin yayginlagsmasi ve diisiik maliyetli araclarin piyasada daha ulasilabilir
hale gelmesi, enerji talebinin artmasina ve kentsel kaynakli emisyonlarin hizla yiikselmesine
neden olmaktadir. Ancak bu iilkelerde iklim degisikligi ile miicadele ¢ogunlukla oncelikler
arasinda yer almamaktadir; yerel ekonomik biiylime, kalkinma hedefleri ve hizmetlerin etkin
sunumu gibi meseleler 6ncelikli giindem maddeleri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Dulal ve Akbar
2013). Gelismis iilkelerde ise durum farkli zorluklarla sekillenmektedir. Ornegin, Birlesik
Krallik’ta yapilan bir ¢calismada (Argyriou vd 2012), sera gazi salinimlarin1 azaltmaya yonelik
yerel diizeyde daha fazla eylem gergeklestirilmesinin oniindeki baslica engellerin zaman ve
kaynak eksikligi ile topluluklarla etkili iletisim kurmada yasanan zorluklar oldugu
belirlenmistir. Ayn1 zamanda, yerel yonetimler arasinda bilgi paylagiminin artirilmasinin, iklim
degisikligiyle miicadelede daha giiclii yerel eylemleri tesvik edebilecegi vurgulanmistir. Ote
yandan, hiikiimetin farkli kademeleri arasindaki yetersiz koordinasyon ile teknik ve kurumsal
kapasite eksikligi, es faydalar yaklagiminin uygulanmasinda karsilagilan temel engellerden
bazilar1 olarak dne ¢ikmaktadir (Jiang vd 2013). Ulasimla ilgili yeni teknolojiler, gelismekte
olan iilkelerin ¢evresel sorunlarla basa ¢ikmasinda hem firsatlar hem de zorluklar yaratabilir.
Otonom araglar, ulagim sektoriinii ve genel ekonomiyi koklii sekilde doniistiirme potansiyeline
sahiptir (Winston ve Karpilow 2020). Ancak, bu araclarin ara¢ pazarinda 6nemli bir paya sahip
olmasi zaman alabilir. Buna karsilik, paylasimli kullanic1 hizmetleri diinya genelinde birgok
bolgede halihazirda yaygin bigimde kullanilmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde seyahat talebi
ve ara¢ sahipligi arttik¢a, paylasimli kullanict hizmetlerinin tesvik edilmesi, ciddi hava kirlili §i
ve trafik sikisikligl sorunlariyla miicadelede 6nemli bir katki saglayabilir. Seyahat esnekligini
artirarak ve yeni seyahat segenekleri sunarak, paylasimli kullanim tiiketicilerin faydasini
artirabilir (Cohen vd 2016). Ancak, tiiketicilerin seyahat davranislari ve bunun ¢evre tizerindeki
etkileri heniiz tam anlamiyla anlasilmis degildir. Cevresel etki, ikame edilen seyahat modlarinin
emisyonlar1 ve toplam seyahat talebine kritik derecede baglidir (Li vd 2020). Diinya genelinde
¢evrenin korunmasina yonelik ortak bir toplumsal irade s6z konusudur. Iklim degisikligi,

iklimsel agiriliklarin artmasina neden olurken ¢evre ile karayolu tasimaciligi arasinda ¢ift yonlii
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giiclli bir etkilesim bulunmaktadir. Karayolu tagimaciligi, atmosfere kirletici maddeler ve sera
gazlar salarak ¢evre lizerinde olumsuz etkiler yaratirken, ayn1 zamanda g¢evresel degisimler ve
iklimsel dalgalanmalar da ulasim faaliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Bu c¢ercevede,
tastmacilik sektorii hem cevresel hem toplumsal hem de ekonomik boyutta karsilastigi cok
yonlii zorluklara karst ¢dziim iiretmek zorundadir. Ozellikle tasima faaliyetlerinde kullanilan
enerji, fosil yakitlara olan yiiksek bagimlilik nedeniyle toplam karbon salimiminin yaklagsik
%25’1ni olusturarak ¢evresel kirliligin baslica kaynaklarindan biri haline gelmektedir. Her ne
kadar uluslararasi ve ulusal diizeyde, bilimsel yaklasimlarla gelistirilen hem sert hem de
yumusak ¢Oziimler sayesinde sera gazi salinimini azaltmaya yonelik bir¢ok secenek mevcut
olsa da, Avrupa genelinde yalnizca birka¢ ¢oziim (0zellikle araba paylagimi ve toplu tagima
uygulamalar1) etkili bir sekilde hayata gecirilmeye baslanmistir. Motorlu tasit kaynakli
emisyonlar, yalnizca sera gazlarinin salintmina neden olmakla kalmayip, ayn1 zamanda
fotokimyasal sis olusumu ve karbon monoksit seviyelerinin yiikselmesi gibi ciddi gevresel
sorunlara da yol agmaktadir. Tasimacilik sektoriinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin
zararl etkilerini onemli Glgiide azaltmanin basglica yollari, benzin tiikketiminin azaltilmasi ve
bireysel ara¢ kullanimina olan bagimliligin en aza indirilmesidir. Bununla birlikte, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan bir diger kilit unsur ise, alternatif ve ¢evre dostu ulagim yakitlarinin
daha yaygin ve etkin sekilde kullanima sunulmasidir. Bu stratejiler bir araya geldiginde,
ulastmin gevresel etkilerini hafifletmek adia 6nemli katkilar saglayacaktir (Tanczos ve Torok
2008). Son yirmi yil, enerji giivenligi ile ulasim kaynakli hava kirliligi ve sera gazi
emisyonlarina dair artan kaygilar dogrultusunda alternatif yakith ara¢ (AY V) teknolojilerinde
hizli bir gelisim ve yayginlasma donemine taniklik etmistir. Bu teknolojiler arasinda esnek
yakitlt araglar (FFV), hibrit elektrikli araclar (HEV), batarya elektrikli araglar (BEV), fisli hibrit
elektrikli araglar (PHEV), hidrojen yakit hiicreli araglar (FCV) ve dogalgazli araglar (NGV)
bulunmaktadir. AFV (Alternatif Yakitl1 Arag) teknolojileri, benzin kullanimini azaltmanin yani
sira daha temiz yakitlarla galisarak, petrol tiiketimine bagli ¢cevresel olumsuz etkileri azaltma
veya tamamen ortadan kaldirma imkam saglamaktadir (Li vd 2020). Bu noktada yolcu ve yiik
tastmaciliginin serbestce hareket edebilmesini saglamak amaciyla gelistirilen iletisim ve ulasim
sistemleri, yalmizca sosyo-ekonomik kalkinmanin temel dinamiklerinden biri olarak
goriilmemeli, ayn1 zamanda dogal ve yapili ¢evre lizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratan bir
unsur olarak da degerlendirilmelidir. Bu goriis, 6zellikle ara¢ trafigi sonucu meydana gelen
kazalar, artan hava kirliligi, giiriiltii kirliligi, trafik sikigikliginin neden oldugu gecikmeler, insan
saglig1 tizerindeki olumsuz etkiler ve biyolojik c¢esitlilikteki bozulmalar gibi faktorlerle
dogrulanmaktadir. Bu tiir etkiler hem zaman hem de mekan acisindan genis bir yelpazeye

yayilmakta ve nihayetinde insan yasam kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Hareketliligin
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sebep oldugu olumsuz etkilerin azaltilmasi ve gerektiginde makul diizeyde siirlandirilmasi,
toplumsal fayda acisindan ortak bir sorumluluk ve zorunluluk olarak ele alinmalidir.
Hareketliligin yukarida tamimlanan islevlerine ek olarak, 6zellikle arazi kullanimi ve bolgesel
planlama baglaminda ele alinmasi gereken Onemli bir yonii de, hareketliligin sosyal
biitlinlesmeye katki saglayan islevidir. Uygun iletisim ve ulasim olanaklari, yalnizca
isletmelerin yer sec¢imi ile lojistik ve dagitim merkezlerinin konumlandirilmasinda belirleyici
rol oynamakla kalmaz; ayn1 zamanda mevcut ve gelecekte planlanan ulagim altyapisi, bireylerin
konut ve is yeri tercihlerinde, aligveris ve dinlenme alanlarinin se¢iminde de etkili olmaktadir.
Bu etkilesimli yapi, ¢ift yonli bir iliski dogurur ¢iinkii s6z konusu trafik iireten ya da ¢eken
tesislerin mekansal yerlesimi, bu noktalar arasindaki trafik akislarin1 dogrudan etkiler. Sonug
olarak, bu durum hem sehirlesme siireclerini hem de yerlesim yapilarinin gelisimini ve islevsel
etkinligini sekillendiren temel dinamiklerden biri haline gelmektedir (Tanczos ve Torok 2008).
Ulasim politikalari, hanehalklarinin gesitli tercihlerini degistirmesi nedeniyle genis ¢apli sosyal
ve ekonomik sonuglara yol acabilir. Onceki arastirmalar, ulasim maliyetlerindeki degisimlerin
is giictine katilim kararlari, dogurganlik oranlar1 ve iiretkenlik iizerinde etkili olabilecegini
ortaya koymustur (Duranton ve Turner 2012; Black vd 2014; Liu vd 2018). Ancak, gelismekte
olan {ilkelerde ulagim politikalarinin genis kapsamli etkilerini ele alan ¢aligmalar oldukga
sinirlidir. Hanehalki konum tercihleri ile ulagim politikalarinin genel denge tizerindeki etkilerini
anlamak, politika yapicilarin bu politikalarin ¢evre, kentsel yapt ve dagilim iizerindeki
sonuglarin1 daha iyi degerlendirmesine olanak taniyabilir. Altyap1 genislemesi ve trafik
yogunlugu icretlendirmesi gibi ulasim alanindaki yenilikler ve politikalar, klasik kentsel
modellerin 6ngordiigii gibi, ulasgim maliyetlerini ve hanehalki konum tercihlerini etkiler (LeRoy
ve Sonstelie 1983). Hanehalklarinin mekansal yerlesim diizeni, ayn1 zamanda seyahat tercihleri
(seyahat tiirli ve mesafe dahil) ve gevresel etkiler {izerinde belirleyici rol oynar. Bu konulari
incelemek amaciyla aragtirmacilar, tiiketici heterojenligini géz oniine alan ve ekonomik ajanlar
ile cevre arasindaki genel denge geri bildirimlerini dikkate alan denge siralama modellerini
kullanabilirler (Epple ve Sieg 1999; Sieg vd 2004; Kuminoff vd 2013). Bu tiir modeller, ulasim
politikalar1 ile konut piyasalar1 arasindaki etkilesimleri agikliga kavusturabilir ve gevre, trafik
sikisikligt ile sosyal refah konularni ele almak iizere farkli ulasim politikalarinin etkinligini
analiz edip karsilastirmak i¢in kapsamli bir c¢er¢eve sunabilir (Li vd 2020). Kentsel
stirdiiriilebilirlik, ekonomik, sosyal ve ¢evresel kaygilar arasinda dengeli bir yaklasim gerektirir.
Bu kavramin gii¢lendirilmesi; niifus dinamiklerini (sosyoekoloji), arazi kullanimini, kentsel
yapiy1 ve hareketlilik davraniglarini yani ulasimi kapsayan ¢ok yonlii bir perspektifi zorunlu
kilar. Kentsel dinamikler, insan ile g¢evre arasindaki etkilesimi mekansal ve zamansal

baglamlarda ortaya koymaktadir. Boylesine karmasik bir sistem igerisinde, yalnizca mekansal
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yapi stratejilerine ya da tekil alanlara odaklanan politikalar (6rnegin yalnizca ulagim altyapisina
yonelik stratejiler) siirdiiriilebilirligi saglamak agisindan yeterli degildir. Bu nedenle, entegre
bir yaklasimla arazi kullanimi, ulasim ve ¢evresel stratejilerin bir arada ele alinmasi zorunludur.
Arazi kullanimi yonetim sistemi, Ozellikle insan hareketliligini yonlendirme giicline sahip
oldugunda, nitelikli bir kentsel ¢evre olusturma potansiyeli tasir. Konut alanlar, is yerleri,
ticaret merkezleri ve gesitli aktivitelerin kent i¢indeki mekansal dagilimi, ulasim sistemlerinde
seyahat baslangi¢ ve varis desenlerini sekillendirerek, yolculuk mesafesi, enerji kullanimi ve
emisyon diizeylerini dogrudan etkilemektedir. Bu durumda, kentsel mekansal yap1 iizerinde
yapilacak iyilestirmeler, hem yolculuk mesafelerini azaltabilir hem de ¢evresel kaliteyi artirarak
stirdiiriilebilir bir kent yasamina katki sunabilir (Hasibuan vd 2014). Kentsel alanlardaki
mekansal yapi, sadece seyahat sayisini ve mesafesini degil, ayn1 zamanda ulasim modlarinin
tercih edilme oranlarim1 da sekillendirerek ulasim talebini dogrudan etkilemektedir.
Kentlesmenin yayilmaci bir sekilde biiylime egilimi gostermesi ve bu siirece eslik eden sosyo-
kiltiirel faktorler, daha uzun mesafeli seyahatleri tesvik etmis ve otomobil kullanimina olan
bagimliligi artirmistir. Bu durum, c¢evresel, sosyal ve ekonomik agilardan ¢esitli baskilar
dogurmustur. Cevresel agidan bakildiginda, s6z konusu baskilar; artan enerji tiiketimi, yiikselen
karbon emisyonlar1 ve bu emisyonlarin telafisi i¢in gerekli olan yesil agik alanlarin azalmasi
gibi unsurlarla kendini gostermektedir. Bu cevresel etkilerin analizi, ulasim kaynakli karbon
salimmmin ~ ve  bu  salmmmm  doga  iizerindeki  yiikiiniin  belirlenmesiyle
gerceklestirilebilmektedir. Ulasimin ekolojik ayak izi, siirdiiriilebilirlik diizeyini ortaya koyan
onemli bir gosterge olarak kullanilmaktadir. Bu sayede ulasim sistemlerinin gevresel etkileri
daha somut bi¢imde analiz edilebilmekte ve siirdiiriilebilir kentsel gelisim hedeflerine yonelik
politikalarin olusturulmasina katki saglanmaktadir (Hasibuan vd 2014). Ekonomik biiylimeyi
tesvik etme, gevresel ve saglik korumasmi artirma, sosyal uyumu gii¢lendirme ve dengeli
mekansal gelismeyi destekleme gibi karmagik ve zaman zaman c¢elisen hedeflerin ayn1 anda
gergeklestirilmesi, siirdiiriilebilir hareketliligin saglanmasina yonelik siirekli ve kapsamli bir
cabaya ihtiya¢ duymaktadir. Bu cercevede, hareketliligin serbestligi korunurken sosyal refahin
azami diizeye ¢ikarilmasi amaglanmakta ve gelecek nesillerin gelisim kosullarimin tehlikeye
atilmamasi temel ilke olarak benimsenmektedir. Bu hedeflerin gergeklestirilmesi sadece ulusal
diizeyde degil, aym1 zamanda Avrupa Birligi diizeyinde ve kismen kiiresel 6l¢ekte de dikkatli,
tutarli ve kararli bir ulasim politikast kontroliinli zorunlu kilmaktadir. Bu dogrultuda ortak
ulagim politikalarinin hayata gegirilmesi i¢in gerekli olan araclar; entegre altyapi1 gelistirme
caligmalariyla birlikte mevcut kapasitenin daha etkin kullanilmasini saglayacak organizasyonel
diizenlemeler, sosyal agidan daha duyarl bir hareketlilik kiiltliriinii tesvik eden farkindalik ve

pazarlama faaliyetleri, vergi sistemlerinin uyumlastirilmasi, enerji tliketimini azaltmaya
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yonelik ekonomik ve mali politikalar ile ¢evresel yiikleri azaltmay1 hedefleyen uygulamalari
kapsamaktadir. Ayrica, diizensiz ve gecici hareketlilik taleplerinin kontrol altina alinmasi

amaciyla da stratejik miidahalelere yer verilmesi gerekmektedir (Téanczos ve Torok 2008).

Ulasim ve ekonomik gelisim arasindaki iliskiyi incelemek i¢in dort temel faktor 6nem
tasir. Birincisi, analiz edilecek ulagim yatirimu tiiriiniin belirlenmesidir. Ikincisi, bu yatirimimn
ekonomik etkisini degerlendirebilmek igin gerekli olan veri setlerinin saglanmasidir. Ugiincii
olarak, ekonomik etkilerin dogru sekilde analiz edilmesi igin uygun metodolojilerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Son olarak, elde edilen sonuglarin dogru bi¢cimde yayilmasi ve
ulasim yatirmminin ekonomik etkileri konusunda uzman profesyonellerin egitilerek
bilin¢lendirilmesi biiyiik 6nem tasir (Eberts 2000). Ulasim yatirimlart giderek daha karmasik
bir hal almaktadir. Karar vericilerin, dikkate almasi gereken faktorlerin kapsamini genisletmesi
gerekmektedir. Bu faktorler arasinda, ulasim sistemlerinin ekonomik biiylimeyi tesvik eden
etkileri ile beraber bu biiyiimenin maliyetleri yer almaktadir. Ayrica, ulasim sisteminin hizmet
verdigi bolgedeki ¢cevre ve yasam kalitesi tizerindeki etkileri de géz onilinde bulundurulmalidir.
Bazi durumlarda ise, bir ulagim projesinin belirli bir konuma yerlestirilmesi, o bolgedeki halkin
onayina baglidir. Ornegin, eyaletler arasi bir otoyolun kent i¢inden gecirilerek genisletilmesi
veya yeni bir havalimaninin inga edilmesi, yerel halkin yogun incelemesine maruz kalir ve
genellikle direngle karsilasir. Siireci daha da karmasiklastiran bir diger faktor ise, ulastirma
yatirimlariyla ilgili kararlarin giderek daha fazla yerel diizeyde alinmasidir. Ulasim projelerinin
sorumlulugunun yerel yonetimlere devredilmesi, siirece daha fazla paydasin katilimini saglar;
bu paydaslar yalnizca geleneksel olarak ulasim projeleriyle ilgilenen kurumlar degil, ayn
zamanda ekonomik kalkinma ve ¢evresel meselelerle ilgilenen kuruluslari da kapsar. Ulasim
yatirimlarinin ekonomik gelisim {izerindeki etkisini tahmin etmek i¢in analitik yaklagimlar
baslangicta maliyet-fayda analizine dayaniyordu. Ancak, son donemlerde alan, daha genis bir
fayda yelpazesini kapsamanin bir yolu olarak iiretim ve maliyet fonksiyonlarina odaklanmaya
baslamistir. Giiniimiizde ise alan, ulagim altyapisint mekansal bir kavram olarak anlamaya
yonelmektedir. Ciinkii ulagim tesisleri belirli bir konumda bulunur, belli bir cografi bolgedeki
isletmelere ve hanelere hizmet verir ve kullanimlar1 dogrudan mallarin ve insanlarin iki nokta
arasinda taginmastyla baglantilidir. Ayrica, ulasim hizmetleri bir a§ veya sistem igerisinde
sunuldugundan, bir yerde gerceklesen faaliyetler diger bolgeleri etkileyebilir. Bu sebeple,
uygun metodolojiler, mallar ve insanlarin iki nokta arasinda tasinirken mekansal iliskileri

dikkate almanin yani sira, bu hareketlerin bir ag ya da sistem i¢indeki uyumunu da dikkate

almalidir (Eberts 2000).
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Siirdiiriilebilir ulasim ve AUS entegrasyonu

Kentlesme oranlarinin diinya genelinde artmasiyla birlikte sehir i¢i hareketlilik de
onemli Olglide ylikselmistir. Bu artan hareketlilige paralel olarak kent yasaminda cesitli
ihtiyaclar dogmakta ve bu ihtiyaclar1 karsilamaya yonelik faaliyetler cevresel etkiler
yaratmaktadir. Ozellikle ulasim sektérii, sehirlerdeki cevresel ve giiriiltii kirliliginin en biiyiik
kaynaklarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Ritchie ve Roser 2017). Ulasim, stirdiiriilebilirlik
tizerinde dogrudan ve belirleyici bir etkiye sahiptir; 6zellikle kara tasitlari, ¢evresel kirliligin
baslica kaynaklarindan biridir (Shi vd 2019). Siirdiiriilebilir ulasim, kiiresel diizeyde
benimsenmis bir kavramdir (Hickman vd 2013; Kohler 2014). Bu anlayisin temel amaci,
ekonomik acidan verimli bir iletisim yapisi kurarken araglarin ¢evreye olan zararh etkilerini en
aza indirmektir. Bu ¢aba, hem zararli emisyonlarin kontrol altina alinmasim1 hem de toplu
tagima, bisiklet kullanimi ve ara¢ paylasimi gibi siirdiiriilebilir ulasim yontemlerinin tesvik
edilmesini icerir (Bamwesigye ve Hlavackova 2019). Bu ulasim modeli ve ona dayanan
paradigma, bireysel otomobil kullaniminin baskin oldugu kentlerde ortaya c¢ikan ¢evresel
tahribatin azaltilmasim1 Ongérmektedir (Malasek 2016). Uygun sekilde tasarlanmis ulagim
sistemleri, yalnizca hareketlilik ve insan ihtiyaclarin1 karsilamakla kalmamali, ayn1 zamanda
giivenli ve ¢evre dostu ulagim araglarini da tesvik etmelidir (UNESCAP, 2013). Diinya Cevre
ve Kalkinma Komisyonu'nun da belirttigi gibi, siirdiiriilebilir kalkinma; bugiiniin ihtiyaglarini
karsilarken, gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilama yeteneklerini tehlikeye atmadan
ilerlemeyi gerektirir (Greene ve Wegener 1997; De Gruyter vd 2016). Ulasim sistemleri de
mekansal siirdiiriilebilir kalkinmada kilit bir rol oynamaktadir. Cilinkii ulasim, tiim topluluklara
ekonomik ve sosyal firsatlara erisim sunar (Richardson 2005). Bu nedenle, farkli bolgelerde
yasayan bireylerin ekonomik, sosyal ve ¢evresel agilardan gelisebilmeleri i¢in siirdiirtilebilir
ulasgim altyapilarina (6zellikle yol aglarina) yatinm yapilmasi 6nemlidir (Miller vd 2016;
Ogryzek vd 2018). Ancak ulagim aglarinin olusturulmas: siirecinde ¢evresel faktorler ve dogal
engellerin asilmasi gibi 6nemli zorluklarla karsilagilmaktadir (Wolny vd 2019). Litvanyali
arastirmacilarin da vurguladigi gibi, ulasim altyapisinin modernizasyonu; siirdiiriilebilir
hareketliligi desteklemeli, bireyler arasinda iletisimi kolaylastirmali ve is diinyasindaki aktorler
arasinda etkili iligkilerin kurulmasina katki saglayarak ulusal ekonomiye destek vermelidir
(Griskeviciuté-Geciené ve Griskeviciené 2016). Ulasim erisilebilirligi, kentlerin yogunlagmasi
ve sirdiiriilebilir kalkinmasi agisindan temel belirleyicilerden biri olarak kabul edilmektedir
(Linneker ve Spence 1992; Lopez vd 2008). Yalnizca teknik ve fiziksel unsurlar degil; ayni
zamanda bolgenin sosyo-ekonomik kosullari, halkin beklentileri ve c¢evreye duyarli,
stirdiiriilebilir ¢oztimler de goz 6niinde bulundurulmalidir. Ulagim planlamasinda 6zellikle yol

giivenligi 6ne ¢ikan bir onceliktir (6zellikle bisikletliler ve yayalar i¢in). Bu kullanicilar igin
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giivenli altyapinin saglanmasi; fiziksel ayrimin miimkiin olmadigi durumlarda ara¢ hizlarinin
diisiiriilmesi ve kiigiik yaslardan itibaren trafik giivenligi egitiminin verilmesi ile miimkiindiir.
Ayrica ulasim alaninda calisan kent plancilarinin yalnizca teknik bilgiyle donanmis olmasi
yeterli degildir; ayn1 zamanda yenilik¢i ve yaratici diisiinme yetisine de sahip olmalar1 gerekir.
Bir sehirdeki ulagim sisteminin niteligi, biiyiik dl¢iide yerel yonetimlerin planlama ve uygulama
konusundaki verimliligine baglidir (Marks-Bielska ve Kurowska 2017; Oliveira 2018). Bu tiir
biitiinciil ve katilimer sehir planlama uygulamalari, siirdiiriilebilir ulasim hedeflerine ulasmada
onemli bir adim olacaktir (Ogryzek vd 2020). Sehirlerde ulastirmanin siirdiiriilebilirligi,
yenilik¢i sistemlerin kaliteli bir sekilde uygulanmasi ve kamu giiveninin saglanmasiyla
yakindan iligkilidir (Banister 2008). Motorlu olmayan ulagimin planlanmasi ise, altyapi
iyilestirmeleri ile egitim faaliyetlerinin birlikte yiiriitiilmesine baglidir (Tolley 2003). Sosyal
ikilem bakis acisi, otomobil kullanicilarinin toplumun uzun vadeli zararlarini goz ardi ederek,
kisa vadeli faydalar tercih etmeleri nedeniyle ara¢ kullaniminda siirekli bir artis ve yogunluk
egilimi oldugunu ortaya koymaktadir; bu durum, daha az insanin daha ¢ok aragla, nispeten kisa
mesafelerde daha uzun yol kat etmesi seklinde kendini gostermektedir (Steg ve Gifford 2005).
Uygun planlama ve yonetimle bir ulasim sistemi, toplulugun verimliligini ve yasam kalitesini
artirmanin yani sira, ulasim talebinde de artisa yol agabilir (Valiantis 2014). Mevcut sistemlerde
yapilan iyilestirmeler, sirketlerin uyguladigi ¢evre koruma zorunluluklartyla tesvik
edilmektedir (Roth ve Kéberger 2002). Siirdiiriilebilir bir ulagim sistemi temel olarak planlama,
politika ve kullanilan teknolojilere odaklanir ve amaci, mal ve hizmetlerin etkin bir sekilde
taginmasini saglamak ile ulagim hizmetlerinin yliksek kalitesini temin etmektir. Bu yaklasim,
arabasiz yasami tegvik eden ve yaya ile bisiklet kullanicilarina uygun kentsel alanlar yaratmay1
hedefleyen sehir planlamasina dayanir. Ozellikle bisiklet paylasim sistemleri, biiyiik sehirlerde
giderek daha fazla tercih edilmekte; ¢linkii bu sistemler, kentsel alanlarda en siirdiiriilebilir
ulagim araglarindan biri olarak kabul edilmektedir (Pucher ve Buehler 2017). Yogun sehir
ortamlarinda uygun maliyetli, etkili ve saglikli bir ulasim araci olarak goriilmeleri,
poptilerliklerini artirmaktadir (O’brien vd 2014). Ayrica, sehirlerde ulasimin biiyiik 6l¢iide toplu
tagima araclari iizerine kurulmasi gerekmektedir (Badland vd 2014). Oxford Universitesi’nden
Profesor David Banister, siirdiiriilebilir ulasimin sehir planlamasinda benimsenmesi gereken
temel ilkeleri igeren bir paradigma ortaya koymustur. Bu ilkeler, seyahat ihtiya¢larinin
azaltilmasi, ulagim politikalarinin degistirilmesi, gidilen mesafelerin kisaltilmasi ve verimliligi
artiracak teknolojik yeniliklerin uygulanmasidir (Banister 2008). Ilk siirdiiriilebilir ulagim ilkesi
olan seyahat ihtiyacinin azaltilmasi, seyahatlerin bu ihtiyaglar1 en aza indirecek teknolojik
¢oziimlerle doniistiiriilmesini gerektirir. Banister, bu ¢ercevede ulasim ile BIiT arasindaki

iliskinin dnemine, 6zellikle cevrimigi alisverisin artan roliine dikkat cekmektedir. ikinci ilke ise
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ara¢ kullaniminin, yiirime ve bisiklet gibi daha siirdiiriilebilir ulagim bi¢imlerini tesvik edecek
sekilde azaltilmasi yoniinde stratejik bir degisikligi ifade eder. Amerika Birlesik Devletleri’nde
bircok topluluk, rutin ara¢ yolculuklarini yiriiylis ve bisiklet kullanimiyla degistirmeye
calisarak ulagim sistemlerinin siirdiiriilebilirligini artirmay1 hedeflemektedir (Schneider 2013).
Ayrica Banister (2008), siirdiiriilebilir ulagim piramidinde en {iistte yayalar ve bisikletlilerin,
ortada toplu tasimanin ve en altta ara¢ kullanicilarinin yer aldigi yeni bir yol hiyerarsisi
onermektedir. Bu hedefe, sehir trafiginin yavaslatilmast ve toplu tagima i¢in 6zel alanlarin
olusturulmasiyla ulasilabilir. Bunun yaninda, sehir merkezleri ve tarihi bolgelere licretli giris
gibi yol kullanim fticretlerinin uygulanmasi da 6nemlidir. Ayrica yol taniminin degistirilmesi,
yani sokaklarin sadece araglara ait alanlar olmaktan ¢ikarilarak yayalar, bisikletliler ve toplu
tagima araglar1 tarafindan kullanilan, yesil alanlarla desteklenmis ¢ok islevli mekanlar olarak
kabul edilmesini icerir. Bu yaklasim, giinlin farkli saatlerinde yaratici sokak kullanimlarini
tesvik eder; Ornegin, hafta sonlarinda bazi yollar pazar alanlarina veya eglence mekanlarina
dontistiiriilebilir. Bu fikirler, insanlarin ulagimi algilama bi¢imini degistirmeye yonelik tesvikler
sunar ve en iyi alan kullanimi i¢in iyi tasarlanmis stratejilerle desteklenmelidir. Bisiklet, ¢cevre
dostu ve ekonomik bir ulagim araci olmasinin yani sira, sagligi koruma ve formda kalma araci
olarak da dnemli olumlu etkiler saglar (Zhang vd 2015). Neves ve Brand (2019), kisa mesafeli
ara¢ yolculuklarinin yiiriiyiis veya bisikletle degistirilmesinin sera gazi emisyonlarini azaltma
potansiyelini inceleyen bir aragtirma yiiritmiistiir. Calisma kapsaminda, yiiksek kaliteli yaya ve
bisiklet altyapilarmin bireylerin giinliik ulasim tercihlerini ne dlglide etkileyebilecegi, yerel
seyahatlerin zamansal ve mekansal yapisinda yapilacak degisimlerin motorlu tasima kaynakl
emisyonlar lizerindeki etkisi arastirllmistir. Arastirma bulgulari, aktif ulasim bigimlerinin
(6zellikle yiiriiyiis ve bisikletin) kisa mesafeli ara¢ kullaniminin yerine ge¢me konusunda biiyiik
bir potansiyele sahip oldugunu ve bireysel ulasimin cevresel etkilerini 6nemli Olgiide
azaltabilecegini ortaya koymustur (Lv ve Shang 2023). Ugiincii siirdiiriilebilir ulasim ilkesi
mesafenin azaltilmasina odaklanir. Bu ilkenin amaci, ¢evre dostu tagima yontemleriyle birlikte
yiiriiyiis ve bisiklet kullanimini tesvik ederek sehir ici hareketliligi kolaylastirmaktir. Sehir
bolgeleri, sakinlerin konut, ticaret, rekreasyon ve egitim gibi farkli hizmetlere kolayca
ulasabilmelerini saglayacak sekilde planlanmalidir; bdylece seyahat ihtiyaci azalabilir.
Siirdiiriilebilir alan gelistirme prensipleri dogrultusunda, arag trafiginin olmadig: “yesil kentsel
adalar” olusturulmast ve bu alanlarin birbirine baglanarak gilivenli yaya ve bisiklet yollari
olusturmasi tavsiye edilmektedir (Ogryzek 2017). Dordiincii siirdiiriilebilir ulasim ilkesi,
ulastmin daha verimli hale gelmesini saglamak amaciyla yeni teknolojilerin uygulanmasi
gerekliligine isaret eder. Ulasim sektorii, kiiresel CO[ emisyonlarinin %26’sindan sorumludur

ve emisyonlarin artmaya devam ettigi birka¢ sanayi kolundan biridir (Chapman 2007). Bu
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nedenle teknoloji, ulagim sistemlerinin performansini dogrudan etkileyen ve sistemle entegre
sekilde ¢alisan kritik bir unsur olarak 6ne ¢ikar. En siirdiiriilebilir ¢6ziim, her ulasim modunun
en yeni teknolojilerle donatilmasi; yenilikgi motor tasarimlarinin, alternatif yakitlarin ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin aktif olarak kullanilmasidir (Leung vd 2014; Luthra vd 2017).
Alternatif yakitlar kapsaminda oncelikle kentlesme siireci ve akilli sehir insasi, ulasim
kaynaklarinin tiikketimi lizerinde 6nemli ve derinlemesine etkiler yaratmaktadir (Tian vd 2021).
Kisisel Seyahat Planlamasi, bir¢ok sehirde kentsel ulasimda kaynak kullanimini azaltmak adina
pratik ve etkili bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Araglarin neden oldugu kaynak tiiketimi ve
emisyonlarin azaltilmast igin teknolojik donilisiim artik kagmilmaz bir gereklilik haline
gelmistir. Chang ve arkadaslar1 (2019), hidrojen yakit hiicreli araglarin otomotiv endiistrisinin
gelecegini temsil ettigini One siirmiis ve bu araglarin hem trafik kaynakh tiiketimi azalttigini
hem de biiyiik sehirlerdeki ¢evre kirliligini hafiflettigini belirtmistir. Hidrojenin yani sira,
biyogaz da tasit enerjisi i¢in alternatif bir kaynak olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek
teknolojiyle beslenen yeni donemde birgok tilke, biyogazi tasitlarda yakit olarak kullanmaya
yonelmis, Ozellikle sivilagtirilmis biyogazin agir tasima araglarinda kullanimi ilgi gérmeye
baslamistir. Biyogaz, Fischer—Tropsch yakiti, metanol, dimetil eter ve hidrojen gibi farkli yakit
tirlerinin iiretiminde hammadde olarak da degerlendirilebilmektedir. Dahlgren (2022),
biyogazin ulasim i¢in kullanilabilecek yakit tiirleri tiretebildigini ve bu alandaki teknolojik
olgunlugun, biyogazi fosil yakitlara alternatif olarak ulasim sistemlerine entegre etme
potansiyelini gliclendirdigini ifade etmistir. Giintimiizde ticari 6l¢ekte biyogazdan elde edilerek
kullanilan temel yakit tiirleri, sikistirilmig ve sivilastirilmis metandir. Bu durum, biyogazin
ulagim sektoriinde genis Olgekli uygulama firsatlar1 sundugunu gostermektedir (Elyasi vd
2021). Siirdiiriilebilirlige ulasmadaki temel Oncelik ise yesil sehirlerin gelistirilmesidir
(Kenworthy 2006). Gelistirilecek c¢ozliimler, yalnizca ara¢ kaynakl giiriilti kirliligini
azaltmakla kalmamali, aynm1 zamanda sehirdeki her noktaya makul siirede ve kolay erisim
saglamalidir. Yeni nesil araglar ¢evre dostu olmali; ayn1 zamanda bu ilke, siirlis verimliligini
artirmak ve siirlicli davraniglarin1 daha bilingli, rasyonel bir yaklagima yonlendirmek agisindan
da 6nemlidir. Bu dogrultuda eko-siiriis anlayisi, 6zellikle hiz sinirlarina uymayi da igeren trafik
kurallarina baglilikla birlestirilmeldir (Ogryzek vd 2020). Bu noktada alternatif araglar ve arag
paylasim hizmeti de 6nem arz etmektedir. Ulasim kaynakli kirliligi azaltmak amaciyla
siirdiiriilebilir ulagim yaklasimlar1 gelistirilmis ve uygulanmaya baslanmistir. Elektrikli
araclarin kullanimi, toplu tagimanin tesvik edilmesi, bisiklet ve scooter gibi alternatif araglarin
yayginlastirilmasi, trafik  sikigikhign  vergileri gibi  uygulamalar bu kapsamda
degerlendirilmektedir. Son donemlerde dikkat ¢eken ve yayginlasan uygulamalardan biri ise

arac paylasimi sistemidir. Bu model, siirdiirtilebilir ulasim anlayist dogrultusunda ¢evreye daha
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az zarar veren, ekonomik ve pratik bir alternatif olarak tesvik edilmektedir (Kaya vd 2022).
Amatuni ve ¢alisma arkadaglari, bir bolgede ara¢ paylasim hizmetinin uygulanmasi durumunda
toplam sera gazi emisyonlarinda meydana gelen degisimleri analiz etmislerdir. Bu kapsamda,
diger ulagim modlariyla kat edilen mesafeler de dikkate alinarak kapsamli bir model
gelistirilmistir. S6z konusu model ii¢ farkli cografi 6rnek iizerinde test edilmis ve sonug olarak,
ara¢ paylagiminin kullanilmasiyla bu bolgelerde sera gazi emisyonlarinda %]18'e varan
oranlarda azalma saglandig1 gézlemlenmistir (Amatuni vd 2020). Ote yandan, Yu ve ¢alisma
arkadaglari, istasyona dayali ara¢ paylasim sistemlerinde araglarin alinmasi ve birakilmasi
sireclerini  incelemis; sistemin operasyonel oOzelliklerini ve siirlis davramiglarini
degerlendirmislerdir. Arag paylasim hizmetlerinin etkinligini 6l¢gmek amaciyla, derin 6grenme
tekniklerine dayali bir analiz yaklasimi gelistirilerek sistem performansi detayli sekilde

degerlendirilmistir (Yu vd 2020).

Tablo 3. Kiiresel Diizeyde Ulasim Modlarina Gore Karbon Emisyonlarinin Karsilastiriimasi
(REN21 2023; Beser vd 2024)

Ulasim Modu Tiirkiye Emisyon Pay1 (%) Kiiresel Emisyon Pay1 (%)
Karayolu 93.0 74.0

Demiryolu 0.7 1.0

Denizyolu 2.0 11.0

Havayolu 4.0 10.0

Diger (6zel ulagim araglari vb.) 0.3 4.0

Siirdiirtilebilir ulasim ve AUS entegrasyonu kapsaminda diinyanin farkl: iilkelerinde,
tiim yonetim diizeylerindeki hiikiimetler; ulastirma giicii, dijital ulasim, yeni altyap1 yatirimlari
gibi bagliklarda ardi ardina ¢esitli politikalar yayinlayarak akilli ulasimin kaliteli ve
stirdiiriilebilir gelisimine rehberlik etmekte ve bu siireci giivence altina almaktadir. Ulagim
sektorii, diinya genelindeki en biiylik ii¢ sera gazi emisyon kaynagindan biri olarak ©ne
cikmaktadir. Iletisim Bakanligi’nin verilerine gdre, trafik yogunlugunun neden oldugu yillik
ekonomik kayiplar, sehirlerde yasayan bireylerin tasarruf edilebilir gelirlerinin %20’sine kadar
ulasabilmektedir. 2020 yil1 itibariyla Cin’de ulasim sektoriiniin toplam sera gazi emisyonlari,
iilkenin nihai sera gazi saliniminin %15 ini olusturmaktadir (Liu vd 2023). Bu oranin %84’1
kara yolu tasimacihign kaynakhdir (Carbon Brief 2023). “iki Karbon” hedefi olarak bilinen
Karbondioksit Emisyonlarinda Zirveye Ulasma ve Karbon Notrliigii hedefleri dogrultusunda,
AUS yesil ve diisiik karbonlu donilisiim siirecini baslatmistir. AUS kapsaminda trafik akisi,
yogunluk endeksi ve gecikme endeksi gibi verilerin gercek zamanli izlenmesi sayesinde, trafik
sikisikligr azaltilmakta, ulasim verimliligi artirilmakta ve buna bagli olarak sera gazi

emisyonlar1 dnemli dl¢lide diisiiriilebilmektedir (Ajayi vd 2021). Akilli ulagim alanindaki iiriin
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uygulamalar1 ve ¢6ziim yaklagimlari, kamu ulasiminda bilimsel ve teknolojik temelli emisyon
azalttmini tesvik eden Onemli bir konuma yiikselmistir. Trafik verilerinin dogru sekilde
algilanmas1 ve toplanmasi her yoniiyle miimkiin hale gelmistir. Bu sayede bireyler; araglarin
mevcut durumu, trafik isleyisi ve trafik davraniglar1 hakkinda siirekli, kapsamli ve giincel
bilgiye ulagabilmekte; bu da kapsamli ve biitlinciil bir trafik izleme sisteminin, yani panoramik
trafik anlayisinin gergeklestirilmesini saglamaktadir. Ayni zamanda, mobil internetin her yerde
erisilebilir hale gelmesi, yeni nesil arag teknolojileri ve biiyiik veri analizlerinin gelisimi, ulasim
operasyonlarinin genel verimliligini 6nemli 6l¢iide artirmistir (Zantalis vd 2019). Bu teknolojik
ilerlemeler yalnizca ulagim siireglerini daha akilli hale getirmekle kalmamis, ayn1 zamanda
baglantili ulasim c¢ozliimleri ve dijital hizmet modelleriyle yeni ulasim bigimlerini de
beraberinde getirmistir (Wu vd 2021). Diisiik karbonlu kara ulagim sistemlerinin insasini
hizlandirmak ve geleneksel, yaygin gelisim modellerinden uzaklagmak, kara yolu ulasim
sektorliniin bugiinii ve gelecegi acisindan stratejik bir zorunluluk haline gelmistir (Wang vd
2017). Ornegin, ulastmda enerji tasarrufu ve emisyon azaltimi, altyapmimn ve siiriicii
davraniglarinin bilimsel bigimde organize edilmesi ve yonetilmesi gibi yontemlerle saglanabilir.
Bu siirecte, yolda gereksiz bos koltuk oraninin ve kilometre basina diisen enerji tiikketiminin
azaltilmas1 icin gelismis AUS’un devreye alinmasi miimkiindiir. AUS sayesinde kara
ulagiminda bilgiye dayali ve gorsel temelli bir doniisiim saglanarak, sehir i¢i trafik yonetimi
daha akilli hale getirilebilir. Boylelikle AUS, ulagim alaninda enerji tasarrufu ve emisyonlarin

azaltilmasi hedefleri dogrultusunda uygulanabilir ve etkili bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir

(Zhu vd 2018).

Kabul Edilebilir Esitlikci

SORDOROLEBILIR

Yasayabilir

Sekil 5. Siirdiiriilebilirligin temel boyutlari (Adams 2006)
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Geurs ve Wee (2004), arazi kullanim1 ve ulasim sistemlerinin etkilesimini agiklamak
amaciyla kavramsal bir model gelistirmistir. Siirdiiriilebilir ulastm modelleri kapsaminda,
giivenlik, yakit tiiketimi, trafik tikaniklig1 ve gevresel etkiler gibi faktorler belirleyici unsurlar
olarak one ¢ikmaktadir (Veleva ve Ellenbecker 2001; Steg ve Gifford 2005). Bundan dolay1
sosyal, ekonomik ve c¢evresel acilardan siirdiiriilebilir ulasim gostergelerinin kapsamli ve
sistematik bir bicimde analiz edilmesi gerekmektedir (Hutchins ve Sutherland 2008). Sosyal
gostergeler, bireylerin ve toplumun genel yasam kalitesine 151k tutarken; ekonomik gostergeler,
ulagim sistemlerinin ekonomik verimlilik ve performans iizerindeki etkilerini ortaya
koymaktadir. Cevresel gostergeler ise CO[l salimmi ve trafik yogunlugu gibi unsurlar
aracilifiyla cevre lizerindeki etkileri degerlendirmeye olanak tanir (Steg ve Gifford 2005;
Litman ve Burwell 2006). Siirdiirtilebilir ulagimin temel anlayisi, ulasim kullanicilari arasinda
bir hiyerarsinin korunmasini esas alir. Bu hiyerarside en 6ncelikli grup yayalardir; ¢linkii en
savunmasiz ve risk altindaki kullanici grubunu olustururlar. ikinci sirada bisikletliler yer
alirken, onlar1 toplu tasima kullanicilar1 takip eder. Bisikletin kapsamli bir planlama siirecine
entegre edilmesi, kentsel ulasim sistemlerinde olumlu ve etkili degisimlere yol agabilecek
onemli bir strateji olarak degerlendirilmektedir (Gossling 2013). Hiyerarsinin en alt
basamaginda ise otomobil kullanicilar1 bulunur; zira bu grup, trafik sikisikligina neden olmalar1
ve kamusal alanlar1 isgal etmeleri nedeniyle sistemin en sorunlu 6gesi olarak goriilmektedir
(Ogryzek vd 2020). Avrupa’nin birgok kentinde, giinliik ulagimda toplu tagima ve bisiklet
kullaniminin desteklenmesi; hava kirliligi, trafik sikisiklig1 ve CO[] emisyonlarini azaltmanin
etkili bir yolu olarak degerlendirilmektedir (Jippinen vd 2013). Planlama ve ulasim uzmanlari,
ara¢ kullaniminin olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla toplu tagima, yiirliyiis ve bisiklet gibi
cesitli siirdiiriilebilir ulagim alternatiflerini tesvik etmektedir (Bachand-Marleau vd 2012). Daha
stirdiiriilebilir bir ulasim yapisinin olusturulabilmesi i¢in dort temel siitunun saglam bigimde
kurulmasi gereklidir: etkili arazi kullanimi ve ulasim yonetimi, adil ve siirdiiriilebilir finansman
modelleri, stratejik altyapi yatirnmlar1 ve mahalle tasarimina verilen 6nem (Kennedy vd 2005).
Kentsel planlama, daha verimli ve c¢evre dostu belediye yilik tagimaciligi sistemlerinin
gelistirilmesini saglayabilir. BIT ile AUS’un kullanimi, lojistik y®neticilerinin diisiince
bigimlerinde doniisiim yaratabilir; ayn1 zamanda kamu-06zel sektor is birlikleri, kentsel lojistik
politikalarinin uygulanmasini destekleyebilir (Taniguchi 2014). Bugiin diinya genelinde bir¢ok
sehir, kazalari, trafik sikisikligini, hava ve giiriiltii kirliligini azaltmak; buna karsilik sosyal
etkilesimi, yasanabilirligi ve sehirlerin sunabilecegi olanaklar1 artirmak i¢in daha stirdiiriilebilir
kentsel ulasim sistemleri gelistirmeye yonelik ¢aba gdstermektedir (Gossling 2016). Ornegin
Singapur, siirdiiriilebilir ulasim hedeflerini AUS ile basariyla biitiinlestiren oncii sehirlerden

biridir. Sehir, akill trafik yonetim sistemleri, ara¢ paylasim platformlari, gelismis toplu tasima
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altyapisi ve karbon salintmini takip eden veri analitigi sistemleriyle, ulasimi siirdiiriilebilirlik
ekseninde yeniden yapilandirmistir. Ornegin, Singapur’daki "Intelligent Transport System
Centre", trafik 1siklarimin gercek zamanli optimizasyonu, yolculuk siirelerinin dinamik
hesaplanmas1 ve acil miidahale araglarina oncelik taninmasi gibi uygulamalarla hem trafik
yogunlugunu azaltmakta hem de enerji verimliligi saglamaktadir. Ayrica, sehirde yiiriirliige
giren karbon vergisi ve ara¢ sahipligi kotalari, 6zel tasit kullanimini sinirlayarak kamu

ulasimina yonelimi tesvik etmektedir.

Disiplinlerarasi Yaklasim ve AUS

AUS, sadece miihendislige dayanan ¢oziimler sunan teknolojik bir alan degildir. Ayni
zamanda AUS, sehircilik, yazilim teknolojileri, sosyal bilimler ve sistem miihendisligi gibi
farkl1 disiplinlerin birlesiminde yer alan karmasik, ¢ok boyutlu ve multi-disipliner bir yapiya
sahiptir. Bu kapsamda AUS, disiplinleraras: bir bakis acisiyla agiklanmali ve farkli alanlardaki

uzmanliklarin birleserek sundugu fikirlerle sekil almalidir.

Ulasim miihendisligi

Ulastirma miihendisligi, dogast geregi ¢ok disiplinli bir ¢alisma alanidir. En yakin
iligkili disiplin insaat miihendisligi olsa da, makine miihendisligi, elektrik-elektronik
miihendisligi, isletme ve benzeri pek ¢ok alan da ulastirma miihendisligi kapsaminda 6nemli
roller iistlenmektedir. Insaat miihendisleri, genellikle ulastirma projelerinin tasarim ve insa
stireglerinde 6n planda yer alirken; planlama, analiz ve isletme asamalarinda da, sahip olduklar
uzmanlik alanlarina bagli olarak aktif bicimde goérev alabilmektedir. Bu ¢ok yonlii yaps,
ulastirma miithendisligini disiplinler arasi is birligini gerektiren ve zenginlestiren bir alan haline
getirmektedir. Trafik miihendisligi ve planlamasi alaninda uzman olan Ingiliz Stephen
Plowden, 1972 yilinda yayimladigi Trafige Karsi1 Sehirler (Towns Against Traffic) adl1 eserinde
onemli degerlendirmelerde bulunur. Plowden’a gore, trafik miihendisliginde geleneksel
yaklagim, mevcut trafik talebinin eksiksiz sekilde karsilanmasi gerektigi varsayimina dayanir.
Ancak, karayolu kapasitesinin artirilmasi, tersine bir etki yaratarak siiriiciilerin bireysel arag
kullanimina olan ilgisini artirmakta ve boylece otomobil talebini daha da tetiklemektedir (Sahin

2016).

Giliniimiizde siirdiiriilebilir kalkinma, ekonomik kalkinma, sosyal adalet ve cevresel
koruma unsurlarinin birlikte ve dengeli bigimde ele alinmasini gerektiren biitiinciil bir yaklagim
olarak tanimlanmaktadir. Benimsenen ulastirma politikalari, bu siirdiiriilebilirlik bilesenlerinin
projelerde hangi oranda dikkate alindigin1 ve hangi oncelik sirasina sahip oldugunu belirler.

Ulastirma projelerinin “biitlinciil” ya da “eksik™ nitelikte olmasi, bu bilesenlerin uygulama
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sirecine dengeli ya da yetersiz sekilde entegre edilmesiyle dogrudan iligkilidir. Bu noktada,
projeleri hayata geciren miihendislerin bireysel sorumlulugu biliyilk 6nem tasir; miihendis,
gerektiginde yaptig1 isin kapsamin ve etkilerini sorgulayabilmeli, siirdiiriilebilirlige ne dlglide
katk1 sundugunu degerlendirebilmelidir (Sahin 2016). Ulasim miihendisligi, AUS un yapisin
olusturan temel teknik disiplindir. Yol tasarimi, trafik akis kontrolii, kapasite analizi,
sinyalizasyon sistemleri, yol giivenligi gibi alanlarda uzmanlik sunarak, AUS ¢oziimlerinin
altyapisal ve islevsel temellerini olusturur. Ornegin, degisken mesaj panolar1 (VMS), adaptif
trafik 1siklari, hiz sensorleri ve yolcu bilgi sistemleri, mithendislerin algoritmalarla entegre
caligmasini gerektirir. Ger¢ek zamanli veri toplayan ve analiz eden sistemlerin tasarimi,
yalnizca altyapinin dijitallestirilmesiyle sinirli kalmaz; ayn1 zamanda siiriiciilerle ve yolcularla
stirekli etkilesim i¢inde olan dinamik bir sistemin insasini gerektirir. Bu durumda ulagim
mithendisliginde veri toplama 6nemli bir adimdir. Ulagim miihendisligi kapsaminda yiiriitiilen
trafik yonetimi, kaza analizi, yol kaplama durumu, yol ve koprii envanteri, trafik sinyalizasyon
sistemleri gibi bir¢ok ¢alisma siirecinde olduke¢a biiyiik miktarda veri tiretilmektedir. Bu veriler,
karar alicilarin belirli bir sorunu ¢6zmek i¢in bagvurduklari temel kaynaklar1 olusturur. Karar
vericiler, farkli veri kiimelerine etkin bi¢imde erisim saglayacak yontemlere ihtiyag
duymaktadir. Bu noktada en temel gereksinimler; mevcut verilerin tanmimlanmasi, veri
ozelliklerinin belirlenmesi, ilgili verilerin se¢ilip ¢ikarilmasi ve bu verilerin uygulamaya uygun
formatlara doniistiiriilebilmesi becerisidir. Ger¢ek diinyada ulasim problemleri genellikle
birden fazla veri tiliriinlin bir araya getirilmesini ve analiz edilmesini gerektirir. Son yillarda veri
madenciligi alaninda kaydedilen ilerlemeler, ulasim miihendislerinin karar alma siireglerine
yenilik¢i ¢Oziimler sunmalarina olanak tanimaktadir (Barai 2003). Bu nedenle ulasim
mithendisligi, hem fiziksel yol agin1 hem de dijital karar destek mekanizmalarini kapsayan
biitiinciil bir bakis acis1 saglar. Ornegin Ziirih, bu alanda 6ne cikan sehirlerdendir. Sehirde
kullanilan entegre trafik yonetim sistemi, toplu tagima Onceligini merkeze alarak 6zel arag
trafigini dengelemektedir. Tramvaylar, otobiisler ve banliyo trenleri yiiksek dakiklik oranlariyla
calisirken, AUS altyapisi sayesinde yolculuk siireleri optimize edilmektedir. Trafik 1siklar1 toplu
tastma Oncelikli bicimde programlanmis ve GPS destekli sistemlerle yonlendirilmistir. Ziirih,
mithendislik odakli AUS yatirimlariyla siirdiiriilebilir ve diisiik karbonlu ulasim hedeflerine
ulasmada 6nemli adimlar atmistir. Sonug olarak miihendislik disiplini, veri madenciligi, yapay
zeka vb. uygulamalara dayanarak AUS ile olusturdugu entegrasyonla sehirlerin yasam

kalitesini, siirdiirtilebilirligini artirarak akilli sehir doniisiimiine biiyiik katki saglamaktadir.
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Sehir ve bolge planlama

Ulasim altyapisi, 6zellikle gelismekte olan bolgelerde sehirlerin ekonomik kalkinmasi
ve toplumsal refahi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu bdlgelerde, ulasim yatirimlari
kamu harcamalarinin %40’ma kadar cikabilmektedir (Leinbach 1995; Button 2010). Yeterli
diizeyde ulasim altyapisinin varligi, diinyadaki biiyiik sehirlerde (6zellikle motorlu arag
sayisinin her yil %10 ila %15 oraninda arttig1 mega kentlerde) son derece 6nemlidir (Midgley
1994). Ancak bu hizli motorlagma siirecine ragmen, yol kapasitesi ayni1 hizda biiyiiyememistir.
Bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan yogun trafik sikisikligi hem ekonomik verimliligi azaltmakta
hem de kent yasam kalitesini ciddi sekilde tehdit etmektedir. Biiyiik sehirler genellikle
ekonomik biiylimenin ve modernlesmenin lokomotifi olarak goriilse de bu kentlerde yasanan
trafik sorunlari, dolayli olarak kiiglik kasabalar ve kirsal alanlardaki ekonomik kosullar1 da
olumsuz yonde etkilemektedir. Kiiresel dlgekte motorlu tasit kullanim oranlar1 heniiz pazar
doygunlugu seviyesine ulagsmamisken bile, altyap1 eksikliklerinin devam etmesi durumunda,
trafik sikisikliginin ekonomik yiikiiniin daha da agirlagmasi ongoriilmektedir (Uluslararasi
Enerji Koruma Enstitiisiit 1996). Ulasim ve sehirler arasinda karsilikli bir bagimlilik s6z
konusudur ve bu iliski, ¢ogu zaman karmasik ve dinamik etkilesimler seklinde ortaya
cikmaktadir. Kentsel alanlarin bigimlenmesinde yollarin ya da toplu tasima sistemlerinin
fiziksel niteliklerinden cok, erisilebilirlik gibi islevsel unsurlar belirleyici rol oynamaktadir.
Ornegin, yeni insa edilen bir yol, etrafindaki yesil alanlara ulasinu kolaylastirarak bu bélgelerde
gelisimi tesvik edebilir. Bu durum, ulasimin yeni kentsel gelismeler igin gerekli ancak tek
basina yeterli olmayan bir unsur oldugunu gostermektedir. Ayni1 zamanda bu etkilesim ¢ift
yonliidiir: Arazi kullanim bigimleri ve yapili gevre, bireylerin seyahat taleplerini etkileyerek
(Kelly 1994; Cervero ve Seskin 1995; Newman vd 2019) ulasim sistemlerinin sekillenmesine
katkida bulunmaktadir. Planlama siire¢lerinde bu dinamik iliskiler dikkate alindiginda, motorlu
tasitlara olan ihtiyag¢ azaltilabilir. Bu nedenle, ulagim ve kentsel gelisimin entegre bir sekilde
planlanmasi, ¢evresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirligi saglamak acgisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir (Cervero 2001). Ulasim, fiziksel gelisimi dort temel sekilde etkiler: yerlerin
konumu, yogunluklari, bilesimleri ve arazi kullanimlari ile kentsel faaliyetlerin degerleri.
Ulagim yatirrmlarimin bu fiziksel boyutlara nasil, neden ve ne dlglide etkide bulundugunu
anlamak, geleneksel kentsel yerlesim teorisine dayanmaktadir (Alonso 1964; Muth 1969). Bu
teoriye gore, insanlar ve kuruluslar erisilebilir yerleri tercih eder; boylece ulasim maliyetlerini
azaltirken, hane halklar1 i¢in konut ve yasam tarzi tercihlerini, isletmeler agisindan ise karlilig
maksimize etmeyi amaglarlar. Ulasim ve arazi kullanim planlamasinda temel bir prensip,
seyahat talebinin tiiretilmis olmasidir. Yani insanlar kendi basma seyahat etmezler, belirli

yerlere ulagmak amaciyla seyahat ederler. Seyahat, sosyal ve ekonomik ihtiyaclardan
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kaynaklanir. Ornek olarak arkadas ziyaretleri, market alisverisi veya ise gitmek verilebilir. Bu
yiizden, fiziksel alanin diizenlenisi ve kentsel aktivitelerin organizasyonu, yolculuk etme
stirecini sekillendirir. Normatif agidan bakildiginda, ulasim kentsel ¢evrelerle uyumlu olmali ve
daha genis kisisel ve toplumsal hedeflere ulasmanin bir araci olmalidir. Ornek olarak gecim

saglamak veya yasanabilir topluluklar olusturmak verilebilir (Cervero 2001).

Altyapt yatirnmlari, kentsel gelisim modellerini yonlendirmek ve biiylimeyi kontrol
altinda tutmak amaciyla kamu sektoriiniin sahip oldugu araclardan sadece biridir. Bunun
yaninda diizenlemeler (6rnegin, imar planlari, biiylime sinirlart), vergi politikalar1 (6rnegin,
tesvik bolgeleri) ve arazi satin alimlar1 gibi diger stratejiler de kullanilmaktadir. Kentsellesmeyi
en etkili sekilde sekillendiren aracin hangisi oldugu, kosullara gore degisiklik gostermektedir;
ancak altyapi tiirleri arasinda ulasim, sehirlerin bigimlenmesinde en giiclii etkiye sahip olan
olarak kabul edilmektedir. Ulasim yatirimlar: biiyiimeyi yalnizca bir nedenden dolay: tesvik
eder. Bu neden erisilebilirligi artirmalari, yani yerlere daha kolay ulasma firsati saglamalaridir.
Ormegin, yeni bir hafif rayli sistem istasyonu, zor ulasilabilen i¢ sehir mahallelerindeki
magazalara daha fazla miisteri saglar ve is imkanlarina, arkadaslara vb. erisimi kolaylastirir.
Erisilebilir olan yerler, konumsal avantajlara sahip olur. Insanlarin bu konumsal avantaji
aramasi1 ve gayrimenkul gelistiricilerin bu tercihin farkinda olmasi, kentsel bigimin olusmasina
yol acar. Bu nedenle, ulasim yatirnmlarinin kentsel gelisimi tetikleyen etkisi, donanimin
kendisinden ziyade erisilebilirligin artmasidir (Cervero 2001). Kopenhag, sehir planlamasinin
AUS ile biitiinlestirilmesini saglayan bir ornektir. Toplu tasima istasyonlarmin yakinindaki
konut politikalari, yerlesimlerin planlanmasiyla birlikte hareket planlamasinin es zamanl
yuriitiildigiinii gosterir. Kopenhag’in sehir planlamacilari, kentsel yogunlugu ve hareketliligi
dengeleyerek AUS altyapisinin daha etkin islemesi i¢in stratejiler gelistirmistir. Planlamacilar,
dijitallesmis ulagim sistemlerinin kente olan etkilerini hem mekansal hem de sosyo-ekonomik
diizeyde degerlendirerek, AUS uygulamalarinin adil, erisilebilir ve siirdiiriilebilir olmasina

katki saglamaktadir.

Bilisim ve yazihm miihendisligi

Bilisim kelimesi, kokeni Almanca “Informatik” sodzcligiine dayanan ve baslangicta
otomatik bilgi isleme anlamina gelen bir terimken, zamanla daha genis ve kapsamli bir anlam
kazanmustir. Giiniimiizde bilisimin bu evrilen tanimu, artik bilgi ve bilgi teknolojileri alanina
katk1 saglayan cesitli disiplinlerin ¢esitliligine baglanmaktadir. Aydin’a gore bilisim; bilginin
ve iletisim yapisal Ozelliklerini, bilginin aktarimi, diizenlenmesi, saklanmasi, yeniden
erisilmesi, degerlendirilmesi ve dagitimi i¢in gerekli kuram ve yontemleri kapsar. Bunun yani

sira, bilgiyi kaynagindan alip kullaniciya ulastiran; genel sistem bilimi, sibernetik, otomasyon
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gibi alanlara dayanan ve insanin ¢alisma ortaminda yerinde ve zamaninda kullanilan
teknolojileri esas alan bilgi sistemlerini, bu sistemlerin ag yapilarini, islevlerini, siire¢lerini ve
etkinliklerini i¢eren kapsamli bir alandir (Aydin 1984). Birgok iiniversite ve bilisim fakiiltesi
tarafindan benimsenen tanimlardan biri, Edinburgh Universitesi’ne aittir ve bilisimi soyle
tanimlar: “Dogal ve yapay hesaplama sistemlerinin bilgi depolama, isleme ve iletme
siirecleriyle birlikte, bu sistemlerin yapisini, davranisini ve etkilesimlerini inceleyen bir bilim
dalidir.” Bu baglamda bilisim; bilgi bilimi, bilgi isleme siirecleri ve bilgi sistemlerinin
miihendisligini bir arada kapsayan disiplinler arast bir alandir (Subrahmanian 2008).
Miihendislik ve bilgisayar bilimi tarihsel olarak, zaman iginde c¢oziilen miihendislik
problemlerinin giderek daha karmasik hale geldigini gostermektedir. Ilk bilgisayar destekli
tasarim (CAD) sistemleri, temel olarak matematik ve bilgisayar bilimi kullanilarak gelistirilen
geometri odakli araglardi. Bu donemi, biligsel bilim kuramlar1 ve mantik g¢ergevesinde
gelistirilen model tabanl1 yapay zek& uygulamalarinin mithendislik alanina entegrasyonu izledi.
Son yillarda ise, sosyal bilimler, etnografi, is sosyolojisi ve felsefe gibi disiplinlerden gelen
katkilarla is birligi, temsil ve kolektif bilgi edinimi gibi yeni modellemeler miihendislik
bilisiminde yer bulmaya baglamistir. Bu tarihsel gelisim ¢izgisi dogrultusunda, miihendislik
bilisimi su sekilde tanimlanabilir: bilgi teknolojileri ve bilimini mithendislik uygulamalarina
entegre eden; bilgi yapilarini tasarlayarak bilgi kullanimini kolaylastiran; ve ayn1 zamanda
sosyal, ekonomik ve g¢evresel hedeflere ulagsmay1 amaglayan tasarlanmis {riinlerin analizini
kapsayan ¢ok disiplinli bir alandir. Miihendislik bilisimi, yalnizca miihendislik uygulamalarin
destekleyen yazilim ve donanim sistemlerinin gelistirilmesinden ibaret olmayan, daha derin ve
diislinsel bir ugrastir; bu alan, kolektif entelektiiel iiretimin dogasina dair disiplinler arasi bir
anlayis1 yansitir. Bir is toplulugu icerisinde bilginin nasil saklandig1 ve geri ¢cagrildigi siireclerde
dilin kullanimi ve bunun sonuglar1 iizerine farkindalik gelistirmek, bilgi miihendisligi
kapsaminda yiiriitiilen her calismanin temel bir bileseni olarak degerlendirilmelidir
(Subrahmanian 2008). Ileri Miihendislik Bilgisi disiplini, miihendislerin giiniimiizde
karsilastiklart artan sistem karmasikligin1 yonetebilmelerine olan gereksinim dogrultusunda
sekillenmistir. Bu alan, miihendislerin karmagik sistemlerin isleyisini anlamalarin1 ve kontrol
etmelerini miimkiin kilacak gelismis simiilasyon araglar1 ve veri analizi teknikleri sunmayi
amaclamaktadir. Ayn1 zamanda, miithendislerin farkli disiplinlerden gelen uzmanlarla birlikte
yuriittigii ¢ok paydash ve isbirligine dayali projelerde daha etkin iletisim kurmalarim1 ve
isbirligini artirmalarini desteklemeye yonelik yontemler gelistirmeyi de hedeflemektedir. Bu
sayede, karmagik miihendislik sorunlarmin ¢éziimiinde daha biitlinciil ve verimli yaklagimlar
miimkiin hale gelmektedir (Hartmann ve Trappey 2020). Son 10-15 yil i¢inde, miihendislik

iirlinleri ve hizmetlerinde bilisimin rolii kayda deger sekilde artmistir. Bu gelisimin biiytik bir
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kismi, beklendigi gibi, belirli bir plan dahilinde degil, organik bir sekilde ilerlemistir. Bilgisayar
bilimi ve programlama alanlarinda gelistirilen bir¢ok teknik, zamanla miihendislik
uygulamalarinda da kullanilmaya baslanmistir. Erken donemlerde, miihendislikte hesaplama
uygulamalari, bilgisayarlarin sinirhi islem giicii nedeniyle kisitliydi. Ancak, bilgi islem
kapasitelerinin artmasi ve telekomiinikasyon teknolojilerinin gelisimi, daha 6nce hayal bile
edilemeyen diizeyde bilgi paylasimi ve baglanti olanaklarini ortaya ¢ikarmistir. Bu teknolojik
birlesim, cografi mesafelerin etkisini azaltarak kiiresel Olgekte tasarim, iiretim ve tedarik
zincirlerinin gelismesine olanak tanimistir. Buna ragmen, bu tiir kiiresel tedarik aglarinin
yonetimi, bilgi paylasimi ve koordinasyon alanlarinda karsilagilan cesitli uyumsuzluklar

nedeniyle hala biiyiik zorluklar barindirmaktadir (Subrahmanian 2008).

AUS’un hayata gegmesinde bilisim ve yazilim miithendisligi, teknolojik altyapinin temel
saglayicis1 konumundadir. Bu disiplin, akilli sistemlerin beyni sayilabilecek yazilimlari,
algoritmalar1 ve veri isleme modellerini gelistirir. Trafik kameralarindan gelen goriintiilerin
yapay zeka ile analiz edilmesi, slriicii davramiglarinin makine 6grenmesi algoritmalariyla
modellenmesi veya toplu tasima sistemlerinin biiyiik veri ile optimizasyonu, yazilim
miihendislerinin uzmanlik alanlaridir. Ayrica, akilli telefon uygulamalari, ulagim kartlarinin
entegre dijital platformlar1 ve ¢evrimigi biletleme sistemleri, kullanici etkilesimini saglayan ara
yiizleri olusturur. Bilisim altyapisi sayesinde ulasim sistemleri hem daha hizli veri tiretir hem
de bu verileri anlamh bilgiye doniistiirerek karar destek sistemlerine sunar. Ozellikle bulut
tabanli sistemler, [oT cihazlar1 ve 5G baglanti teknolojileri, AUS un siirdiiriilebilirligi agisindan
kilit rol oynar. Ayrica bilisim ve yazilim miihendisligi, AUS un dijital altyapisini gelistirerek
akilli sehir hedeflerine ulagsmada kritik bir rol oynar. Giiney Kore’nin baskenti Seul, bu alandaki
lider sehirlerden biridir. Sehir, TOPIS (Seoul Transport Operation and Information Service)
adli ulagim kontrol merkezi sayesinde toplu tasima, 6zel arag trafigi ve acil durum yonetimini
tek bir platformdan izlemektedir. Yazilim miihendisleri tarafindan gelistirilen biiyiik veri
algoritmalari, otobiislerin giizergdh optimizasyonunu yaparken; kullanicilar i¢in tasarlanan
mobil uygulamalar, ulasimda ger¢ek zamanli bilgi paylasimi saglar. Ayrica, yapay zeka destekli

trafik 1s1klar1 ve siiriicii davranis analiz sistemleri, sehirde trafik glivenligini artirmaktadir.

Sosyoteknik sistemler olarak AUS

AUS, yalnizca teknik ¢oziimlerden ibaret olmayan, ayn1 zamanda birgok iilkede siyasi
ve ekonomik etkiler doguran sosyo-teknik girisimler olarak gelismektedir. Bu nedenle, AUS'un
etkin bigimde planlanmasi ve uygulanmasi, kapsamli bir yonetisim siireci gerektirmektedir.
Yonetim ve Bilgi Sistemleri alanindaki giincel arastirmalar, AUS kapsaminda kontrol

mekanizmalar1 olusturmak ve standartlastirmayi saglamak {izere diizenleyici g¢ercevelerin
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gelistirilmesine yonelik 6nemli ¢abalarin siirdiigiinii gostermektedir (Vitunskaite vd 2019).
Bunun yani sira, agik veri yonetimi politikalari, veri gizliligi ve giivenligi mekanizmalar ile
sistem ve hizmet entegrasyonunu kapsayan calismalar da AUS alaninda 6ne ¢ikmaktadir
(Pereiravd 2017; Ismagilova vd 2022; Schulz vd 2023). Daha genis bir sosyo-teknik ¢ercevede,
akilli hareketliligin yonetisimi ve siirdiiriilebilir gegislerin yonetiminde karsilasilan ¢ok
katmanli dinamikler kapsamli sekilde ele alinmaktadir (Lin vd 2017; Becker vd 2021; Zhang
vd 2023). Sosyo-teknik bir bakis agisiyla, AUS’un deger ortakliginin yalnizca belirli bir is
koluna veya organizasyona degil, tim hizmet sistemine odaklanmasi gerektigi ileri
stiriilmektedir. Bu yaklagim, AUS i¢indeki aktorler arasinda gergeklesen kaynak degisimlerinin
yalnizca ekonomik iligkilerle simirli olmadigini, aymt zamanda hizmet sistemlerindeki
baglantililik {izerinden degerlendirilmesi gerektigini vurgular (Breidbach vd 2013; Breidbach
ve Maglio 2016). Bu dogrultuda, AUS hizmet sistemleri yalnizca teknik siireglerden ibaret
olmay1p, ayn1 zamanda c¢esitli eylemleri, is siire¢lerini, insan iligkilerini ve bireysel algilar1 da
iceren karmagik yapilar olarak ele alinmalidir. Mevcut literatiirde bu ¢ok yonlii unsurlarin,
deger siirdiirtilebilirligini saglamak adina nasil birlikte calistigina dair kapsamli bir tartisma
eksikligi goze carpmaktadir. Bu nedenle, AUS girisimlerinin gelistirilmesine yonelik temel
deger dinamiklerinin daha derinlemesine ele alinmasinin, literatiire katki saglayacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica, farkli paydaslarin siirece dahil edildigi ve tiim AUS ekosistemini
kapsayan bir hizmet sistemi yaklasimiyla bu katkinin daha biitiinciil bir hale getirilebilecegi

savunulmaktadir (Zhang vd 2023).

Ulasim sistemi, nesneler, bilgi, pazar yapilari, diizenlemeler, kiiltiirel anlamlar, altyapi,
bakim ve tedarik aglar1 gibi birbirine bagli bir¢cok 6geyi barindiran karmasik bir sosyo-teknik
sistemdir. Bu sistemlerin biitiinsel yapisi, gelecege doniik sistem diizeyinde diisiinmeyi,
stratejik planlamay1 ve karar alma siireclerini yeniden yapilandiracak yeni yontemlerin
gelistirilmesini  gerekli kilmaktadir. Ancak, ulagim alaninda belirsizligi azaltabilecek ve
gelecekteki firsat ve tehditleri ongorerek stratejik planlama siireglerine entegre edilebilecek
sosyo-teknik ongorii yaklasimlarinin yetersiz kaldigi goriilmektedir. Bugiine kadar, ulasim
sistemlerinin gelecegine yonelik calismalar ¢ogunlukla ge¢mis egilimlerin analizi ve bu
egilimlerin gelecege yansitilmasi lizerine kurulmustur. Bu dogrultuda, sektérde yaygin olarak
kullanilan 6ngdrii yontemlerinden biri de ulagtirma hacmi tahminidir; bu yontem, gelecekteki
tagimacilik ihtiyaglarin1 planlamak adina 6nemli bir arag olarak goriilmektedir. Bir ulasim
sistemi, gesitli teknolojiler ve ¢oziimler araciligiyla ulasim hizmetlerinin sunuldugu kapsamli
bir sosyo-teknik yap1 olarak tanimlanabilir. Bu sistem; teknolojik, sosyal, ekonomik, politik,
hukuki ve ¢evresel boyutlarin tamamini1 kapsar ve bu boyutlarin karsilikli etkilesimi, sistemin

isleyisinde ortaya ¢ikan karmasikligin temel nedenlerinden biridir. Ulagim sisteminin temel
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bilesenleri ii¢ ana grupta toplanabilir: ulasim altyapisi, tasitlar ve kullanicilar. Buna ek olarak,
sistemin igleyisini yonlendiren ve diizenleyen bir yonetimsel bilesen de dnemli bir tamamlayici
olarak degerlendirilmelidir. Bu dort bilesenin her biri, s6z konusu alt1 boyutta faaliyet gosterir
ve sistemin diger bilesenleri iizerinde dogrudan veya dolayli etkilere sahiptir (Auvinen ve
Tuominen 2014). Sonug olarak kullanict davranislari, dijital etik, kamu-6zel is birlikleri, erisim
adaleti, veri mahremiyeti, kullanic1 rizas1 gibi sosyal boyutlar gz oniinde bulundurularak
planlanan AUS projeleri, yalnizca teknolojik degil, ayn1 zamanda kapsayici ve etik temellere
dayanan bir kentsel doniisiim siirecine doniisebilir. Amsterdam, bu bakis agisini kent
planlamasina ve AUS uygulamalarina entegre eden sehirlerden biridir. Sehir, dijital katilim
platformlartyla vatandaglarin ulagim sistemleri hakkinda goriis bildirmesini tesvik eder.
Ornegin, Smart Mobility Amsterdam girisimi, farkli sosyo-ekonomik gruplarm ihtiyaglarmna
gore tasarlanmis ulasim ¢oOziimleri sunar. Erisilebilirlik, veri gizliligi ve esitlik ilkeleri 6n
plandadir. Ayrica, sehirde AUS projeleri i¢in yapilan etki degerlendirmeleri sadece teknik

verilerle degil, sosyal etkilesim, memnuniyet ve katilim diizeyleriyle de 6l¢iilmektedir.
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MATERYAL VE METOT

Arastirma Yontemi
Nitel arastirma yaklasimi

Nitel arastirma kavrami, genellikle agik uclu, sayisal olmayan verilerin (6rnegin
roportajlar, gozlemler, belgelerden elde edilen metinler veya gorsel materyallerin)
toplanmasina ve analizine odaklanan arastirma yaklasimlarini ve prosediirlerini tanimlamak
icin kullanilmaktadir (Denzin 2008). Bu ydntemler, bireylerin inanglarini, deneyimlerini,
tutumlarini, davranislarini ve sosyal etkilesimlerini anlamaya yonelik ¢caligmalarda sikca tercih
edilir. Nitel arastirma yontemleri, 6zellikle 6znel anlamlarin ve belirli baglamsal yapilarin
kesfedilmesine olanak tanimasi agisindan oldukga elverislidir (Dana ve Dumez 2015;
Silverman 2024). Nitel arastirma alaninda en yaygin kullanilan yaklasimlardan biri ve 6zellikle
geleneksel ulastirma aragtirmalarinda en fazla kabul goreni, temelde bilimsel diistinme bigimini
ve arastirma yapma yontemini yansitan post-pozitivist yaklasimdir. Bu yaklasim, arastirma
siirecinde nesnelligi hedeflemekle birlikte, tim arastirmalarin belirli diizeyde 6znel 6geler
icerdigini de kabul eder (Corcoran 2019). Genellikle mantikli ve indirgemeci bir sirayla
yapilandirilan  bu yaklasim, gecerlilik, arastrma titizligi ve veri kaynaklarinin
karsilastirilmasina dayanan tiggenleme (triangulation) gibi ilkelere 6zel onem atfeder (Creswell
ve Miller 2000). Arastirmaci farkli veri kaynaklarini (6rnegin goriisme yapilan katilimeilar,
gozlemlenen olaylar veya resmi belgeler) kullanarak, ¢oklu gergeklikleri ortaya koyar ve bu
kaynaklar1 belirlenen arasgtirma sorularina yanit verecek temalar dogrultusunda analiz eder
(Kent 2022). Nitel arastirmalar, bireylerin yasadiklari deneyimlere yiikledikleri anlamlari
kesfetmeyi ve anlamayi amaglar (Creswell ve Poth 2016). Bu tiir arastirmalar, genellikle
dogrudan gozlemlenemeyen anlam katmanlarina 151k tutmay: hedefler ve toplumsal yasamin
karmasik dogasim incelemeye yoneliktir. Indiiktif bir yaklasim benimseyen nitel yontemler,
nicel arastirmalarda sik¢a sorulan “ne kadar” veya “kac tane” sorular1 yerine “ne”, “neden” ve
“nasil” sorularina odaklanarak farkli bir arastirma perspektifi sunar. Temel amaci, bireylerin
yasam deneyimlerini derinlemesine incelemek olan nitel arastirma, olgular1 tanimlama,
kesfetme, anlama ve yorumlama siire¢lerini 6n plana ¢ikarir ve bu siirecte 6l¢me, sayma ya da
tahmin etme gibi nicel yontemlerin dnceliklerinden bilingli bi¢imde uzak durur (Finlay 2011).
Nitel arastirma yaklagimmin ayirt edici 6zelligi, olgular arasindaki karmasik iliskilerin

deneyimsel olarak kavranmasina ve olaylarin dogrudan yorumlanmasimma dayanmasidir.
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Aragtirmanin odagi hem ongdriilen hem de ongoriilemeyen iliskilerin oriintiilerini anlamaya
yoneliktir (Braun ve Clarke 2013). Bu yaklasim, olaylarin i¢sel dinamiklerini ve aralarindaki
baglantilar1 derinlemesine incelemeyi miimkiin kilar (Tuffour 2017). Nitel arastirma,
katilimcilarin diinyay1r kendi bakis agilartyla nasil deneyimlediklerini dogrudan onlardan
anlamay1 hedefler. Yaklagimin yorumlayici niteligi sayesinde, arastirmaci katilimcilarin dogal
ortamlarinda kendi hikayelerini anlatmalarim1 saglayarak, merak, empati, acik fikirlilik ve
esneklikle onlarin i¢gériilerine ulasir. Boylece, bireylerin deneyimleri ve davranislarinin sosyal,
kiltiirel, ekonomik ve tarihsel baglamda nasil sekillendigi anlasilabilir (Finlay 2011). Nitel
aragtirma ayni1 zamanda, daha az bilinen ya da yeterince anlasilmamis olgular1 kesfetmek ve
beklenmedik bilgileri ortaya cikarmak acisindan da etkilidir. Ozellikle, karmasik siireclerin
derinlemesine incelenmesi ve insan deneyimlerinin ¢ok boyutlu yapisinin aydinlatilmasi
gerektiginde bu yaklagim oldukga uygun bir yontem sunar (Tuffour 2017). Nitel arastirmalarda
titizligin saglanmasina yonelik bir¢ok kriter, “yogun tanimlar” kavramu iizerine kuruludur
(Dowling 2000). Bu, pratikte bir olguyu yalnizca betimlemekle kalmayip, ayn1 zamanda bu
olgunun ortaya ¢iktig1 ¢cok katmanl baglamlar1 da g6z onilinde bulundurarak ayrintilara dikkat
etmeyi gerektirir. Bir olguyu “yogun bir bigimde tanimlamak”, yalnizca yiizeydeki davranislari
rapor etmeyi degil, ayn1 zamanda o davranislar sekillendiren kosullari, anlamlari, niyetleri,
stratejileri ve motivasyonlar1 da kapsamli sekilde aciklamayi ifade eder. Ornegin, bir bireyin
araciyla yaptigi bir yolculugun derinlemesine tanimi, sadece baslangic ve varis noktalarini ya
da giizergahi degil; ayn1 zamanda siirlis oncesi ve sonrast olaylari, siirliciniin kararlarini
etkileyen bilissel ve duygusal durumlarini, aliskanliklarini, yasam 6ykiisiiniin etkilerini, sosyal
cevresinden gelen etkileri ve siiriis slirecindeki duyusal deneyimlerini de igerir. Bu tiir ayrintili
coziimlemeler, nitel verilerin ¢ok boyutlu analizine olanak saglayarak arastirmanin biitlinciil
niteligini giiclendirir (Kent 2022). Arastirma baglaminda tiggenleme, ayni olguyu incelemek
amaciyla birden fazla yontemsel kaynak ya da yaklagimin bir arada kullanilmasini ifade eder
(Tisdell vd 2025). Bu kavram, kdkenini navigasyon alanindan alir; burada belirli bir konumu
kesin olarak saptamak icin birden fazla gozlem noktasina bagvurulur. Arastirmalarda
iicgenleme, c¢esitli teorik cercevelerin birlikte degerlendirilmesi, farkli veri toplama
tekniklerinin bir arada kullanilmasi ya da farkli disiplinlerin bakis agilarinin arastirma siirecine
entegre edilmesi yoluyla uygulanabilir (Denzin 2017). Bu yaklasim, elde edilen bulgularin
gegerliligini ve giivenilirligini artirmayr amaglar (Kent 2022). Ayrica nitel yaklasimlar genel
olarak tanimlayici ve yorumlayici ¢alismalar olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Tanimlayici
caligmalar, arastirma sonuclarinda yorumlama veya kavram gelistirme yapmadan veri sunmay1
amaglar; buna 6rnek olarak etnografiler verilebilir. Yorumlayici ¢alismalar ise, mevcut teorileri

veya kavramlar1 agiklamak igin arastirma verilerini kullanir (Analitik indiiksiyon) ya da
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verilerin analizinden yeni teoriler gelistirir, hipotez olusturmadan bunlar1 tiiretir
(Temellendirilmis Teori) (Amezcua ve Galvez Toro 2002). Seyahat davraniglarini incelemek
amaciyla nitel yaklasimlara dayanan analiz yontemlerinin kullanimi1 giderek yayginlagmaktadir.
Bu yontemler, karmasik konular ele alabilecek esnek ve agiklayici bir yapiya sahiptir; 6zellikle
bireylerin gilinliik yasam igerisindeki etkilesimlerini, somut baglamlar dikkate alinarak
degerlendirmek i¢in oldukca uygundur (Flick 2022). Nitel arastirmacilarin 6znel yaklasimlari
zaman zaman elestirilse de bu 6znelik arastirma siirecinin dogal bir pargasi olarak kabul
edilmekte ve elde edilen verilerin derinligini ve zenginligini artirmaktadir (Madill vd 2000;
Madill ve Gough 2016). Seyahat davraniglarini inceleyen nitel yontemler, bireylerin seyahatle
ilgili 6znel deneyimlerine odaklanirken, nicel yaklasimlar daha ¢ok seyahatlerin siklig1 ve
dagilimin1 anlamaya yoneliktir. Nitel yontemler, mikro diizeydeki sorulara yanit aramak igin
ozellikle uygunken, nicel yontemler makro diizeydeki sorular1 yanitlamakta etkilidir. Her iki
yaklagim da ya bagimsiz teknikler olarak ya da daha genis ve disiplinlerarast bir ¢alismanin
farkli bilesenleri olarak kullanilabilir (Grosvenor 2000). Nitel yontemler, nicel analizlerin
ortaya koydugu iliskileri derinlemesine ac¢iklamak i¢in yararlanilabilir ve anket tasarimindan
once en uygun soru ifadelerinin belirlenmesinde rehberlik edebilir. Ayrica, nicel anketlere
eklenen agik uglu sorular araciligiyla belirli yanitlarin detayli incelenmesinde nitel yontemler
fayda saglar. Bu nedenle, her iki metodolojinin birbirini takip ederek veya es zamanli olarak
kullanilmasi yaygin bir uygulamadir. Sonug olarak, her iki yontem birlikte kullanilabilse de
kendi ozerkliklerini korurlar (Grosvenor 2000; Niglas 2000; Hesse-Biber 2010). Ulasim
sorunlari, dogas1 geregi karmasik ve kolay c¢oziilemeyen niteliktedir. Bu yogun karmasikligin
temelinde, seyahat davranisinin hem aligkanliklar hem de duygular gibi psikososyal etmenlerle
sekillenmesi, hem de bu davranislarin fiziksel ¢evre kosullar1 ve tercih edilen ulasim tiirleriyle
etkilesim i¢cinde tanimlanmasi yatmaktadir. Bu ikili yapinin (bireysel psikoloji ve fiziksel ¢evre)
birlikte ele alinabilmesi i¢in bu iki alan arasinda bir kopriiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Nitel
arastirma yontemleri, bu kopriiniin kurulmasina 6nemli katkilar saglayabilecek potansiyele
sahiptir (Kent 2022). Nitel yaklasim, bireyin igsel degisimlerini veya bu degisimlerin gériiniir
ve Olctilebilir sonuglara donlismesine neden olan karar alma siireglerini ortaya koyar (Patton
1990). Bu baglamda niteliksel yaklagimlar, psikoloji ve sosyoloji gibi disiplinlerde koklii analiz
yontemleri olarak yer almaktadir. Giinlimiizde ise Ulasim Planlamasi ve Miihendisligi
alanlarinda, 6zellikle yol giivenligi ve toplu tasima hizmet kalitesi tizerine yapilan ¢aligmalarda
giderek daha yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Ayrica, Grosvenor (2000) ile Clifton ve Handy
(2003)’nin yaptiklar1 incelemelerin ardindan, pek ¢ok arastirma seyahat davranisi alaninda nitel
yontemleri tercih etmistir (Mars vd 2016). Ulasim arastirmalarina nitel yontemlerin dahil

edilmesinin 6nemli gerekgesi, sz konusu yontemlerin mevcut veri kaynaklari ve analiz
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yeteneklerinin sinirlariyla sekillenen modelleme tekniklerinin biraktigi bosluklari doldurma
potansiyelidir. Niteliksel aragtirma, ¢ogu zaman Olgiilemeyen, sayisallastirilamayan ya da
standart modellere sigdirilamayan unsurlarin (yani ¢agdas yasamin karmasik ve diizensiz
yonlerinin) anlasilmasina olanak tanir. Bu sayede, ulastirma sistemlerinin daha insani ve
biitlinciil bir sekilde ele alinmast miimkiin hale gelir. Ancak bazi durumlarda ulagim tizerine
yapilan arastirmalarda niteliksel teknikler kullanilmaz. Ulasim arastirmalarinda niteliksel
tekniklerin dahil edilmesinin temel gerekgelerinden biri, bu yaklasimlarin genelleme amaci
giitmemesidir. Nitel arastirmalar, ortaya koyduklar1 bulgularin 6znel nitelikte oldugunu agikca
kabul eder ve bu nedenle genis tanimli niifus gruplarini temsil etme iddias1 tasimazlar. Bunun
yerine, biiyiik 6l¢ekli ve karmagik sorunlara dogrudan ¢oziimler sunmak yerine, uygulanabilir
¢oziimleri olusturan bilesenleri daha derinlemesine anlamayr amacglar. Bu derinlemesine
anlayis, sonrasinda farkli baglamlarda test edilerek gesitli uygulamalara temel olusturabilir
(Kent 2022). Son yillarda, bazi ulagim alanindaki akademisyenler nitel arastirmanin ulagim
caligmalarindaki 6nemini vurgulamislardir. Nitel arastirma, 6zellikle kesif ve bulus odakli
yaklasimlarda bilgi derinligini artirmak igin (Grosvenor 2000) ve aktorlerin perspektifinden
sosyal siirecleri anlamak icin olduk¢a uygundur (Gaber 2020). Ulasimda nitel arastirma
savunuculari, bir konu hakkinda tiim ilgili bilgilerin nicel degerlendirmelerin 6tesinde oldugunu
ve licgenleme yontemiyle (birden fazla yontem ve veri kaynagimin kullanimi) karmasik
olgularin daha iyi anlasilabilecegini ileri siirmektedirler (Kent 2022). Nicel arastirmalar
genellikle nesnellik iizerine odaklanirken, arastirmacilar anket gibi araglarin tasarimcilarinin
bakis agilar1 ve amaglarini yansittigini belirtmislerdir (Clifton ve Handy 2003). Bu durum hem
“soru g¢ergevesini” hem de “cevap cercevesini” sinirlandirmaktadir (Poulenez-Donovan ve
Ulberg 1994). Ayrica veri toplama yontemleri, temsil edilmeyen gruplarin katilmini da
etkileyebilmekte; 6rnegin, seyahat anketleri ve seyahat giinliigii gibi geleneksel araclar, diisiik
gelirli, etnik azinhklar, Ingilizce bilmeyenler, gencler ve diger baz1 gruplarm deneyimlerini
yansitmakta siklikla yetersiz kalmaktadir (Clifton ve Handy 2003; Lubitow vd 2021; Linovski
ve Baker 2023). Nitel yontemler, 6zellikle 1rk, cinsiyet ve engellilik konularinda, bir¢ok nicel
yontemde g6z ardi edilen bakis acilarini ortaya koyma imkani sunar (Karner ve Niemeier 2013;
Barajas 2021). Bir arastirmaci, engellilerin seyahat deneyimlerini anlamaya ydnelik
caligmalarinda, niifus diizeyindeki ol¢timlerin sinirlt yarar sagladigini belirterek, “Engellilik
deneyiminde o kadar fazla ¢esitlilik var ki, gercekten ne olup bittigini anlamak istiyorsaniz,
dogrudan insanlarla iletisim kurmaniz gerekir” ifadesini kullanmistir. Alanda genis demografik
temsil eksikligi, ulasim kararlarindan orantisiz sekilde etkilenen gruplarla dogrudan etkilesimin
Oonemini artirmaktadir (Lowe 2021; Barajas 2021). Bazi miilakatcgilar, ik ve esitsizlik

meselelerini arastirmanin ve farkli topluluklarin deneyimlerini anlamanin “esasen buna 6zgii
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bir nitel yaklasim gerektirdigini” vurgulamistir. Diger yontemler marjinal gruplari inceleyebilse
de arastirmacilar, deneyimlerin karmasikligim1 kavrayabilmek ve planlama ile politika
stireglerine daha etkin katki saglamak icin nitel arastirmanin zorunlu oldugunu belirtmislerdir.
Nitel arastirmalarin diglanmasi, politika yapiminda kullanilan konu ve bakis agilarinda
bosluklar olusturmakta ve bu durum mesleki uygulamalar1 da olumsuz etkilemektedir. Nicel
analizlere Oncelik verilmesi, ulasim planlama konularinin karmasikliginin nadiren tam olarak
ele alinmasina yol agar. Buna karsin, nitel yontemler, arastirmacilarin karmagikligi ve baglami
nicel yontemlerin saglayamadig1 sekilde kavramasina olanak tanir. Insan davranismi yalnizca
“sayisal dlciilere” indirgemek, “davranislarimiz1 sekillendiren mekanizmalar hakkinda pek ¢ok
onemli i¢goriiniin sadece sayilara bakildiginda kaybolmasi” anlamina gelir. Baz1 topluluklarin
deneyimlerinin nicel veri toplama yontemleriyle tam olarak temsil edilmemesi gibi, bu durum
politikanin nasil olusturulduguna dair de 6nemli ¢ikarimlara isaret etmektedir (Klein vd 2025).
Bu galisma, nitel arastirma yontemine dayanmaktadir. AUS gibi ¢ok katmanli, sosyo-teknik bir
yaptya sahip sistemin politika diizeyinde incelenmesi, nicel analizlerin Otesine gegen,
yorumlayici bir ¢ergeveyi gerektirmektedir. Bu noktada, AUS politikalarinin sekillenis bigimi,
farklr iilkelerdeki uygulama ornekleri, stratejik belgeler ve politika egilimleri nitel analiz

kapsaminda degerlendirilmistir.

Durum ¢alismasi deseni

Nitel aragtirma ydnteminin bir deseni olan ve bazi kaynaklarda "6rnek olay deseni”
olarak da adlandirilan durum ¢alismasinin kdkeni, antropoloji, sosyoloji ve psikoloji gibi sosyal
bilimlerin farkli alanlarinda yapilan erken donem caligmalara dayanmaktadir (Ekiz 2003;
Yildirim ve Simsek 2008; Merriam 2015; Creswell 2016; Tekindal 2021). Nitel arastirma
yaklasimmnin giderek yayginlasmasiyla birlikte durum g¢alismasi; hukuk, egitim, sosyoloji,
isletme, psikoloji ve tip gibi cesitli disiplinlerde sikc¢a kullanilan temel arastirma desenlerinden
biri haline gelmistir. Yin, durum c¢alismasim1 bir olgunun kendi dogal baglami iginde
derinlemesine incelenmesi, analiz edilmesi ve tanimlanmasi siireci olarak tanimlar (Yin 2009;
Aberdeen 2013). Patton (2014) ve Stake (2005) ise durum calismasini, “neyin ¢alisilacagina”
yani arastirma nesnesine odaklanan bir yaklasim olarak goérmektedir. Ekiz’e goére, durum
caligmasi belirli bir konunun sadece kendi &zellikleriyle degil, ayn1 zamanda onu etkileyen
cesitli faktorlerle birlikte biitiinciil bir yaklagimla ele alinmasimi amaglar (Ekiz 2003). Bu
kapsamli yapisi nedeniyle, Punch (2005) durum calismasini yalnizca bir yontem degil, ayni
zamanda bir arastirma stratejisi olarak degerlendirmektedir. Durum c¢aligmasi, belirli bir
sistemin isleyisine ve isleyis silirecine dair sistematik bilgi toplamak amaciyla c¢oklu veri

toplama yoOntemlerinin kullanildigi, bu sistemin derinlemesine incelenmesini igeren
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metodolojik bir yaklagimdir (Chmiliar 2010). Merriam bu yaklasimi, sinirli bir sistemin
kapsamli bigimde betimlenmesi ve analiz edilmesi olarak tanimlamaktadir (Merriam 2015).
Benzer sekilde Creswell, durum galismasini arastirmacinin zamanla sinirli bir veya birden fazla
durumu goézlem, goriisme, gorsel-isitsel materyaller, belgeler ve raporlar gibi gesitli veri
toplama araglariyla ayrintili bigimde inceledigi, bu durumlara ve iliskili temalara dair
betimlemeler sundugu nitel bir arastirma stratejisi olarak ifade eder (Creswell ve Poth 2016).
Durum ¢alismast, belirli bir olayin ya da olgunun uzunlamasina ve derinlemesine incelendigi,
gercek baglaminda sistematik veri toplama siireciyle yiiriitiilen bir yontemdir. Bu yaklagim
sayesinde olaylarmm neden belirli bir sekilde gerceklestigi analiz edilirken, gelecekteki
aragtirmalarin hangi yonlere odaklanabilecegi de belirlenebilir (Davey 1990). Yin ise durum
caligmasini, 6zellikle "nasil" ve "nigin" sorularinin arastirildig, arastirmacinin olaylar tizerinde
sinirli ya da hicbir denetiminin bulunmadigi, olaymn ya da olgunun dogal baglaminda ele
alindig1 ve olayla gercek yasam arasinda net bir ayrimin yapilamadigi durumlarda tercih edilen
bir aragtirma yontemi olarak tanimlar (Yin 2005). Hancock ve Algozzine (2006) da olaylarin
kendi dogal kosullarinda, zaman ve mekan simirlar1 igerisinde, ¢esitli veri toplama araglariyla
zengin bir bigimde betimlenmesini ve derinlemesine analizini esas alan ¢alismalari durum
calismast kapsaminda degerlendirmektedir. Dawidowicz ise, durum c¢aligsmasini; program
degerlendirmesinden bireylerin davranislarini etkileyen faktorlerin incelenmesine, belirli
kosullarda bireylerin perspektiflerinden ihtiyaclarinin anlasilmasina kadar pek ¢ok farkli
amagcla kullanilabilecek esnek bir arastirma deseni olarak tanimlar (Dawidowicz 2011). Bu
esnek yapisi sayesinde, arastirmalarda siklikla karsilagilan “Nasi1?”, “Ni¢in?”, “Ne zaman?” ve
“Kim?” gibi agiklayici nitelikteki sorulara yanit bulmak miimkiin hale gelir (Cohen vd 2002;
Dawidowicz 2011). Durum ¢alismalari, deneysel aragtirmalarin aksine karsilastirma yapmaktan
ziyade kesfetmeye odaklanan bir yaklasimdir. Bu yontemde arastirmacinin amaci, belirli bir
hipotezi test etmek ya da degiskenler arasindaki iliskileri ispatlamak degildir; bunun yerine,
olaylarin ve davraniglarin kategorilerini tanimlamak ve anlamaya c¢alismaktir (Hancook ve
Algozzine 2006). Durum c¢alismasi, oOzellikle ger¢ek yasamda deneysel veya tarama
yontemleriyle aciklanamayacak kadar ¢ok boyutlu ve miidahaleye acik olan olgular: ele almak
icin uygundur. Bu tir calismalar, olaylar arasinda varsayilan nedensel baglantilarin
acgiklanmasi, tanimlanmasi ve kesfedilmesinde énemli bir rol oynar. Yin (2005)’e gore de bu

ozelligi, durum galigmalarini diger arastirma yontemlerinden ayiran temel farklardan biridir.

Durum calismasi deseni, ger¢ek yasamda karsilasilan bir olguyu kapsamli bi¢imde ve
bulundugu c¢evresel baglam icinde bilimsel olarak incelemeyi amaglayan bir arastirma
yontemidir. Bu yontemde ele alinan durum; bir birey, bir topluluk, bir kurum, belirli bir olay,

belirgin bir sorun ya da dikkat ¢eken bir anomali olabilir (Stake 2005; Yin 2005; Burawoy
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2009). Durum ¢aligsmasi deseni, genellikle sinirlari belirlenmis ve tanimlanabilir bir duruma ait
konunun derinlemesine anlasilmasini saglamak amaciyla tercih edilir. Bu desen, s6z konusu
durumun barindirdigi ¢ok yonlii iliskileri, dinamikleri ve etkilesimleri kapsamli bigimde
inceleyerek, ele alinan olgunun karmagsikligini aciklamaya yardimci olur. Bu sayede,
arastirmact hem mevcut baglami dikkate alir hem de olgunun kendi i¢ isleyisini cok boyutlu bir
yaklagimla analiz etme firsat1 bulur (Capar ve Ceylan 2022). Durum ¢aligsmasi deseni, sinirlari
belirlenmis tekil ya da ¢oklu durumlara, olaylara, siireclere, programlara veya bireylere dair
derinlemesine ve ayrintili bilgi sunmay1 hedefler. Bu desen, yalnizca belirli bir baglamda
ayrintili analiz yapmakla kalmaz; ayn1 zamanda bir hipotezin test edilmesi ya da genelleme
yapilmas1 amaciyla da kullanilabilir. Kesfedici, betimleyici ya da agiklayici bigimlerde
yapilandirilabilen durum ¢alismasi deseni hem kuram gelistirme hem de mevcut kuramlarin test
edilmesi i¢in uygun bir arastirma yontemi olarak kabul edilmektedir (Tasci vd 2020). Bu
esneklik, arastirmacinin hem anlamaya hem de agiklamaya yonelik farkli aragtirma hedeflerine
ulagmasina olanak tanir. Durum caligmasi deseni, belirli bir duruma iligkin olarak “ne oldu?”,
“neler yasand1?” ve “yasananlar nasil bir etki yaratt1?” gibi sorulara yanit ararken, bu siireci
coklu veri kaynaklarindan bilgi toplayarak gerceklestirmeyi amaglar. Bu yaklasim, ele alinan
konunun derinlemesine anlasilmasini saglamak icin belgeler, raporlar, gézlemler, goriismeler
ve diger nitel veri kaynaklarini biitiinciil bir sekilde kullanir. Boylece, olaylarin hem igerigi hem
de baglamsal etkileri ¢ok yonlii bir bigimde analiz edilebilir (Capar ve Ceylan 2022). Durum
caligmast deseninde hem emik hem de etik perspektiflere yer verilmektedir. Emik yaklagim,
olgularin bireylerin kendi kiiltiirel baglamlar1 i¢indeki anlamlarini anlamaya odaklanirken; etik
perspektif, arastirma konusunu daha evrensel Olgiitler ve kiiltiirlerarasi genellemeler
cercevesinde degerlendirmeyi hedefler. Bu iki yaklagimin birlikte kullanilmasi, arastirmacinin
hem katilimeilarin bakis agisini igcerden anlamasina hem de elde edilen bilgilerin daha genis
baglamda yorumlanmasina olanak tanir. Durum ¢alismasinin temel amaclarindan biri (bazi
arastirmalarda ise tek amaci) katilimcilar tarafindan deneyimlenen karmasik bir olguya iliskin
derinlemesine bir anlayis gelistirmektir. Bu amag, yorumsamaci (yorumlayici) bir yaklasimi
yansitir ve olgularin baglamsal ve 6znel dogasina dikkat ¢eker (Gall ve Gall 2003). Etik
perspektif ise, belirli olgu ya da davraniglarin evrensel kabul gormiis ilkeler 1s18inda
degerlendirilmesi anlamina gelir; bu da arastirmada neyin dogru ya da yanlis oldugu konusunda
onceden belirlenmis kurallar ¢ercevesinde bir tutum sergilenmesini saglar. Bu iki perspektifin
birlikte ele alinmasi, durum ¢aligmasini daha biitiinciil ve derinlikli bir arastirma deseni haline
getirir. Durum caligmasi, sistematik bir yaklasimla yiiriitiilen ve belirli asamalardan olusan bir
arastirma desenidir. Bu desen, genel olarak alt1 temel basamak etrafinda yapilandirilmaktadir.

Bunlar; durumun belirlenmesi, standartlastirilmis bir g¢er¢evenin olusturulmasi, dokiiman
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inceleme olanaklarinin gelistirilmesi, verilerin toplanmasi, verilerin analiz edilmesi ve
betimlenmesi ve sonuglarin yazilmasidir (Yildirim ve Simsek 2021). Bu siireg, arastirmacinin
caligmasini hem biitlinciil hem de derinlemesine bir sekilde yliriitmesini saglar. Arastirmacilar,
her bir basamagin icerdigi adimlar1 dikkatlice izleyerek arastirmalarini planlayabilir,
uygulayabilir ve elde edilen bulgular1 bilimsel bir cercevede raporlayabilirler. Bu
yapilandirilmis yaklasim, durum ¢aligmasinin hem gegerliligini hem de giivenilirligini artirmak
acisindan Onemlidir. Durum c¢alismasi deseninin temel ilkelerinden biri de, arastirma
konusunun dogal baglami ig¢inde ele alinmasidir. Bu ilke, incelenen olgunun yapay ortamlarda
veya disaridan miidahale ile sekillendirilmis kosullarda degil; kendi i¢inde var oldugu, gelistigi
ve anlam kazandig1 gergek yasam ortaminda incelenmesini 6ngériir. Dogal baglamda inceleme,
arastirmacinin olguyu kendi dinamikleri i¢inde, iliskili aktdrlerle, sosyal, kiiltiirel, ekonomik ve
politik ¢evresiyle birlikte anlamasini saglar. Durumun tiim karmasikligiyla anlagilabilmesi i¢in
baglamdan soyutlama yapilmaksizin gozlem yapilir ve veri toplanir. Boylece elde edilen
bulgular, kuramsal genellemelerden ziyade baglamsal gecerliligi yiiksek bilgiler sunar. Bu
yaklasim, durumun dogal akisim1 bozmadan, katilimcilarin davranislarmi oldugu gibi
gozlemleme ve anlamlandirma imkan1 saglar. Dolayisiyla, dogal baglamda inceleme hem nitel
arastirmanin temel dogasina hem de durum ¢alismasinin derinlemesine ve biitiinciil anlayisina
hizmet eden kritik bir ilkedir (Capar ve Ceylan 2022). Yin (2005), durum calismalar
kapsaminda dort temel desen tanimlar. Bunlardan ilki biitiinciil tek durum desenidir. Bu
desende yalnizca tek bir analiz birimi bulunur ve genellikle aykir1 ya da kendine 6zgii
durumlarin incelenmesi i¢in kullanilir. Ozellikle ¢ok iyi formiile edilmis bir teorinin test
edilmesi amaciyla tercih edilen bu desen, 6zgiil bir baglamda derinlemesine inceleme yapmaya
imkan tanir. Ikinci desen i¢ ice gegmis tek durum deseni olarak adlandirilir. Bu yaklasimda yine
tek bir durum s6z konusu olmakla birlikte, bu durum kendi igerisinde birden fazla alt birimi ya
da alt tabakay1 barindirir. Béylece hem genel durum hem de alt birimler detayh sekilde analiz
edilerek daha zengin veri elde edilir. Ugiincii desen ise biitiinciil coklu durum desenidir. Bu
desende birden fazla durum yer alir ve her bir durum kendi igerisinde bagimsiz ve biitiinciil
olarak ele alinir. Bu sayede farkli durumlar arasinda karsilastirmalar yapilarak benzerlikler ve
farkliliklar analiz edilebilir. Son olarak i¢ ice ge¢mis ¢coklu durum deseni, hem birden fazla
durumun ele alindig1 hem de her bir durumun kendi iginde birden fazla alt birime sahip oldugu
daha karmasik bir yapiy: ifade eder. Bu desen, ¢ok katmanli veri analizlerine olanak tanidigi
icin Ozellikle ¢cok yonlii arastirma sorularinin cevaplanmasinda oldukcga etkilidir. Durum
calismasi deseninde, arastirmanin sinirlarini belirleyen temel unsurlar; ¢alismanin zaman
boyutu, inceleme yapilan mekansal baglam ve duruma Ozgi belirli ozelliklerdir. Bu

sinirlayicilar, aragtirmanin derinligini ve odaklandigi 6zgiil baglami tanimlamada kritik bir rol
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oynamaktadir. Arastirmanin zaman boyutu, olaylarin hangi donem i¢inde incelendigini; mekan
ise olaylarin veya olgunun gectigi fiziksel ya da sosyal ortami tanimlar. Ozellikler ise durumun
kendine has yonlerini, 6rnegin aktdrleri, stirecleri, iliskileri veya degiskenleri icerir. Bu sinirlar
hem arastirmanin kapsamini netlestirmekte hem de elde edilen bulgularin hangi ¢ercevede
yorumlanabilecegini belirlemektedir. Durumun smirlarimin net bir sekilde ¢izilmesi,
aragtirmanin biitiinciil ve sistematik bir sekilde yliriitiilmesini saglarken; ayni1 zamanda dis
gecerliligin sinirlarmi da gosterir. Bu noktada, zaman, mekan ve 0zgiil nitelikler, durum
caligmasinin arastirma evrenini belirleyen yapi taslar1 olarak islev gérmektedir (Capar ve
Ceylan 2022). Durum g¢alismasi, kapsamli ve gesitli bilgi kaynaklarina dayanmasi bakimindan
zengin ve derinlemesine bir arastirma desenidir. Goriismeler, gézlemler ve mevcut dokiimanlar
gibi farkli kaynaklardan bilgi toplama ve bu bilgileri analiz etme siireci, arastirmacinin
arastirilan ortama diger yontemlere kiyasla daha fazla zaman ayirmasini gerektirebilir (Gall ve
Gall 2003; Hancook ve Algozzine 2006). Bu nedenle, baz1 kaynaklar durum c¢aligsmasini bir
metayontem olarak degerlendirmektedir (Johansson 2007). Durum calismasi deseninde veri
kaynag1 olduk¢a genis bir yelpazeyi kapsayabilir. Bir kurum, bir mekan, belirli bir olgu,
yiriitilmekte olan bir proje ya da program, bireyler, sosyal medya hesaplar1 veya internet
siteleri gibi ¢ok ¢esitli unsurlar arastirmanin temel veri kaynagi haline gelebilir. Bu ¢esitlilik,
arastirmaciya konuyu farkli acilardan ele alabilme ve derinlemesine analiz gergeklestirme
olanagi sunar. Dolayisiyla durum calismasi, yalnizca geleneksel veri kaynaklariyla sinirh
kalmaz; dijital ¢agin sundugu yeni mecralar da bu desenin arastirma kapsamina etkin bir sekilde
dahil edilebilir (Capar ve Ceylan 2022). Ayrica durum calismasi deseni, dogasi geregi uzun
soluklu ve derinlemesine bir arastirma siirecini igerir. Bu desenin en belirgin 6zelligi, coklu veri
toplama yontemlerinin birlikte kullanilmasidir. Arastirmaci, ele alinan durumu anlamak igin
oncelikle ¢aligma alanin1 ya da bireyi disaridan izler, ardindan bu ortam ya da kisiyle daha
yakindan etkilesime girerek dogrudan gézlem yapar. Gézlem siirecine ek olarak dokiimanlar,
bireylerle yapilan goriismeler, basin kaynaklari ve dijital platformlar gibi farkli veri
kaynaklarindan bilgi toplar. Bu ¢ok yonlii veri toplama siireci, olgunun nedenlerine ve gelisim
dinamiklerine 11k tutmayi1 amaglar. Durum ¢alismas: siireci genellikle dogrusal degil,
dongiiseldir. Arastirmaci ilk verileri topladiktan sonra bunlar1 analiz eder ve elde ettigi bulgular
dogrultusunda yeni sorular ortaya ¢ikabilir. Bu yeni sorular1 yanitlamak ve verileri pekistirmek
adina tekrar arastirma alanina donerek yeni gozlemler ve goriismeler gergeklestirebilir. Bu
dongii, arastirma tamamlanana kadar birkag kez tekrarlanabilir. Boyle bir yapi, arastirmacinin
arastirma siirecine esnek ve stratejik bir sekilde yaklagsmasini saglar. Ayrica, durum c¢aligmasi
deseni siire¢ igindeki degisim ve gelisimleri zaman iginde izlemeye imkan verdigi igin

boylamsal bir yaklasim olarak da degerlendirilebilir. Bu yoniiyle arastirmaciya sadece mevcut
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durumu degil, olaylarin gelisim siirecini de inceleme firsati tanir (Best ve Kahn 2016). Bu uzun
soluklu ve ¢ok yoOnlii yaklasim, arastirmacinin olguyu daha kapsamli, derinlemesine ve
baglamsal olarak anlamasina yardimci olur (Capar ve Ceylan 2022). Ayrica durum
caligmasinda etkili veri toplayabilmek i¢cin bazi 6zgilin stratejilerden yararlanmak oldukca
onemlidir. Bu stratejilerden ilki, c¢oklu veri kaynaklarimin kullanilmasidir. Farkli veri
kaynaklarinin bir arada kullanilmasi, ¢alismanin hem gegerlik hem de giivenirlik diizeyini
artirirken, ayn1 zamanda arastirma konusuna dair daha kapsamli ve derinlemesine bir anlayis
gelistirilmesine katki saglar. Bu sayede elde edilen veriler, konunun ¢esitli yonlerini yansitacak
bicimde zenginlesir ve arastirmacinin ulastig1 sonuglara daha genis bir perspektiften bakmasi
miimkiin olur. Ikinci strateji ise Veri tabani olusturmadir. Veri tabani, elde edilen tiim verilerin
diizenli bir bigimde organize edilerek dokiimantasyon haline getirilmesidir. Cogu zaman, eldeki
ham veriler kendi basina anlam tasimayabilir; ancak sistematik bir veri tabani sayesinde bu
veriler anlamlandirilabilir, analiz siireci kolaylasir ve arastirmanin bitiincil bir yapiya
kavusmasi saglanir. Ayrica bu siireg, arastirmanin seffafligini artirir ve tekrar edilebilirligini
destekler. Uciincii dnemli strateji ise kanit zinciri olusturmaktir. Kamit zinciri, arastirmanin her
bir asamasinin birbiriyle nasil iliskilendirildigini ve alt problemlerden elde edilen bulgularla
nihai sonuglara nasil ulasildigini agik bigimde ortaya koyar. Bu Oriintii, veri toplama siirecinin
hangi kosullar altinda gerceklestigine dair net agiklamalar sunarak, aragtirmanin
izlenebilirligini giliglendirir. Yin (2005)’in de belirttigi gibi, bu tiir bir yapilandirma,
aragtirmanin sistematik bir ¢ercevede ilerlemesine ve bulgularin saglam temellere dayanmasina
olanak tanir. Etkili veri toplama siirecinden sonra 6nemli adimlardan biri de analizdir. Durum
caligmasi deseninde, arastirmaci genellikle olduk¢a kapsamli ve gesitli bir veri setiyle karsi
karstya kalmaktadir. Coklu veri toplama stratejisi kapsaminda elde edilen veriler, arastirmanin
temelinde yer alan durum ve baglam dogrultusunda titizlikle analiz edilir. Arastirmaci, verileri
sistematik bir bi¢gimde betimleyerek, anlamli temalar ve modeller olusturur. Bu siireg,
arastirmanin yalnizca mevcut durumun bir fotografini ¢ekmekle kalmayip, ayn1 zamanda bu
durumu etkileyen dinamikleri ve iliskileri ortaya koymasini da saglar. Durum ¢aligsmasinin
dogasina uygun olarak gelistirilen natiiralist genellemeler, elde edilen bulgularin evrensel
gecerlilik iddias1 tasimaktan ziyade, benzer baglamlara uygulanabilirlik potansiyelini esas alir.
Arastirmaci bu genellemeleri, sahadan elde ettigi nitel veriler, dogrudan alintilar ve baglamsal
gozlemler 1s181nda olusturur. Béylece hem arastirmanin gilivenilirligi artirilir hem de ortaya
konan yorumlarin sahadaki gercek yasantilarla baglantisi giliclendirilmis olur. Bu siirecte
arastirmact, iki temel analiz yonteminden yararlanabilir: igerik analizi ve betimsel analiz. I¢erik
analizi, verilerdeki oOriintiileri, kodlar1 ve temalar1 belirlemeye yonelik sistematik bir

yaklagimdir. Betimsel analiz ise verilerin anlamini koruyarak okuyucuya dogrudan

70



aktarilmasini ve olgunun daha net kavranmasini saglar. Bu iki yontem birlikte kullanildiginda,
arastirma bulgular1 daha yapilandirilmis ve baglama duyarli bir biitiin i¢ginde sunulur. Sonug
olarak, durum caligmasi deseni, derinlemesine analiz ve baglam temelli kavrayis i¢in giiclii bir
zemin olusturur (Capar ve Ceylan 2022). Buna ek olarak durum calismasi, olaylar ve
davraniglar hakkinda zengin ve anlamli bakis agilar1 sunmasi nedeniyle degerli bir bilgi edinme
yontemi olarak kabul edilmektedir (Brown 2008). Bu yontem, karmasik bir olgunun veya
durumun kapsamli bicimde tanimlanmasina, dogal baglami i¢inde ayrintili olarak
incelenmesine ve bilesenlerinin uzun siireli bir gézlem siireciyle anlagilmasina olanak tanir. Bu
yonilyle durum galismalari, sadece yiizeysel bilgileri degil, siire¢ igindeki dinamikleri ve
degisimleri de ortaya koyarak, arastirmaciya derinlemesine bir analiz yapma firsati verir
(Subas1 ve Okumus 2017). Bu ¢alismada 6rnek bir kent ya da proje vakasina odaklanmak
yerine, AUS politikalarinin Tiirkiye ve diinya genelindeki durumlar1 karsilagtirmali olarak ele
alimmustir. Durum ¢alismasi deseni, belirli bir konunun derinlemesine analizine olanak taniyan
bir yontemdir. “Durum” olarak Tiirkiye’nin AUS stratejileri ile birlikte Avrupa Birligi ve secili
gelismig/gelismekte olan {ilkelerin ulusal stratejileri analiz edilmistir. Boylece AUS
uygulamalarinin sadece teknik yonleri degil, aym1 zamanda yonetisim modelleri, paydas
katilimi, siirdiiriilebilirlik  yaklasimlarnt  ve dijitallesme  stratejileri  konularinda da

degerlendirilmesi miimkiin olmustur.

Karsilastirmal politika analizi yaklasin

Bu arastirmada kullanilan temel yontemlerden biri karsilastirmali politika analizi
yaklagimidir. Nitel Karsilastirmali Analiz (NKA), miidahalelerin iginde bulunduklar
baglamlarla nasil etkilesime girdigini inceleme agisindan umut vadeden bir yontemdir. Bu
yaklasim, belirli sonuglara yol agan kosul setlerinin hangi kombinasyonlarla bir araya geldigini
analiz ederek, farkli nedensel yollarin belirlenmesini miimkiin kilar. Boylece, sadece tek bir
dogruyu degil, cesitli baglamsal Oriintiileri dikkate alarak birden fazla gecgerli yolun varligini
ortaya koyar ve karmasik sosyal sistemlerdeki nedensellik iliskilerine dair derinlemesine bir
anlayis sunar (Blackman vd 2013). Ragin, durumlar arasinda nedensel iligkileri ortaya
koymanin bir yolu olarak NKA yontemini gelistirmistir (Ragin 2000, 2009). Bu yaklasim,
klasik degisken odakli yontemlerin aksine, duruma dayali bir analiz sunar. NKA, niteliksel
durum incelemelerinden elde edilen derinlemesine i¢goriileri temel alirken, ayn1 zamanda
sistematik ve yapilandirilmis bir bigimde ¢oklu durumlarin karsilagtirilmasina olanak tanir. Bu
siirecte, yalnizca sonuglar {izerinde belirleyici etkisi olan kosullar agiklamaya dahil edilir;
kosullar arasindaki kombinasyonlar ise mantiksal indirgeme teknikleriyle analiz edilir. Kiime

iiyeliklerine dayali bu mantiksal ¢ikarimlar, farkli kosul setlerinin belirli sonuglara nasil yol
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actigini gosteren nedensel yollarin yapilandirilmasini saglar. Bu yoniiyle NKA, hem nitel hem
de nicel diisiinme bi¢imlerini harmanlayan gii¢lii bir karsilastirmali analiz aracidir (Blackman
vd 2013). Bu yaklasim, farkl iilkelerin AUS’a yonelik politika, strateji ve uygulamalarini
sistematik bicimde karsilastirarak inceler. Ozellikle kamu politikalarinin olusturulmasi,
uygulanmasi ve degerlendirilmesi asamalarinda farkli tilkelerdeki drneklerin analiz edilmesi
hem basarilt uygulamalarin benimsenmesi hem de mevcut zayif yonlerin iyilestirilmesi
acisindan 6nemli firsatlar sunar. Karsilastirmali politika analizi, belirli bir temaya iliskin olarak
secilen llkelerin yasal cergevelerini, kurumsal yapilarini, stratejik belgelerini ve uygulama
araglarim detayli bi¢imde analiz etmeyi kapsar. Bu c¢alismada, Tiirkiye’nin AUS politikalari,
Avrupa Birligi iilkeleri, Amerika Birlesik Devletleri, Gliney Kore ve Japonya gibi d6rnek
iilkelerin yaklasimlariyla karsilastirilmis; stratejik oncelikler, uygulama kapsami, teknolojik
altyapi, kamu-6zel sektor is birlikleri ve siirdiiriilebilirlik vurgular1 agisindan benzerlikler ve
farkliliklar ortaya konmustur. NKA, Tirkiye'nin AUS politikalarm farkl ilkelerle
karsilastirirken yalmzca tek bir basari modeline degil, birden fazla basarili politika
kombinasyonuna odaklanma imkani sunar. Ornegin; Almanya, Giiney Kore ve Hollanda gibi
tilkelerde AUS uygulamalarinin basarili olmasinda etkili olan unsurlar (6rnegin yiiksek
teknolojik altyapi, giiclii kamu-6zel sektor is birligi, cevre odakli ulagim stratejileri ve katilimei
yonetim modelleri) birbirinden farkli sekilde bir araya gelmis olabilir. NKA yontemi bu farkl
kombinasyonlart analiz ederek, Tirkiye’nin kendi baglaminda hangi kosullarin bir araya
gelmesi halinde AUS politikalarinda etkili sonuclar alinabilecegini modelleyebilir. Boylece
yalnizca “hangi iilke daha basarili” sorusuna degil, “hangi kosul setleri basarinin Oniinii
acmaktadir” sorusuna da yanit verilir. Bu yontemle Tiirkiye’nin, kendi sosyal, ekonomik ve
politik baglamina uygun Ozgilin stratejiler gelistirmesi kolaylasir. Bu 0zgilin stratejiler
dogrultusunda hazirlanan AUS politikalar da siirdiiriilebilir, yenilik¢i, etkili ¢coziimler getirir.
Ayrica bu yontem yalnizca mevcut durumu anlamakla kalmaz, ayn1 zamanda Tiirkiye’nin AUS
politikalarinin kiiresel 6l¢ekte nerede konumlandigini, hangi acgilardan gelisme kaydettigini ve
hangi alanlarda politika uyumu veya farklilagmasi gosterdigini degerlendirme imkani saglar.
Boylece, Tiirkiye’nin akilli ulasim politikalarinin uluslararast normlara ve iyi uygulama
orneklerine ne Olglide yaklastigi ya da ayristigi daha nesnel ve somut verilere dayali olarak
analiz edilmistir. Ayrica bu karsilagtirmali yaklasim, gelecekteki politika gelistirme siireclerine
rehberlik edebilecek bilgi ve Onerilerin gelistirilmesini saglar. Tiirkiye'nin yerel kosullari ile
diger iilkelerdeki basarili uygulamalar arasindaki uyum noktalarinin belirlenmesi, stratejik
planlama ve uygulama siireglerinin daha etkili yiiriitilmesine olanak tanir. Politika transferi,
yerellestirme ve inovasyon agisindan bu analiz, arastirmanin onemli bir bileseni olarak

degerlendirilmistir.
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Veri Toplama Teknikleri
Literatiir taramasi

Resmi bir literatiir taramasi, belirli bir konunun bilimsel temellere dayali olarak
kapsamli bi¢imde analiz edilmesini amaglayan sistematik bir degerlendirme siirecidir.
Temelinde, s6z konusu alandaki kolektif bilgi birikiminin elestirel bir analizine dayanir.
Literatiir taramasi yalnizca yayimlanmis ¢aligsmalarin basit bir listesini sunmakla kalmaz; ayni
zamanda konuya dair bilgileri biitlinciil bir yaklagimla yorumlayarak hem bilgilendirici hem de
nesnel bir ¢erceve sunar. Bu siireg, alandaki yerlesik goriislerin yani sira gilincel yaklasimlari,
celigkili bulgular1 ve metodolojik tutarsizliklar1 da dikkate alan dengeli bir bakis agisin igerir.
Arastirma tamamlandiktan sonra literatiir taramasi, elde edilen verilerin anlamli bi¢imde
yorumlanmasi, baglam i¢inde degerlendirilmesi ve bulgularin alandaki bilgilerle ne dlglide
ortiistiigliniin ortaya konulmasi agisindan da kritik 6neme sahiptir. Ayn1 zamanda, arastirma
sonuglarinin daha 6nce yapilmis calismalarla karsilastirilmasi, benzerliklerin ve farkliliklarin
belirlenmesi ve elde edilen bulgularin 6zgiin katkilarinin vurgulanmasi igin de zemin hazirlar.
Bu yoniiyle literatiir taramasi, arastirmanin alandaki konumunun belirlenmesine ve bilimsel
degerinin ortaya konmasina yardimci olur (Winchester ve Salji 2016). Arastirmanin ilk
asamasinda kapsamli bir literatiir taramasi gerceklestirilmis; bu siirecte AUS ile ilgili ulusal ve
uluslararas1 diizeyde yayimlanmis akademik caligmalar, bilimsel makaleler, yiiksek lisans ve
doktora tezleri, teknik dokiimanlar ve sektdrel raporlar sistematik bigcimde incelenmistir.
Literatiir taramasi aracilifiyla AUS un tarihsel gelisimi, kavramsal ¢ercevesi, akillilik kavrama,
teknolojik bilesenleri (IoT, yapay zeka, aragtan araca iletisim, biiyiik veri analitigi, sensor
sistemleri vb.), ulasim aglarinin modellenmesi, akilli sehir bilesenleri ve bu sistemlerin
kentlerdeki karmasik adaptif sistemler olan ulasim altyapilariyla nasil biitiinlestigi konusunda
derinlemesine bilgi edinilmistir. Bu siiregte yalmizca teknik igerikler degil, aynm1 zamanda
AUS'un sosyo-teknik sistem niteligi, sehir ve bolge planlama, kullanict davranislari, toplumsal
kabul gibi konular da gbéz onlinde bulundurulmustur. Ayrica AUS un siirdiiriilebilir ulagim
politikalariyla iliskisi, ¢evresel etkileri, enerji verimliligine katkisi ve kent yasam kalitesi
iizerindeki sonuglar1 literatiir temelli olarak analiz edilmistir. Tarama sirasinda ulasilan
caligmalar, farkli ilkelerde uygulanan AUS politikalarinin kapsami, oncelikleri ve etki
analizleri agisindan da karsilastirmali degerlendirme yapma imkani saglamistir. Bu baglamda,
arastirmanin kuramsal temelinin olusturulmasinin yani sira, daha sonraki asamalarda yapilacak
analizler icin bir referans cergevesi gelistirilmis, boylece hem teorik hem uygulamali bilgilerin

biitiinciil bir bicimde sentezlenmesi miimkiin olmustur.
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Dokiiman analizi

Dokiiman analizi, nitel verilerin sistematik bir bi¢imde degerlendirilmesine olanak
saglayan temel veri toplama yontemlerinden biridir. Bu arastirmada, AUS’a yonelik ulusal ve
uluslararasi diizeyde yayimlanmis akademik makaleler, strateji belgeleri, politika metinleri ve
planlama dokiimanlar1 detayli olarak incelenmistir. Ozellikle Tiirkiye’de Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanhg ile Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi gibi kamu kurumlarmin
yayimladigi Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi ve 2020-2023 Eylem Plani, Ulusal
Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Planm1 (2020-2023) gibi politika belgeleri temel kaynaklar
arasinda yer almistir. Ayrica, konuya iliskin bilimsel yayinlarda yer alan teorik ve pratik
bilgiler, dokiiman analizine dahil edilerek arastirmanin kuramsal ve uygulamali altyapisi
giiclendirilmistir. Bu sayede, AUS politikalarinin mevcut durumu kapsamli bigimde
degerlendirilmis ve kavramsal g¢ergevenin olusturulmasina katki saglanmistir. Dokiiman
analizi, arastirmalarda uzun siiredir kullamilan kiymetli ve etkili bir nitel veri toplama
yontemidir. Bu yaklasim; kitaplar, gazete yazilari, akademik dergi makaleleri, kurumsal
raporlar gibi farkli tiirden metin tabanli belgelerin sistematik olarak incelenmesini kapsar
(Patton 1990). Nitel arastirma baglaminda metin i¢eren her tiir belge, analiz i¢in potansiyel bir
veri kaynagi olarak degerlendirilebilir. Bir arastirmanin konusu hakkinda bilgi sunan her tiirli
yazili materyal, dokiiman (belge) olarak tanimlanir (Balc1 2018). Patton’a goére dokiimanlar,
orgiitsel siireclerin nasil isledigini ve bu siireclerin perde arkasindaki isleyisi goriiniir kilar
(Patton 2002). Aragtirmanin dogasina ve sorusuna bagli olarak, dokiimanlar bazen aragtirmanin
temel veri kaynagini olustururken, kimi zaman ise destekleyici veya tamamlayict bir veri
kaynagi olarak calismaya katki saglayan 6nemli bir unsur olabilir (Giiler vd 2015). Bununla
birlikte, dokiiman terimi yalnizca yazili materyallerle sinirli degildir; fotograflar, videolar,
filmler gibi gorsel igerikler de bu kapsamda yer alabilir (Tisdell vd 2025). Tipk: yazili
belgelerde oldugu gibi, gorsel materyaller de arastirmacilara anlamli igerikler sunabilir ve nitel
veri analizine katki saglayabilir (Flick 2022). Bu nedenle dokiiman analizi, hem yazili hem de
gorsel kaynaklarin biitiinciil bir sekilde degerlendirilmesini miimkiin kilar (Morgan 2022).
Dokiiman analizi, belgesel tarama olarak da adlandirilan ve mevcut kayitlar ile belgelerin
incelenmesi yoluyla veri elde edilen bir arastirma yontemidir. Bu yontem, belirli bir amaca
yonelik olarak kaynaklarin bulunmasi, okunmasi, not alinmasi ve degerlendirilmesi siireglerini
kapsamaktadir (Karasar 2005). Bir bagka ifadeyle, dokiiman analizi; basili ya da elektronik
(bilgisayar ortaminda ya da internet {izerinden erisilebilen) materyallerin sistemli bir sekilde
incelenmesi ve yorumlanmasini igeren ¢ok asamali bir siirectir (Bowen 2009). Ayn1 zamanda
bu yontem, arastirilmasi hedeflenen olgu ya da olaylara iliskin bilgi iceren yazili materyallerin

¢oziimlenmesi olarak da tanimlanmaktadir (Yildirim ve Simsek 2011). Bu siire¢, hem resmi
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hem de 6zel kayitlarin toplanmasi, sistemli bigimde gézden gegirilmesi ve degerlendirilmesini
icerir (Ekiz 2015). O’Leary ise dokiiman analizini, arastirmanin temel veri kaynagi olarak
cesitli yazili metin bicimlerinin toplanmasi, sorgulanmasi ve analiz edilmesi siireci olarak
tanimlar (O’Leary 2021). Kisacasi, aragtirma konusuyla ilgili olarak farkli kisi ya da kurumlar
tarafindan hazirlanmis, yazilmis ya da ortaya konmus cesitli belgelerin, yapitlarin veya
kayitlarin sistemli sekilde toplanip incelenmesi dokiiman analizi kapsamina girmektedir
(Seyidoglu 2016). Dokiiman analizi, nitel arastirmacilar agisindan en degerli bilgi
kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir (Hoepfl 1997). Belgeler araciligiyla, arastirilan
olguya dair pek c¢ok ayrintili ve derinlemesine bilgiye ulasmak miimkiindiir (Travers 2001). Bu
yonilyle dokiimanlar, aragtirma siirecinde olgunun kapsamli bir bicimde anlasilmasina katki
saglayan onemli veri kaynaklar1 arasinda yer alir (Sak vd 2021). Dokiiman analizi yonteminin
bir arastirmada kullanilmasi belirli bir mantiksal temele dayanmaktadir. Bu ydntemin
uygulanmasindan once arastirmacinin yanitlamasi gereken bazi temel sorular bulunmaktadir:
Neden dokiimanlara bagvurmaliyim? Bu yontem ¢alismama nasil bir katki sunacak? Dokiiman
analizi olmadan bu arastirmayi siirdiirebilir miyim? (Ekiz 2015). S6z konusu sorulara doyurucu
cevaplar verilmesi, dokiiman analizinin arastirma probleminin ¢oziimiine anlamli bir katk1
saglayacagina inanilmasi ve ¢alismanin amaciyla ortiisen nitelikte uygun belgelerin bulunmasi
durumunda, arastirmaci bu yontemi kullanmaya karar verebilir. Ayrica, dokiiman analizi ile
birlikte farkli veri toplama tekniklerinden elde edilen bulgular birlikte incelenerek, veriler
arasinda karsilagtirmalar yapilabilir; boylece sonuglar karsilikli olarak dogrulanabilir ve tek bir
veri kaynagma dayali dnyargilarin etkisi azaltilarak arastirmanin giivenilirligi artirilabilir
(Bowen 2009). Dokiiman analizi, arastirmacilara kendi baslarina toplamalarinin oldukga fazla
zaman ve emek gerektirecegi verilere ulagsma imkani sunar (Tisdell vd 2025). Bu yoéniiyle
dokiimanlar, zaman ve kaynak tasarrufu saglayarak arastirma siirecini hem pratik hem de
verimli hale getiren degerli bilgi kaynaklaridir (Morgan 2022). Dokiiman analizinin sundugu
kolayliklardan biri de arastirmacinin dogrudan arastirma konusuna odaklanmasina imkan
tantmasidir (Ekiz 2015). Ayrica, internet ortaminda erisilebilen pek ¢ok belgenin yazar iznine
gerek duyulmadan kullanilabilir olmasi, dokiiman analizini nitel arastirmalar agisindan daha
cazip ve pratik bir segenek haline getirmektedir (Bowen 2009). Dokiiman analizi, genellikle
uzun bir zaman aralifina yayilan, birgok olay ve baglami kapsayan bir siire¢ olarak
gerceklesmektedir (Yin 2009). Deneysel arastirmalardan veya anket ¢alismalarindan farkli
olarak, gozlem yonteminde oldugu gibi uzun siireli c¢alismalarda etkili bir bi¢imde
kullanilabilmektedir. Aragtirma problemiyle ilgili yazili ve gorsel materyallerin incelenmesi,
olguya dair daha zengin ve kapsamli ¢ikarimlar yapilmasina olanak tamir. Bu durum,

arastirmacinin farkli kaynaklardan elde ettigi veriler aracihigiyla c¢esitli bakis acilar
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gelistirmesine yardimci olurken; ayni zamanda farkli yaklasimlarin analiz edilmesi ve bir araya
getirilmesi sayesinde arastirmanin gegerliligini artirma potansiyeline de sahiptir (Saldana 2011;

Bas ve Akturan 2017).

Resmi rapor ve strateji belgelerinin incelenmesi

Bu arastirma kapsaminda, Tiirkiye ve diinyadaki AUS politikalarinin mevcut durumunu
analiz etmek amaciyla resmi ulusal strateji belgeleri ile konuyla ilgili yayimlanmis ulusal ve
uluslararas1 akademik kaynaklar incelenmistir. Tirkiye Ozelinde, Ulastirma ve Altyap1
Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Stratejisi ve Eylem Plani
(2020-2023) temel politika dokiimani olarak degerlendirilmistir. Bu belge, Tiirkiye’nin AUS
vizyonunu, stratejik hedeflerini, dncelikli uygulama alanlarini, akilli ulagim teknolojilerine
adaptasyon siirecini, hedeflenen teknolojik uygulamalari, altyapr iyilestirmelerini, yasal
diizenlemeleri ve kurumsal is birligi gergevesini kapsamli bigimde ortaya koymaktadir. Ikinci
olarak Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plan1 (2020-2023) belgesi akilli sehir kavramu,
ozellikleri, sehirlerin akilli sehirlere evrilme yolunda uygulamasi gereken stratejiler hakkinda
onemli bilgiler saglamaktadir. Ayrica bu belgeler, AUS uygulamalarinin yayginlastirilmasi
stirecinde karsilasilan zorluklar, hedeflenen ¢iktilar ve izleme-degerlendirme mekanizmalar
hakkinda da degerli bilgiler saglamistir. Bu kapsamda, resmi belgeler politikalarin hem yapisal
hem de uygulama boyutunu aydinlatan birer rehber niteligi tasitmaktadir. Uluslararasi diizeyde
ise, farkli tilkelerdeki AUS uygulamalar1 ve politik gelismeler, akademik makaleler ve bilimsel
yayinlar lizerinden incelenmistir. Bu ¢aligmalar, ¢esitli iilkelerin AUS alaninda benimsedikleri
politikalari, karsilastiklar1 zorluklari, uyguladiklar1 stratejileri ve teknoloji odakli ¢oziim
yaklagimlarini degerlendirme imkan saglamistir. Bu belgelerin ve bilimsel kaynaklarin analizi,
AUS uygulamalarinin teknolojik, yonetsel ve politik boyutlarin1 anlama agisindan 6nemli
veriler sunarken, ayni zamanda gelecekteki politika gelistirme siireclerine 151k tutacak stratejik
cikarimlar elde edilmesine de katki saglamistir. Boylece Tiirkiye'nin AUS politikalarinin
kiiresel egilimlerle karsilagtirmali olarak konumlandirilmasi saglanmis, hangi yonlerden

benzerlik gosterdigi veya ayristigr belirlenebilmistir.

Veri Kaynaklari
Ulusal ve uluslararasi akademik yayinlar

Arastirmada temel veri kaynaklarindan biri olarak, AUS alaninda yapilmis olan ulusal
ve uluslararasi akademik calismalar incelenmistir. Konu ile ilgili bilimsel makaleler, tez
caligmalari, kitaplar ve derleme yazilar sistematik olarak incelenmistir. Bu kapsamda 6zellikle

Tiirkiye’de AUS un gelisim siireci ve giincel duruma dair akademik igeriklerle birlikte, Avrupa
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basta olmak tizere ¢esitli diinya iilkelerinde AUS uygulamalari, politikalari, teknik altyapilari,
hakkinda yapilan ¢alismalar g6z 6niinde bulundurulmustur. Literatiirden elde edilen bu bilgiler,

AUS’un kuramsal temellerini olusturmada 6nemli rol oynamuistir.

Tiirkiye Cumhuriyeti resmi kurum belgeleri

Arastirmada Tiirkiye’nin AUS politikalarina dair kapsamli bilgi edinmek amaciyla,
Ulastirma ve Altyap:r Bakanligi tarafindan yayimlanmais strateji belgeleri, eylem planlar1 baslica
basvuru kaynaklar1 olmustur. Ozellikle Tiirkiye Ulusal Akilli Ulagim Sistemleri Stratejisi ve
Eylem Plan1 (2020-2023) iilkenin AUS konusundaki politika durusunu, stratejilerini,
onceliklerini ve gelecek perspektiflerini belirlemek amaciyla analiz edilmistir. Ayrica AUS
uygulamalar1 dogrultusunda teknoloji odakli ve siirdiiriilebilir akilli sehirler olusturmayi
hedefleyen Tiirkiye’de ortaya konan planlardan biri olan Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve
Eylem Planmi (2020-2023) incelenmistir.

Diinya’dan secilmis iilke 6rnekleri

Tirkiye ile karsilastirmali analiz yapilabilmesi amaciyla, AUS konusunda 6ne ¢ikan
bazi {ilkelerin uyguladigi stratejiler analiz edilmistir. Bu iilkeler, AUS politikalarmin
gelismisligi, uygulama kapsamu, siirdiiriilebilirlik kosullar1 ve sistem altyapisinin gesitliligi
dikkate alinarak segilmistir. ilgili iilkelere ait akademik yayinlar aracihigiyla, farkli stratejik
yaklagimlar ve uygulama sonuglari incelenmistir. Ayrica Tiirkiye’nin kiiresel diizeyde yer aldig1

konum degerlendirilmis ve ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Ulastirma ve Altyapr Bakanhg, belediyeler ve ilgili kurumlar

Arastirmada, Tiirkiye’deki AUS politikalarinin sahadaki uygulamalarini incelemek
amaciyla T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanhigi, cesitli belediyeler, biiyiiksehir ulasim daire
baskanliklar1 tarafindan yayimlanan raporlar, eylem planlari, strateji belgeleri incelenmistir.
Incelenen yayinlar araciligiyla hem belirlenen kurumsal hedeflerin hem de uygulamaya
gecirilen AUS projelerinin yapist analiz edilmistir. Bu belgeler dogrultusunda, AUS’un
Tirkiye’de nasil gesitlendigi, sehirlerin teknolojik altyapilarina gore uygulamalarda nasil
farklilastigi ve yerel yonetimlerin stratejik Onceliklerinin hangi konular oldugu ortaya
konmustur. Ayn1 zamanda bakanlik diizeyinde gelistirilen politikalarin, ulasilmaya c¢aligilan
hedeflerin yerel diizeyde ne Ol¢iide benimsendigi ve uygulandigi da analiz edilerek, ulusal
stratejiler ile yerel uygulamalar arasindaki iliski sorgulanmistir. Bu kapsamda yapilan dokiiman
analizleri, aragtirmanin kurumsal perspektifini olusturmustur. Ayrica gergeklestirilen AUS

uygulamalar1 yoniinden ¢ok katmanl bir degerlendirme yapilabilmesini saglamstir.
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Veri Analiz Siireci
Tematik analiz yontemi

Tematik analiz, niteliksel aragtirma yontemlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. APA
PsychNET, nitel arastirmay1, nicel 6l¢iimlere agirlik vermeyen ve betimleyici veriler {ireten bir
arastirma yaklasimi olarak tanimlar: “Tamimlayici veriler lireten, sayisal nicellestirmeye fazla
onem verilmeyen bir arastirma metodolojisi tiiri” (Tuleya 2007). Ancak bu tanim, nitel
arastirmay1 dolayli olarak nicel arastirmaya gore tanimlamakta ve kendi basina bagimsiz bir
yontemsel ¢ergeve olarak ele almamaktadir. Daha kat1 metodolojik goriislere sahip olanlar, nitel
arastirmay1 vaka calismalari, goriismeler veya odak gruplart gibi sayisallastirilmamis veri
ireten araglar iizerinden agiklamaya ¢alismaktadir. Ancak bu yaklasim, nitel yontemlerin
esasint olusturan, katihimecilarin yasadiklar1 olgulara yiikledikleri anlamlar1 kesfetmeye ve
yorumlamaya odaklanan yorumlayict dogasini tam olarak yansitmaz (Banyard ve Miller 1998).
Tematik analiz, metinsel veri setlerinde tekrar eden temalarin veya anlamli fikirlerin sistematik
bigimde tanimlanmasina odaklanan bir dizi asamali siireci igerir. Verileri temalara gore
organize etmek, birgok nitel arastirma yaklasimimin temel yapi taslarindan biridir. Ornegin,
icerik analizi de verileri kodlama siireci igerir; ancak bu yontemde kodlar genellikle istatistiksel
oOlciitlerle degerlendirilir ve belirli kavramlarin ne siklikla tekrarlandigina odaklanilir. Buna
karsilik, tematik analiz nicel sikliklara degil, temalarin icerdigi anlamlara odaklanir ve
istatistiksel analiz yapmay1 amaglamaz. Temellendirilmis kuram yaklagimi da benzer sekilde
nitel verilerdeki kaliplar1 ortaya c¢ikarmayr hedefler; ancak bu yontemde analiz siireci, veri
toplama ile es zamanl ilerler ve elde edilen bulgular, sonraki veri toplama agamalarina yon
verir. Oysa tematik analizde, veri analizi genellikle tiim veriler toplandiktan sonra baslatilir.
Bununla birlikte, tematik analiz de temellendirilmis kuram gibi veriden yola ¢ikarak anlamlar
inga etmeyi ve yeni kavramsal ¢er¢eveler gelistirmeyi amaglar (Riger ve Sigurvinsdottir 2016).
Tematik analizde, arastirmacilar genellikle goriisme verileriyle calisir ve verilerde yer alan
temalar1 timevarimsal bir yaklasimla ortaya ¢ikarmayi amaglar (Pistrang ve Barker 2012). Bu
siregte tiim veri setinde bulunan temalar tamimlanabilecegi gibi, belirli bir temaya
odaklanilarak daha derinlemesine bir analiz de gerceklestirilebilir (Braun ve Clarke 2006).
Tanimlanan temalar, verilerde agikc¢a ifade edilen ya da ortiik bicimde yer alan diistinceleri
yansitabilir. Temalar ¢ogu zaman ayni goriisme igerisinde veya farkli katilimcilar arasinda
tekrar eden bigimde ortaya ¢ikar. Bunun yani sira, bir temanin arastirma sorusu ile ilgili anlamli
bir yonii yansitmasi ve katilimeilar agisindan belirgin bir igerigi temsil etmesi beklenir. Tema
olusturma ve gelistirme siirecinde, ¢alismanin amaci ve benimsedigi teorik gergeve belirleyici
olur; bu durumda, analiz siireci boyunca kavramsal tutarliligin saglanmasi biiyiik 6nem tasir

(Riger ve Sigurvinsdottir 2016). Banyard ve Miller (1998), nitel yontemlerin kullanilmasinin
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{ic temel gerekgesini ortaya koymustur. ilk olarak, bu yontemler topluluk psikolojisinin temel
degerleriyle uyumludur; yani bireylerin yasadiklar1 ¢evrelerle olan etkilesimlerini, toplumsal
baglam igerisinde anlamaya calisir. ikinci olarak, nitel yaklasimlar kiiltiirel olarak yerlesik olan
nicel yontemlerin gelistirilmesinde tamamlayict bir rol oynayabilir; bu sayede, daha
derinlemesine bir anlayis elde edilmesine katki saglar. Ugiincii olarak ise, nitel yontemler
bireylerin deneyimlerine atfettikleri 6znel anlamlar1 anlamak agisindan oldukga islevseldir;
c¢linkii bu anlamlar, bireylerin belirli davraniglari neden ve nasil ortaya koyduklarini agiklamada
onemli ipuclar1 sunar. Tematik analiz, bu ii¢ ilkeyi de karsilayarak hem toplumsal baglama
duyarli hem de anlam iiretmeye yonelik giiclii bir nitel analiz yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Riger ve Sigurvinsdottir 2016). Tematik analiz, alt1 asamali sistematik bir siirece dayanir
(Ayan vd 2025). ilk adim olan veri ile tamsiklik, nitel veri tiirlerinin gdzlemler, metinler,
multimedya unsurlari, belgeler, politika kilavuzlar1 ve gorsel malzemeler gibi ¢esitli bigimlerde
ortaya ¢iktig1 stiregtir (Thorne 2000). Farkl1 veri toplama yontemlerinin iiggenleme stratejisiyle
bir araya getirilmesi, glivenilir nitel bulgular elde etme sansini artirir (Lincoln ve Guba 1985).
Veri toplama siireci etkilesimli bigimde yiiriitiildiigiinde, analiz oncesinde bilgi ve sezgi
diizeyinde bir asinalik kazanilir. Bu tamisiklik, daha sonra yapilacak yorumlamalara ve
sorgulamalara temel olusturarak (Tuckett 2005), derinlemesine i¢goriilerin gelismesine katk1
saglar (Braun ve Clarke 2006). ikinci adim olan ilk kodlar1 olusturma asamasinda, arastirmaci
veriyle etkilesime girerek belirli 6zelliklere odaklanir ve bu verileri sadelestirir (Savage 2000).
Bu siiregte, yapilandirilmamis verilerden anlam ¢ikarma yoniinde fikirler gelistirilir (Richards
ve Morse 2012). Braun ve Clarke’a gore tiim veri seti sistematik bicimde taranmali ve dikkat
¢ekici yonler ayrintili bigimde ele alinmalidir. Bu siirecte, kodlar zaman zaman ¢oziimlenip
yeniden diizenlenebilir; ancak her durumda kodlarin veriye ve arastirmacinin gozlemlerine
uygunlugu temel kriter olmalidir. Temalarin aranmasi olarak adlandirilan iigiincli adimda, tim
veri 0geleri kodlandiktan sonra benzer igerikler bir araya getirilerek potansiyel temalar
tanimlanir. Bu asamada, daha 6nce tek basina anlam tasimayan fikir ve deneyim pargalari,
anlamli  tematik kiimelere doniistiiriilir (Braun ve Clarke 2006). Temalarin
degerlendirilmesinde, onlarin Slgiilebilirliginden ziyade, arastirma sorusuyla olan ilgisi ve
icerdigi anlamlar g6z Oniine alinir (Nowell vd 2017). Dordiincti adim olan temalar1 gozden
gecirme siirecinde, olusturulan temalar i¢ tutarlilik agisindan yeniden degerlendirilir. Her
temanin kodlar1 ve ilgili veri pargalar1 gozden gegirilerek kalip tutarliligi saglanir. Ayni
zamanda, her bir temanin tiim veri seti i¢inde anlaml1 bir yap1 olusturup olusturmadig: kontrol
edilir; bdylece temalarin gegerliligi ve tutarliligi giiclendirilmis olur. Besinci asamada temalari
tanimlama ve adlandirma siireci gergeklestirilir. Bu asama, her temanin hangi yonii ele aldigini

belirleme ve bu tema etrafinda ortaya ¢ikan “hikayeyi” detayli bir sekilde analiz etme siirecidir.
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Arastirmaci, temalara agiklayict ve anlamli isimler verirken, veri setinin genel anlatisina uygun
diismesine dikkat eder. Bazi veriler birden fazla temada yer alabilir ve temalar arasinda
ortiismeler olabilir; ancak bu durum genel anlat1 biitiinliigline zarar vermemelidir (Braun ve
Clarke 2006). Son adim olan rapor iiretme asamasinda, analiz siirecinde elde edilen temalar
arast iligkiler ve anlaml Oriintiiler biitiinciil bir sekilde sunulur. King’e gore, bir tematik analiz
yalnizca veriler arasi yapu tutarli, 6zIii, mantikli ve tekrarsiz oldugunda etkili bi¢imde yazilabilir
(King 2004). Thorne (2000), bulgularin elestirel okuyucuya ulasabilmesi i¢in mantiksal akisin
net bir bicimde kurulmasinin gerekliligine isaret ederken; Halpern ise, yontemsel siireci
belgelemenin ve bir denetim izi olugturmanin giivenilirligi artirdigini vurgular (Halpern 1983).
Sonug olarak, arastirma bulgulart mevcut literatiirii destekleyebilir ya da ona karst alternatif

bakis acilan gelistirerek katki saglayabilir (Tuckett 2005).

Tematik analiz gibi nitel arastirma yontemleri, siklikla "6teki" ye ses verme araci olarak
degerlendirilmektedir. Bu yaklasimlar, geleneksel olarak arastirmalarda yeterince temsil
edilmeyen bireylerin kendi ifadeleriyle diistincelerini dile getirmelerine imkan tanir; iistelik bu
stirecte, dnceden belirlenmis yanit kategorilerinin smirlayici etkisinden uzak bir iletisim ortami
saglanmis olur (Pistrang ve Barker 2012). Her ne kadar nicel arastirmalar da marjinallestirilmis
gruplarin yanitlarmi yakalayabilse de nitel yontemler bireylerin daha 6zgiirce kendilerini ifade
edebilecegi bir baglam sunarak iletisimi derinlestirir. Ayrica, arastirma siirecinde sosyal
adaletsizlikleri ortaya koyma ve toplumsal donilisiim yaratma hedefi glidenler ig¢in, nitel
yontemler arastirmaci ile katilimci arasinda daha esitlik¢i ve etkilesimli bir iliski kurulmasin
sagladig icin tercih sebebi olabilmektedir (Creswell ve Poth 2016). Tematik analiz, diger nitel
aragtirma yaklasimlarina kiyasla dnemli bir avantaja sahiptir; bu da esnekligi yiiksek olmasina
ragmen analitik titizligini koruyabilmesidir. Bu yontem, farkli teorik cerceveler ve diinya
goriisleri dogrultusunda uygulanabilir ve bu yoniiyle olduk¢a uyarlanabilir bir nitel analiz
bi¢imidir. Arasgtirmacinin teorik yaklasimina ya da arastirma sorularinin dogasina baglh olarak
farkli baglamlara entegre edilebilir (Braun ve Clarke 2006). Ayrica, tematik analiz nitel verileri
incelemek isteyen arastirmacilar igin yaygin sekilde tercih edilen bir yontem olmasinin yani
sira, uygulanabilirligi kolay ve anlagilir bir yapiya sahip olmasi nedeniyle erisilebilirligi de
oldukca yiiksektir. Sonug olarak tematik analiz, 6zellikle karmasik nitel veri setleriyle calisan
arastirmacilar i¢in Onerilen; sistematik ve titiz bir inceleme siireci gerektiren durumlarda etkili
bir arag olarak one ¢ikar. Esnek yapisi ve kolay erisilebilirligi sayesinde, nitel verilerin anlamli
temalar etrafinda yapilandirilmasina olanak tanir. Bu yoniiyle, hem verilerin biitiinciil bir
sekilde temsil edilmesini saglar hem de arastirmacilara diizenli ve metodolojik bir analiz siireci
sunar (Riger ve Sigurvinsdottir 2016). Bu sebeple sundugu imkéanlar dogrultusunda bu

arastirmada tematik analiz kullanilmistir. Belgelerde tekrar eden temalar, kavramlar ve
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uygulama Oriintiileri kodlanarak gruplandirilmistir. Bdylece AUS politikalarinin teknolojik,

cevresel, toplumsal ve yonetsel yonleri sistematik bigimde degerlendirilmistir.

Karsilastirmal iilke analizi

Tiirkiye’'nin AUS politikalari, farkli iilkelerin AUS politikalariyla tematik diizeyde
karsilagtirmistir. Bu kapsamda, iilkelerin strateji belgeleri, eylem planlari, vizyon belgeleri gibi
resmi metinler ve bu iilkelerdeki akademik ve sektorel calismalar g6z Oniinde
bulundurulmustur. Analizle, yalnizca politika dokiimanlarin igerikleri karsilastirilmamis ayni
zamanda bu politikalarin uygulama siirecleri, kurumsal yapilanmalari ve teknolojik ¢6ziimleri
de degerlendirilmistir. Karsilastirma benzerlikler, farkliliklar ve uygulama diizeyindeki etki ve
sonuglar tizerinden gergeklestirildigi i¢in Tiirkiye’nin AUS politikalarinin hangi agilardan
kiiresel sektordeki uygulamalarla uyumlu oldugu, hangi alanlarda ise gelisime agik oldugu
ortaya konmustur. Ayrica karsilastirmali tilke analizi, Tiirkiye i¢in daha etkin AUS politikalar1
gelistirilmesine zemin hazirlayan stratejik ve yapisal ¢oziimlerin olusturulmasina katki
saglamistir. Uygulama diizeyindeki basarinin sadece belge igerikleriyle degil, ayn1 zamanda

yerel ve merkezi idarelerin AUS’a yonelik kapasitesiyle de baglantili oldugu vurgulanmistir.

Zaman serisi yaklasimi (ge¢cmis, simdi, gelecek)

Zamansal seri tahmini, ge¢misteki tarihsel verilerden yola ¢ikarak yakin gelecekteki
geligsmeleri ongdérmeyi amaglayan bir analiz yontemidir. Bu yaklasim, 6zellikle kisa vadeli
tahmin gerektiren alanlarda (6rnegin hisse senedi fiyatlari, hava durumu 6ngdriileri ya da
elektrik talebi tahmini gibi konularda) siklikla kullanilmaktadir. Benzer bi¢imde, trafik akis
tahmini de zamansal veri serileri kullanilarak gerceklestirilebilmekte; bu tahminler hem
istatistiksel ve klasik modelleme teknikleriyle hem de modern makine 6grenimi algoritmalari
araciligiyla yapilabilmektedir. Boylece zamana bagli egilimlerin dogru bir bi¢cimde analiz
edilmesi, ulasim planlamast ve trafik yoOnetimi gibi kritik alanlarda karar destek
mekanizmalarina katki saglamaktadir (Kumar ve Hariharan 2022). Arastirma kapsaminda
zaman serisi yaklasimi kullanilmistir. AUS politikalarinin sadece anlik durumlariyla degil, ayni
zamanda tarihsel gelisimi ve gelecekteki olas1 yonelimleriyle de ele alinmasi, politika analizi
stirecine biitiinciil bir bakis agis1 saglamistir. Bu kapsamda, AUS politikalariin tarihsel gelisimi
incelenmistir. Tiirkiye 6zelinde ise ulasim politikalarinin dijitallesmeye evrildigi donemsel
degisimlerle birlikte degerlendirilmistir. Ayrica giincel politikalar, mevcut belgeler ve sektorel
egilimler lizerinden analiz edilerek su anki durum ortaya konmustur. Daha sonra, hem kiiresel
hem de ulusal oOlgekteki stratejiler dogrultusunda, gelecekte AUS politikalarinin nasil

sekillenebilecegine dair Ongoriiler gelistirilmistir. Bu Ongoriiler, yapay zeka, biiyilik veri,
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elektrikli ulasim araglari, otonom sistemler ve siirdiiriilebilirlik konular1 temel alinarak
olusturulmustur. Boylece, ¢alismanin zaman eksenli yaklasimi; gegmisin birikimi, bugiiniin
gercekligi ve gelecegin stratejik yonelimleri arasinda kurulan giiglii bir analitik koprii islevi

gormuistir.

Bulgularin yorumlanmasi siireci

Elde edilen verilerin yorumlanmasi, tematik analiz, karsilastirmali analiz ve zaman
serisi yaklasimi kapsaminda biitiinciil bakis agisiyla yapilmustir. Veriler yalnizca betimsel
diizeyde sunulmamis, ayn1 zamanda her bir bulgu, ilgili tematik baglam ve kavramsal gergeve
dogrultusunda elestirel ve analitik bi¢imde degerlendirilmistir. Temalar dogrultusunda ortaya
cikan durumlar, tilkeler arasi karsilastirma ¢ergevesinde yorumlanmis, bunlarin AUS
politikalarinin basarisina ne Olglide katki sagladigi analiz edilmistir. Ayrica yorumlama
stirecinde normatif degerlendirme de yapilmistir. Yalnizca mevcut durum tespiti yapilmamas,
aynt zamanda politika ve uygulama acisindan olmasi gerekenler iizerine c¢ikarimlar da
yapilmistir. Bu siiregte yerel baglamin 6zellikleri géz oniinde bulundurulmus, gelistirilmesi
gereken alanlar tespit edilmis, stratejik uyarlanabilirlik agisindan bulgularin Tiirkiye 6zelinde
nasil anlamlandirilmasi gerektigi yorumlanmistir. Boylelikle sadece mevcut durumu agiklayan
degil, aym zamanda gelecege yonelik perspektif olusturan bir yorumlama ¢ergevesi

gelistirilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI

Akilli Ulasim Sistemlerinin Tiirkiye’deki Gelisim Siireci

Tirkiye'de 2000’11 yillardan itibaren AUS alaninda kamu-6zel sektor is birligine dayali
projelere agirlik verilmis ve bu donemde 6zel sektor katkisiyla Ankara Trafik Bilgi Sistemi ile
AUS Istanbul gibi gesitli trafik bilgilendirme projeleri baslatilmistir. Ayrica 2000°li yillarda,
yol ve koprii gecislerinin otomatik hale getirilmesi ve trafik yogunlugunun azaltilmasi amaciyla
Otomatik Gegis Sistemi (OGS), Kartl1 Gegis Sistemi (KGS) ve Hizli Gegis Sistemi (HGS) gibi
uygulamalar gelistirilmis ve yaygin sekilde kullanilmaya baslanmistir (Yalc¢in ve Bliytik 2015).
2001 yilindan itibaren Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM), trafikte siiriiciileri bilgilendirmek
amaciyla yollar iizerinde Degisken Mesaj Isaretleri (VMS - Variable Message Sign)
sistemlerini kullanmaya baslamistir (Capali 2009). Aym yil, Ankara’da toplu tasima
sistemlerinde (EGO, metro ve hafif rayl sistem) 45 dakika i¢inde tek binislik ticretle ii¢ farkl
ulasim modunun kullanilmasin1 miimkiin kilan akilli manyetik kartlarla elektronik 6deme
sistemine gegilmistir (Candan 2008). 2006 yilinda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) ile
Emniyet Genel Miidiirligii (EGM) is birliginde yiiriitiilen c¢alismalar sonucu Elektronik
Denetleme Sistemleri (EDS) devreye alinmis ve bu sistem giiniimiizde de Istanbul’daki trafik
denetimlerinin dnemli bir boliimiinii olusturmaktadir (Ilicali ve Kiziltag 2016). Aymt yil
yiriirlige giren Bilgi Toplumu Stratejisi Ek Eylem Plani’nda ise, 59 numarali eylem
kapsaminda “Ulusal Ulastirma Portali”’nin kurulmasi hedeflenmis ve bu portal araciliiyla
kullanicilarin alternatif yol ve gilizergdh bilgileri ile hava ve yol durumuna dair bilgilere
erismeleri saglanmistir (Devlet Planlama Teskilat1 ve Bilgi Toplumu Dairesi 2006). 2005-2010
yillar1 arasinda KGM’nin yiiriitiictiligiini tistlendigi Ara¢ Sayimi ve Simiflandirmasi projesi
kapsaminda, 2010 yili sonunda 144 adet otomatik ara¢ sayim istasyonu kurulmus ve bu
sistemler aktif olarak hizmet vermeye devam etmistir (Yilmaz 2012). 2010 yili ile AUS
uygulamalart Tiirkiye genelinde yayginlasma siirecine girmistir. Bircok schirde arag¢ igi
ekranlar ve akilli duraklar araciliiyla yolcu bilgilendirme sistemleri faaliyete gecirilmistir. Bu
sistemler; otobiis sefer saatleri, glizergah bilgileri, tasitlarin doluluk oranlari, alternatif ulasim
modlarma yonlendirme gibi konularda kullanicilara destek sunarak seyahat siirecini
kolaylastirmaktadir. IBB ve KGM tarafindan gelistirilen MOBIETT ve YOLBUL gibi mobil
uygulamalarla yolculuk oncesi bilgi paylasimi saglanmakta; ayrica anlik bilgilendirme sunan
akilli duraklar da etkin bicimde kullanilmaktadir. istanbul’da IETT otobiislerinde yer alan

ekranlar ve GPS sistemleriyle entegre calisan bilgi sistemleri, otobiisiin mevcut duragi, yonii,
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varig siresi gibi bilgileri anlik olarak yolculara sunmaktadir (Giizelci 2015). Tiirkiye’de
AUS’un planli ve etkin bir sistem olarak yayginlastirilabilmesi adina 2014 yilinda ilk Ulusal
Akilli Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi ve Eylem Plan1 hazirlanmistir. Ulastirma, Denizcilik
ve Haberlesme Bakanligi’nin liderliginde, KGM, belediyeler, iiniversiteler ile 6zel sektor ve
sivil toplum kuruluglarinin katkilariyla olusturulan bu belge, AUS uygulamalarinin iilke
genelinde gelismesine 6nemli katkilar saglamistir (Devlet Planlama Tegkilat1 ve Bilgi Toplumu
Dairesi 2006). Bugiin bir¢ok biiyiiksehirde kurulan Trafik Kontrol Merkezleri (TKM), kentin
farkli noktalarina yerlestirilen sinyalizasyon sistemleri ile trafik 6l¢ciim ve izleme teknolojileri
aracilifiyla veri toplamakta, bu verileri isleyerek verimli ulasgim planlamasi yapilmasini
miimkiin kilmaktadir. TKM’lerin temel amaci, trafik talebini dogru analiz ederek ulagim
sistemlerinin bu talep dogrultusunda isletilmesini ve boylece sistem verimliliginin artirilmasini
saglamaktir. Ote yandan, 2011-2013 yillar1 arasinda Avrupa iilkelerinde baslatilan ve 2013
itibariyla Tiirkiye’nin de dahil oldugu 112 Acil Cagr1 Merkezi (e-Call) projesi kapsaminda, iilke
genelinde bir¢ok e-Call merkezi kurulmustur (Anonim 2025). Gergek zamanli konum takibi
saglayan GPS tabanli sistemler kullanilarak yiiriitilen Navlun ve Filo Yonetim Sistemleri
sayesinde yiik operasyonlari izlenebilmekte; bu sistemlerle filo yonetiminin daha verimli hale
getirilmesi, yakit tiiketiminin azaltilmast ve karbon monoksit saliniminin diisiiriilmesi gibi
cevresel ve ekonomik faydalar hedeflenmektedir. Bu kapsamda yiik optimizasyonu ve giizergah
planlamasi da Tiirkiye'de uygulanan 6nemli AUS uygulamalari arasinda yer almaktadir (Bakkal

ve Oflaz 2011).

Tiirkiye'nin AUS yaklasimi, gesitli mevzuat, politika belgeleri ve stratejik planlarda
dogrudan ya da dolayli bi¢cimde yer bulmustur ve bu belgeler kronolojik bir sirayla
degerlendirilmelidir. ilk olarak, 2002 yilinda hazirlanan e-Tiirkiye Inisiyatifi Eylem Plani
dikkat cekmektedir. Bu planda 6ncelikli olarak Akilli Ulasim Hizmetleri ele alinmis ve "ulagim
sistemlerinde kaynak kullaniminin performansini ve verimliligini artirmak amaciyla elektronik
teknolojilerden faydalanilmasi" hedefi benimsenmistir. Plan kapsamimda AUS gelistirme
stratejisi, mimari yapist ve belediyelerle ilgili eylemler de tanimlanmistir. 2006 yilina
gelindiginde, Bilgi Toplumu Stratejisi ve Eylem Plani’nda e-6deme sistemlerinin 6nemi
vurgulanmis; ayrica ulusal ulasim portali, ulagim talep yonetimi ve benzeri akilli ulagim
uygulamalarina yonelik Onerilere yer verilmistir. Ayni yil ylriirlige giren Dokuzuncu
Kalkinma Plan1 (2007-2013) kapsaminda ise, ulasim sektoriinde 6zellikle karayollarinda trafik
giivenliginin artirilmasi, mevcut altyapinin korunmasi ve verimli kullanimi hedeflenmis; ayrica
AUS uygulamalar1 i¢in BIT den en iist diizeyde faydalanilmas1 gerektigi belirtilmistir. 2010
yilinda yaymmlanan Ulusal Iklim Degisikligi Strateji Belgesi (2010-2023), AUS

uygulamalarinin ~ gelistirilmesini ulasim basligi altinda orta vadeli hedef olarak
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degerlendirmistir. 2011 yilina gelindiginde ise Tiirkiye Ulasim ve Iletisim Strateji Belgesi’nde
AUS kavrami, akill1 yollar ve akilli araclar ile birlikte kapsamli bigimde ele alinmigtir. Ayn1 yil
Karayollar1 Genel Midiirliigli Gorev, Yetki ve Sorumluluklari Hakkinda YOnetmelik’e
AUS’un kurulmasi ve denetlenmesine iligkin hiikiimler dahil edilmistir. 2011-2012 yillarinda
yayimlanan Orta Vadeli Programlar (2012-2014 ve 2013-2015) kapsaminda, tasimacilik basligi
altinda karayolu agi ile kentsel ulasgimda Akilli Tastma Sistemlerimin kullaniminin
yayginlastirilmas: hedeflenmistir. Ozellikle 2013-2015 Orta Vadeli Programi’nda, AUS
kapsaminda otomatik gecis sistemlerinin yayginlastirilmas ile siiriicii bilgilendirme ve trafik
yonetim sistemlerinin kurulmasi planlanmis; ayn1 zamanda merkezi ve yerel yonetimlerin
yonetim ve koordinasyon kapasitesinin, AUS uygulamalar1 araciliiyla giiclendirilmesi
ongorilmistir. 2013 yilinda yayimlanan 2014-2018 Onuncu Kalkinma Plan1 kapsaminda;
ulagtirma, tasimacilik, hareketlilik, yasanabilir ¢evre ve akilli ulasimi ilgilendiren g¢esitli

konularla ilgili belirli hedefler ortaya konmustur. Bu hedefler su sekildedir:

1) Karayolu Trafik Giivenligi Stratejisi ve Eylem Plani ¢ercevesinde, trafik kazalarina
bagli 6liimleri %50 oraninda azaltma hedefi benimsenmis ve bu dogrultuda Trafik
Elektronik Kontrol Sistemleri’nin AUS ile entegre bicimde kullaniminin artirilmasi
planlanmustir.

2) Elektronik izleme Sistemi gibi akilli ulasim ve trafik yonetim modelleri ile birlikte,
kentsel ulagimda Onemli demiryolu projeleri, deniz tasimaciliinin payinin
artirllmasi ve bisiklet kullaniminin yayginlastirilmasina yonelik uygulamalara da
yer verilmistir.

3) Toplu tagima sistemlerinin yayginlastirilmasi, kiigiik motor hacimli elektrikli ve
hibrit araglarin kullanimmin tesvik edilmesi, uygun yerlesim bolgelerinde akilli
bisiklet aglarinin kurulmasi ve trafige kapali yaya yollarinin olusturulmasi gibi
hedefler belirlenmistir.

4) Tasimacilik modlari arasinda entegrasyonun saglanmasi, yiik tasimaciligi alaninda
daha verimli, hizli ve gilivenli tasima c¢oziimleri ile lojistik altyapinin
gelistirilmesine ve Ozellikle geri kalmig bolgelerde ulasim baglantilarinin
giiclendirilmesine yonelik gereklilikler ele alinmustir.

5) Enerji verimliligine, ¢evre dostu araglara ve temiz yakit kullanimina 6ncelik veren
ulagim sistemlerine vurgu yapilmustir.

6) Yaya ve bisiklet ulasimi gibi alternatifulasim modlari i¢in yatirim ve uygulamalarin

tesvik edilmesi hedeflenmistir.
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Ayni y1l Tiirkiye Cumhuriyeti Ulagtirma ve Altyapir Bakanligi tarafindan yayimlanan
2014-2018 Stratejik Plan’da ise, "ticari, ekonomik ve sosyal ihtiyaclar1 karsilayacak sekilde
ulagim, denizcilik ve iletisim altyapi ve hizmetlerini ger¢eklestirmek ve genisletmek amaciyla
dengeli ve teknolojik yeniliklere uygun politika olusturmak ve planlamak" yoniinde stratejik
bir amag belirlenmistir. Bu planda ayrica, Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi
(2023) kapsaminda yer alan ve ek belge niteligindeki 2013-2015 Eylem Plani’ndaki eylemlerin
uygulanmasi ve izlenmesi hedef olarak ortaya konmustur. 2014 yilina gelindiginde ise, AUS
alaninda hazirlanan ilk stratejik dokiiman olan Ulusal Akill1 Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi
ve Eylem Plant (2014-2016), Ulastirma ve Altyapr Bakanligi tarafindan hazirlanmig ve
25.10.2014 tarihli, 29156 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir. 2015
yilinda yayimlanan 2015-2018 Bilgi Toplumu Stratejisi ve Eylem Plani’nda ise, BIT in akill
ulasgim ve iletisim altyapilarina adaptasyonu ele alinmis; ozellikle akilli ulasim, akilh
uygulamalar ve benzeri bir¢ok konunun detayli bicimde tartisildigr goriilmiistiir. 2016 yilinda
yayimlanan Tiirkiye Cumhuriyeti Ulastirma ve Altyapi Bakanlhigi Stratejik Plani (2017-2021)
kapsaminda, bireylerin ve varliklarin giivenliginin en list diizeyde korunmasi, ¢evresel agidan
siirdiiriilebilir, kesintisiz ulasim ve iletisim sistemlerinin saglanmasi amaciyla etkili
diizenlemelerin, uygulamalarin ve denetimlerin hayata gegirilmesi yoniinde stratejik hedefler
benimsenmistir. Ayni yil yayimlanan Tiirkiye Otomotiv Sektorii Strateji Belgesi ve Eylem
Plan1 (2016-2019) ile Tiirkiye'nin yerli otomotiv markalar1 aracilifiyla diinya otomotiv
pazarinda giiclii bir aktor olma vizyonu ortaya konmustur. Bu belge, acil frenleme sistemleri,
stirici destek sistemleri, aktif hiz sabitleme sistemleri, e-Call uygulamalari, serit takip
sistemleri gibi akilli teknolojilerin gelistirilmesini ve bu alanda uluslararasi standartlarin
uygulanmasint hedeflemekte; ayrica siiriiciisiiz olmayan araglarin test edilmesi de bu plan
kapsaminda yer almaktadir. 2017 yilinda ise yayimlanan 2018-2020 Orta VVadeli Program ile,
BIT destekli akilli uygulamalara (akilli ulasim sistemleri, binalar, kentsel ve enerji altyapilari
gibi alanlarda) geg¢isin hizlandirilmasi ve bu siiregte AR-GE ile yenilikgilik faaliyetlerinin
desteklenmesi ongoriilmiistiir. Ayn1 y1l ilan edilen Ulusal Genis Bant Stratejisi ve Eylem Plani
(2017-2020) gergevesinde "Genigbant Arz ve Talebi Olusturma" stratejik hedefi altinda "Akilli
Ulasim Sistemlerini Gelistirme" baslikli 6zel bir eyleme yer verilmistir. 2019 yilina
gelindiginde, "Ulasimda Enerji Verimliliginin Artirilmasina Dair Usul ve Esaslar Hakkinda
Yonetmelik" ile ulasim ve iletisim hizmetlerinde c¢agin ihtiyaclarina uygun olarak entegre,
etkili, hizli, akilli, giivenli ve emniyetli AUS sistemlerinin kurulmasi ve yayginlastirilmasi
hedeflenmistir. Ayn1 yil yayimlanan 2019-2023 Onbirinci Kalkinma Plani ile, ulagim,

dijitallesme, yerli iriin gelistirme, silirdiirilebilir ulasim, hareketlilik ve akilli ulasim
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teknolojilerine iliskin pek ¢ok hedef tanimlanmig ve bunlarin kurumlar arasinda esgiidiim iginde

gergeklestirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Bu kapsamda belirlenen hedefler su sekildedir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Enerji ve zaman tasarrufu saglayan, trafik giivenligini artiran ve yol aginin
kapasitesini verimli kullanan AUS mimarisi tamamlanacak ve yerel yonetimleri de
kapsayacak sekilde uygulamaya konulacaktir.

Mevcut altyapinin daha verimli kullanilmasi, trafik giivenliginin artirilmasi, ulasim
talebinin dogru yonetilmesi ve planlamanin daha etkili yapilmasi i¢in ulusal dlgekli
cesitli calismalar gerceklestirilecektir. Bu ¢alismalar arasinda Ulusal AUS Strateji
Belgesi ve Eylem Plani’nin tamamlanarak hayata gecirilmesi, AUS mimarisinin
gelistirilmesine yonelik projenin tamamlanmasi ve metropol alanlarda dinamik
yolcu, siiriicii ve yaya bilgi sistemlerinin kurulmasi yer almaktadir.

Sanayi dahil olmak tizere oncelikli sektorlerin dijitallesmesi igin gerekli akilli iiriin
ve sistemler gelistirilecek ve bunlar kullanim alani bulacaktir.

Enerji, tarim, saglik, ¢cevre, ulagim gibi sektdrlerde ve akilli tiretim tesisleri ile afet
yonetimi gibi alanlarda uygulanmak tizere yerel standartlar olusturulacaktir.
Otomotiv sanayisinin rekabet giicliniin artirilmasi amaciyla baglantili ve otonom
araclar ile akilli mobilite gibi kritik teknolojilerin gelistirilmesi desteklenecek; bu
stiregte kiiresel egilimler ve degisen kullanici talepleri dikkate alinacaktir.

Otonom ve baglantili hatlar i¢in gerekli teknik spesifikasyonlar, yasal diizenlemeler
ve altyapr gereksinimleri belirlenecek ve bu sistemlerin aktif olarak isletmeye
alinmasi saglanacaktir.

Ozellikle dezavantajli genglerin ihtiyag ve beklentilerine uygun olarak gelistirilecek
hareketlilik ¢oziimlerinin uygulanmasi 6ngoriilmektedir.

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi basta olmak fiizere ilgili kurum ve kuruluslar
biinyesinde kurulacak Sanayilesme Birimleri vasitasiyla yerli iiretimi destekleyen
oncii alim programlar1 hazirlanacak, mevzuat uyumu saglanacaktir.

Ulasim sisteminin siirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla talep yonetimi sistemi
benimsenerek, ulagim yatirnmlarinin verimlilik odakli gergeklestirilmesi esas

alinacaktir.

2019 yilinda yayimlanan 2020-2023 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani

kapsaminda, akilli hareketliligin gelistirilmesi ve baglantili ile otonom araglar gibi kritik

teknolojilere dncelik verilmesi 6nemsenmistir. Bu belgede AUS, akilli sehir uygulamalarinin

bir bileseni olarak ele alinmis ve AUS’un olgunluk seviyesinin artirilmasina yonelik hedefler

belirlenmistir (Talih ve Celikok 2023). Ayrica 2019 yilindan itibaren gelistirilen politikalarda,
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ozellikle yeni nesil arag¢ teknolojilerinin 6n plana ¢iktig1r ve paylasim ekonomisinin etkisiyle
arac ve slriis paylasimlarina yonelik yenilik¢i ulasim stratejilerinin desteklenmeye baslandigi
goriilmektedir. Bu donemde, AUS’un daha genis 6l¢ekte benimsenebilmesi i¢in kritik bir unsur
olan altyapr caligmalarina da agirlik verilmistir. Teknolojik gelismelerin etkisiyle diinya
genelinde yayginlasan ve alt1 temel bilesenden (akilli gevre, akilli insanlar, akilli yonetim, akilli
ekonomi, akilli yasam ve akilli ulasim (hareketlilik)) olusan “Akilli Kent” yaklasiminin
Tirkiye'de uygulanmasina yonelik ilk planin 2019 yilinda hazirlanmis olmasi, akilli ulagim
odakli caligmalar1 6nemli 6l¢lide hizlandirmistir (Karli ve Celikyay 2022). 2020 yilina
gelindiginde, Avrupa Birligi tarafindan EU/2019/2144 sayil1 diizenleme dogrultusunda "Motor
Araglar1 ve Bunlarin Romorklar1 ile Genel Giivenlik ve Savunmasiz Yol Kullanicilari ile
Yolcularin Korunmasi i¢in Tasarlanmis Bilesenler, Sistemler ve Ayr1 Teknik Unitelerin Tip
Onay1 Hakkinda Yonetmelik" yayimlanmis, Ozellikle baglantili aracglarla ilgili giivenlik
konular: iizerinde durulmustur. Ayni yil, Tiirkiye'de Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Strateji
Belgesi ve Eylem Plam1 (2020-2023) yiiriirliige konmus, bu belge ulasimin dijitallesmesini
saglamak ve hareketliligi tesvik etmek amaciyla kisa, orta ve uzun vadeli hedefleri igeren bir
yol haritasi olarak hazirlanmistir. 2021 yilinda yayimlanan Ulusal Yapay Zeka Stratejisi (2021-
2025) ile birlikte, AUS kapsamindaki teknolojilerin daha etkin kullanimi hedeflenmistir. Bu
strateji ve eylem planinda, ulagim altyapisinin optimizasyonuna yonelik olarak su basliklar 6ne

cikmaktadir:

-AUS bilesenlerini kapsayan bir IoT ag1 olusturulmasi,

-Bu sistemlerden toplanan verilerin biiyilik veri ortaminda saklanarak analiz edilebilir
hale getirilmesi,

-Yapay zeka, iletisim teknolojileri ve derin 6grenme gibi yenilik¢i dijital teknolojilerin

AUS uygulamalarina entegre edilmesi.

Ayni y1l yayimlanan Elektrikli Scooter Yonetmeligi, paylasimli e-scooter isletmeleriyle
ilgili diizenlemeleri igcermekte olup bu yeni mobilite araci i¢in yasal ¢erceve olusturulmustur.
Yine 2021 yilinda, Yesil Anlasma Eylem Plan1 kapsaminda ulastirma modlar1 arasinda denge
kurulmasin1 saglamak ve siirdiiriilebilir akilli ulagimi desteklemek amaciyla Kombine
Tasimacilik Yonetmeligi ve Lojistik Merkezler Yonetmeligi yiirtirliige girmistir. Ayn1 donemde
yayimlanan Ulusal Geng Istihdam Stratejisi Belgesi ve Eylem Plam (2021-2023) kapsaminda
ise genclerin AUS alaninda bilinglenmesini ve farkindaliklarinin artirilmasini saglamak
amaciyla cesitli bilgilendirme, egitim faaliyetleri, yarigmalar ve ¢evrim i¢i oturumlar gibi
etkinliklerin gergeklestirilmesi Ongoriilmiistiir. 2022 yili itibariyla Hareketlilik Araglart ve

Teknolojileri Yol Haritas1 yayimlanmis ve bu belge cercevesinde, otonom arag teknolojilerine
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yonelik yasal ve teknik gereksinimlerin belirlenmesi amaciyla Otonom Araglar Calisma Grubu
kurulmustur. Bu yol haritasinda baglantili, otonom ve paylagimli ara¢ teknolojileri, rayl
sistemlerde ileri diizey teknolojiler, otonom trafik yonetimi sistemleri ve mobilite gelistirme-
test merkezlerine yer verilmistir. Aymi yil yayimlanan Ulusal Ulasim Master Plani, Ulasim ve
Lojistik Master Plan1 ve Giincellenmis Ulasim Stratejik Plani kapsaminda, ulasim ve lojistik
alanlarinda akilli ve siirdiiriilebilir hareketliligin saglanmasi, insan kaynaklarinin gelistirilmesi,
dijitallesme, rekabetgilik, yenilik¢ilik, mesleki nitelik artirimi gibi ¢ok boyutlu hedefler
vurgulanmis ve bu dogrultuda stratejik onceliklerin belirlenmesi gerektigi ifade edilmistir. 2022
yili i¢inde, 2023-2025 donemini kapsayan bazi Cumhurbaskanligi Kararnameleri ile 1 Sayili
Cumhurbaskanliglr Kararnamesini degistiren yeni bir Cumhurbaskanligi Kararnamesi yiiriirliige
girmistir. Bu diizenleme kapsaminda, akilli ulasim konusu Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi’nin
gorev ve sorumluluklar1 arasina eklenmis ve Iletisim Genel Miidiirliigii’ne su gorevler
verilmistir: AUS’a iliskin ulusal stratejileri, hedefleri, mimarileri ve uyulmasi gereken teknik
kriterleri belirlemek; eylem planlar1 hazirlamak ve takip etmek; yenilik¢i AUS projeleri
gelistirmek; kamu kurumlari, belediyeler, 6zel idareler ve AUS alaninda faaliyet gosteren
gergek ve tiizel kisilerin tirettigi verilerin kullanimini ve analizini saglamak amaciyla bir veri
yonetim merkezi kurmak, isletmek ve bu siireclere liderlik etmek; ayrica ilgili uygulama usul
ve esaslarmi belirlemek. Bdylece Ulastirma ve Altyap: Bakanlig: Iletisim Genel Miidiirliigii,
tilkemizde AUS alaninda yetkili kurum olarak tanimlanmistir. Ayni yil igerisinde 2023-2025
Orta Vadeli Programi da agiklanmisti. Bu programda, diisiik karbon salinimi ve
stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda ulasimda teknolojik doniisiimii hizlandiracak projeler
gelistirilecegi belirtilmis, 6zellikle demiryolu ve kentsel ulasim politikalar1 6nlemleri de
kapsam ic¢ine alinmigtir. 2023 yilinda yayimlanan Cumhurbaskanligi Yillik Programi’nda ise
ilk olarak enerji ve zaman tasarrufu ile trafik glivenligini artiran ve yol aginda kapasitenin etkin
kullanilmasini saglayan AUS mimarisinin tamamlanarak, yerel yonetimleri de kapsayacak
sekilde hayata gecirilmesi hedeflenmistir. Tkinci olarak, toplu tasimada yayginlastirilacak tek
kartli 6deme sistemi uygulamaya alinacaktir. Uciincii olarak Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri
Strateji Belgesi ve Eylem Plam1 tamamlanip yiiriirliige girecektir. Son olarak ise AUS
mimarisinin gelistirilmesi projesi tamamlanacaktir (Talih ve Celikok 2023). Ulusal Akilli
Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi ve 2020-2023 Eylem Plani kapsaminda; AUS alaninda ulusal
diizeyde politika, strateji ve hedeflerin belirlenmesi, ulusal AUS mimarisi ile standartlarinin
olusturulmasi, BIT’den en iist diizeyde faydalamlmasi, dzellikle karayolu olmak iizere tiim
ulastm modlarinda yol, siiriis ve trafik giivenliginin artirilmasi, trafik kontrol merkezlerinin
kurulmasi, trafik ol¢iim ve gozlem altyapisinin gelistirilmesi, yerli ve milli teknolojilerin

desteklenmesi amaciyla tesvik mekanizmalarinin hayata gecirilmesi, yolcu bilgilendirme
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sistemlerinin yayginlastirilmasi, yakit tiikketiminin ve emisyon seviyelerinin diisiiriilmesi gibi
pek cok eylemin gergeklestirilmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, iist politika belgeleriyle
uyumlu bi¢imde belirlenen hedef, amag ve eylemlerin gerceklestirilmesi yoluyla AUS alaninda
biitiinciil bir katk1 saglanmasi amaglanmaktadir (Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi 2020). Sonug
olarak, ¢esitli kamu kurumlarinin hazirladigi strateji belgelerinde; giivenli ve siirdiiriilebilir
ulagimin saglanmasi, emisyon oranlarinin ve enerji tiiketiminin azaltilmasi, BiT den etkin
bicimde faydalanilmasi ve bu dogrultuda AUS’un yaygimlastirilmasina yonelik hedef ve
eylemlerin belirlendigi goriilmektedir. 2000’11 yillardan itibaren hazirlanan ¢ok sayida strateji
belgesinde akilli ulagima iliskin politikalarin yer aldigi, giiniimiizde ise yerel yonetimler, 6zel
sektor ve sivil toplum kuruluslarinin katkilartyla bu alandaki calismalarin hiz kazandigi
anlasilmaktadir. Ayrica, Tirkiye'deki kentlerde AUS uygulamalar1 farkli diizeylerde hayata
gecirilmistir. Uluslararast Enerji Ajansi’nin (IEA) verilerine gore, ulasim sektoriiniin sebep
oldugu emisyon miktarinin 2030 yilina kadar %50, 2050 yilina kadar ise %80 oraninda artig
gosterecegi ongoriildiiglinde (Anonim 2025), hem diinya genelinde hem de Tiirkiye 6zelinde
AUS yatirimlarinin ve uygulamalarinin oniimiizdeki yillarda stratejik bir 6nem tasiyacagi

acikca ortaya ¢ikmaktadir (Tektas ve Tektas 2019).

Giiniimiiz Tiirkiye’sinde Akillh Ulasim Sistemlerinin Mevcut Durumu

Bugiin, Tiirkiye’de AUS’un mevcut altyapist sehir merkezlerinde trafik yogunlugunu
izleyen sensorler, dinamik yonlendirme tabelalar1 ve mobil uygulama iizerinden toplu tagima
bilgilendirmeleri gibi unsurlardan olugsmaktadir. Kurumlararasi is birligi, merkezi yonetimde
Ulastirma ve Altyapr Bakanlig ile yerelde biiyliksehir belediyeleri arasinda yapilmakta; trafik
yonetim merkezlerinde veri paylasimi, koordinasyon ve senkronizasyonla saglanmaktadir. Ek
olarak, yerel yonetimlerin yaptig1 uygulamalar arasinda yliz tanima destekli toplu tasima,
elektrikli arag sarj istasyonlar1 ve bisiklet entegrasyon projeleri 6ne ¢ikmakta; tiim bu unsurlar,
teknolojik doniisiim ve vatandas odakli yaklasimlarin sahaya yansimalaridir. Tiirkiye’de ortaya
konan sistemlerden bazilar1 bes baslik altinda toplanabilir. Yolcu bilgilendirme sistemleri
kapsaminda, Bilgi Toplumu Doniisiim Stratejisi Eylem Plani ¢er¢evesinde ve koordinasyonu
Bakanlik tarafindan saglanan “59 Nolu Eylem; Ulusal Ulastirma Portal1” araciligiyla, iki nokta
arasindaki ulasim planlamasi  bireysel veya toplu tasima segeneklerine gore
gerceklestirilebilmektedir. Portal, kullanicilarina ulasim tiirline gore seyahat alternatifleri
sunmanin yani sira; yol durumu, trafik kazalari, hava kosullar1 ve radyo yayinlar gibi ¢esitli
bilgilere erisim imkani tanimaktadir. Dort dil segenegiyle hizmet veren sistem, ayn1 zamanda
mobil uygulama destegi, li¢ boyutlu sokak goriintiileri, birden fazla ulasim moduyla yolculuk

planlamasi1 ve ¢cocuklara yonelik trafik egitimi igerikleri gibi cesitli bilesenleri de biinyesinde
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barindirmaktadir. Ote yandan, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan gelistirilen IBB
CepTrafik uygulamasi da Istanbul’daki trafik durumunu kullanicilarina anlik olarak yogunluk
haritalar1 ve canli kamera goriintiileriyle sunarak etkili bir bilgilendirme hizmeti saglamaktadir
(Anonim 2025). Trafik Yénetimi, Isletimi ve Denetimi kapsaminda, Tiirkiye'de Karayollari
Genel Miidiirliigii sorumlulugunda izmir, Mersin, Istanbul ve Ankara Bélge Miidiirliikleri
biinyesinde Trafik Yonetim Merkezleri kurulmustur. Bu merkezlerle entegre ¢alisan sistemler
arasinda meteoroloji sensorleri, degisken mesaj isaretleri ve izleme kameralar1 yer almakta;
ayrica Karadeniz Sahil Yolu iizerindeki tiinellerde, hem tiinel i¢i hem de tiinel disin1 kapsayan
kamera sistemleri, degisken mesaj panolar ile tiinel kontrol ve alt kontrol merkezleri de
bulunmaktadir (Ulastirma ve Altyapt Bakanlig1 2014). Bununla birlikte, basta Istanbul olmak
iizere bircok biiyliksehir belediyesi de kendi sorumluluk alanlarinda trafigi yonetmek ve
isletmek amaciyla trafik yonetim merkezleri kurmustur. Trafik yonetim sistemleri kapsaminda
uygulanan bir baska ornek ise, belirli bir hizla ilerleyen araglarin bir giizergah boyunca kirmizi
1sikta durmaksizin seyretmesini saglayan dinamik trafik isiklaridir; bu sistem Denizli kent
merkezinde "green line" (yesil dalga) uygulamasi olarak hayata gegirilmistir (Altinors vd 2022).
Toplu tagimaya yonelik akill1 sistemler kapsaminda Tiirkiye’de gesitli illerde farkli elektronik
iicret toplama uygulamalar1 hayata gegirilmistir. Istanbul’da toplu ulasimda sinirli kullanimli
elektronik kart, Akbil, Istanbulkart ve Elektronik Kart gibi sistemler kullamlmaktadir. Izmir’de
ise 1999 yilindan bu yana hizmet veren “Akilli Kartlarla Elektronik Ucret Toplama Sistemi”
kapsaminda giiniimiizde yaklagtk 3 milyon “Izmirim Kart” aktif olarak kullanilmaktadir
(Ulastirma ve Altyapr Bakanlign 2014). Gaziantep’te uygulanan Elektronik Ucret Toplama
Sistemi yalnizca toplu tasima araclarinda degil, aym1 zamanda miizeler ve turistik ziyaret
alanlarinda da elektronik iicret tahsilati ve turnike ¢oziimleri sunmaktadir. Adana’da hayata
gecirilen “Temassiz Akilli Kartlarla Elektronik Ucret Toplama ve Arag Takip Sistemi” ile
belediye otobiisleri sisteme entegre edilmis, ayrica Adana Biliyiiksehir Belediyesi ile 6zel halk
otobiisleri kooperatifleri tarafindan kullanilan “Arag Takip Sistemi” sayesinde araglarin konum
takibi ve performans raporlamalar1 yapilabilmektedir (Altindrs vd 2022). Elektronik ticret
toplama sistemleri kapsaminda Tirkiye’de ilk olarak 1999 yilinda OGS uygulanmaya
baslanmistir. Bu sistem, otoyollarda seyreden araglarin kat ettikleri mesafe ve arag siifina gore
ticretlendirilmesini saglamak amaciyla gelistirilmis olup, operatorlii bir yapiya sahiptir. OGS,
zaman kaybini azaltmak ve hizl1 gecisi miimkiin kilmak amaciyla ilk kez Fatih Sultan Mehmet
Kopriisi’'nde devreye alinmistir (Anonim 2025). OGS’ye ek olarak gelistirilen KGS, gecis
ticreti tahsilatinin gise memuru olmaksizin otomatik sekilde yapilmasint miimkiin kilmistir.
2012 yil itibartyla ise HGS devreye alinmis ve bu sistemin uygulanmasiyla birlikte trafik

yogunluklarinin azaltilmasi, seyahat siirelerinin kisaltilmast ve siirlici memnuniyetinin
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artirilmast hedeflenmistir (Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi 2014). HGS sayesinde gecislerdeki
fiziksel engeller ortadan kaldirilmis, kameralarla ihlal tespiti yapilabilmis ve boylece trafik
akisindaki verimlilik ii¢ kat artmistir (Anonim 2025). Ileri Siiriicii Destek ve Giivenlik
Sistemleri kapsaminda degerlendirilebilecek ¢esitli uygulamalar, giinlimiizde Tiirkiye'de de
kullanilmaktadir. Bu uygulamalar arasinda; navigasyon cihazi ve haritasina dayali navigasyon
sistemleri, GSM tabanli ¢alisan filo takip sistemleri, ara¢ i¢i yolcu bilgilendirme ve eglence
sistemleri, araglar arasi iletisimi saglayan V2V (Vehicle-to-Vehicle) elektronik kontrol
iiniteleri, otomatik park ve otomatik vites sistemleri yer almaktadir. Ayrica, siiriis konforunu ve
glivenligini artirmaya yonelik olarak akilli seyir sistemleri, aracin hiz sabitleme sisteminin
ondeki araglara veya nesnelere gore otomatik olarak ayarlandigi adaptif hiz sabitleyici, serit
degistirme uyar1 sistemi, ondeki aragla giivenli takip mesafesini koruyan arag takip tempomati,
kor nokta uyari sistemi, acil durumlarda servis birimlerine otomatik kaza bildirimi yapan e-Call
sistemi, hiz uyart sistemleri ve diisilk hizda gergeklesen carpismalari hafifletmeye yonelik
giivenlik sistemleri bulunmaktadir. Bunlarin yani sira, siiriici yorgunlugunu algilayan
sistemler, kaza anina kadar olan son saatlik ara¢ verilerini kayit altina alan veri kaydediciler,
aracin devrilmesini Onleyici sistemler, yolcu konforunu artirmak amaciyla siispansiyonun
otomatik ayarlanmasini saglayan comfort drive suspension sistemleri, lastik basing kontrolii ve
otomatik lastik sisirme sistemleri de bu kapsama girmektedir (Ulastirma ve Altyap: Bakanlig1
2010). Ote yandan, toplu tasima araclarinda da benzer teknolojiler yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Otobiislerde; yolcu bilgi ve eglence sistemleri, elektronik bilet iptali igin
kullanilan yol bilgisayari/ara¢ validatorii, durak bilgi sistemleri, arag¢ takip tempomatlari, serit
asistanlari, filo takip sistemleri, kamera kayit sistemleri, ticretlendirme sistemleri, yolcu sayma
mekanizmalari ile giizergah ve yol bilgisini aktaran elektronik panolar gibi ¢esitli ileri teknoloji
uygulamalar1 yer almaktadir ve bunlar da Ileri Siiriicii Destek ve Giivenlik Sistemleri iginde

degerlendirilmektedir (Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi 2010).

Tirkiye’de AUS ve hareketlilik alaninda ¢esitli kamu kurumlarinin katkilariyla ¢ok
sayida faaliyet ve ¢alisma yiirtitiilmektedir. Basta Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi olmak iizere;
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg, Igisleri
Bakanlig1, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig ile Ticaret Bakanlig1 gibi pek ¢ok bakanlik,
AUS politikalarinin sekillendirilmesinde dogrudan ya da dolayl olarak aktif rol oynamaktadir.
Ayni sekilde, AUS kapsamindaki ¢aligmalara yerel yonetimler de 6nemli katkilar sunmakta;
belediyeler ¢esitli projeler, uygulamalar ve planlarla bu alandaki faaliyetleri desteklemektedir.
Ote yandan, yiiksekdgretim kurumlari da AUS cergevesinde yogun bir akademik iiretim
gerceklestirmektedir. Bu kurumlarda AUS’a yonelik bir¢ok akademik yayin, tez, proje ve

bilimsel ¢aligma yiiriitiilmekte; ayrica nitelikli insan kaynaginin artirilmasina yonelik olarak
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Yiiksekogretim Kurulu (YOK) tarafindan doktora burslar1 verilmektedir. Bazi iiniversiteler,
AUS konularinda arastirma ve uygulama yapmak iizere 6zel arastirma merkezleri kurmustur.
Ozel sektor tarafinda ise AUS ekosistemi iginde yer alan mobil ag operatdrleri, hizmet
saglayicilari, tedarik zinciri aktorleri, otomotiv {iireticileri ve ulasim ile trafik endiistrisi
firmalar1 gibi ¢ok ¢esitli aktorler faaliyet gostermektedir. Ayrica, Tiirkiye’de bu alanda
dogrudan veya dolayli olarak etkinlik gdsteren Akilli Ulagim Sistemleri Tiirkiye, Tiirkiye
Belediyeler Birligi ve Otomotiv Sanayi Dernegi gibi sivil toplum kuruluslar1 da AUS
uygulamalarinin gelisimine katki sunan baslica paydaslar arasinda yer almaktadir (Tirkiye
Cumhuriyeti Ulagtirma ve Altyap1 Bakanlig1 2020). Tiirkiye'de bir¢ok kurum ve kurulus, AUS
ve hareketlilik alaninda cesitli calismalar gerceklestirmektedir. Bu ¢aligsmalarin uyum iginde
yiiriitilmesini saglamak amaciyla, Ulastirma ve Altyap: Bakanligi, AUS kapsamindaki politika,
strateji, hedef ve uygulama esaslarini belirlemekte ve bu uygulamalarin takibini yapmaktadir.
Bakanlik ayni1 zamanda, belirlenen teknik standartlarin {ilke genelinde etkin sekilde
kullanilmasini temin etmekte; AUS ile iliskili iletisim altyapilarini kurmak ve gelistirmek iizere
caligmalar ylriitmekte; bu alandaki uluslararasi is birliklerini koordine etmekle de sorumluluk
tistlenmektedir (Talih ve Celikok 2023). Bu baglamda Ulastirma ve Altyapt Bakanligi
tarafindan yiiriitiilen ve 2016-2035 yillarin1 kapsamasi planlanan Ulusal Ulastirma Ana Plani
taslaginda, AUS’a yonelik olarak yolcu bilgilendirme sistemlerinin gelistirilmesi, birlikte
caligabilirlik, mevcut altyapinin gii¢lendirilmesi ve gelecekteki teknolojilere hazirlikli olunmasi
gibi bagliklar ele alinmaktadir. S6z konusu Ana Plan taslagi, ulusal diizeyde tiim ulasgim
sektorlerinde verimliligi artirmay1 amaclayarak, AUS teknolojileri ile bu teknolojilere dayali
uygulamalarin gelistirilmesine odaklanmaktadir (Ulastirma ve Altyap: Bakanligi 2020). Ulusal
diizeyde etkinligi artirabilmenin, kiiresel piyasada yer alabilmenin 6nemli noktalarindan birisi
de akilli sehir stratejileri ve Tiirkiye’deki sehirlerin akilli sehirlere doniisiimiidiir. Bu kapsamda
2020-2023 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani; sistematik, yapisal ve biitiinciil bir
yaklasimla tasarlanmis olup, olgunluk degerlendirme modelinin kullanimiyla ekosistem
ithtiyaglarina gore uyarlanabilir bir yapt sunmaktadir. Yatirrm ve kaynaklar1 etkin sekilde
yonlendiren ve onceliklendiren bu plan, paydas katilimini esas almakta; iist politika belgeleri
ile tematik stratejilerle uyumlu sekilde ortak akil gercevesinde gelistirilmistir. Vatandas
deneyimi ve geri bildirimlerini merkeze alan bu strateji, toplumsallik, sosyal dislanma ve dijital
ucurum gibi hususlar1 dikkate alarak yeni teknolojilerin farkinda olan yenilik¢i bir bakis agist
ortaya koymaktadir. Ayrica fayda-maliyet dengesine 6nem veren, sosyal, ekonomik ve kiiltiirel
etkileri Ongoren, izleme-degerlendirme mekanizmalarini igeren, dinamik kosullara uyum
saglayan ve tesvik mekanizmalariyla desteklenen bir yapiya sahiptir. Rehberlik saglayan 6rnek

uygulamalariyla 6ncii bir model sunan bu belge, Tiirkiye’nin ilk Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi
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ve Eylem Plan1 olmasinin yani sira, diinya genelinde yayimlanan dordiincii ulusal strateji olma
0zelligini tasimaktadir (Cevre ve Sehircilik Bakanligr 2019). Ayrica Eyliil 2012 tarihinden
itibaren, Ulastirma ve Altyapt Bakanligi, Avrupa Kara Tasimaciligi Telematik Uygulama
Koordinasyonu (ERTICO) iiyesi olarak Avrupa iilkelerindeki AUS paydaslarim1 bir araya
getiren ortak sivil platformun faaliyetlerini yakindan izlemektedir. Ayrica, 2019 yilinin
sonlarndan itibaren Ulastirma ve Altyapt Bakanligi, Avrupa Komisyonu’'ndan aldigi mali
destekle Kooperatif Akilli Ulagim Sistemleri (K-AUS) i¢in yiiriitiilen pilot projeleri koordine
eden C-Roads Platformu’na “iliskili Uye” statiisiiyle katilmustir (Talih ve Celikok 2023).
Giliniimiizde, AUS alaninda belirli sorumluluklar Tiirkiye Cumhuriyeti tarafindan tistlenilmistir.
Cumhurbaskanligr Kararnamesi ile Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, AUS kapsaminda ¢esitli
gorevlerle yetkilendirilmistir. Bu kapsamda, “akilli ulasim sistemleri i¢in ulusal diizeyde
stratejilerin, hedeflerin, mimarilerin ve uyulmasi gereken teknik kriterlerin belirlenmesi; eylem
planlarmin hazirlanmasi ve izlenmesi; yenilik¢i AUS projelerinin gelistirilmesi; kamu kurum
ve kuruluslari, 6zel idareler, belediyeler ile gercek ve tiizel kisilerin AUS kapsaminda tirettikleri
verilerin kullanimi ve degerlendirilmesini saglamak tizere bir veri yOnetim merkezinin
kurulmasi, isletilmesi ve yonetilmesi ile bu gorevlerle ilgili uygulama usul ve esaslarinin
belirlenmesi” gorev ve sorumlulugu Ulastirma ve Altyapir Bakanligi’na verilmistir (T.C. Resmi

Gazete 2018).

AUS, telekomiinikasyon, elektronik ve bilgisayar teknolojilerinin ulasgim sektoriiyle
biitiinlesik bir sekilde kullanilmasint miimkiin kilmaktadir. Konum belirleme, haberlesme ve
haritalama gibi sistemlerin entegre bicimde ¢alismasi, akilli ulasim uygulamalarinin teknolojik
altyapisint olusturmaktadir. AUS alaninda kullanilan belli basli teknolojiler, haberlesme
teknolojileri, algilama sistemleri ve kooperatif sistemler olmak iizere {ic ana baslikta
toplanabilir. Haberlesme teknolojileri kapsaminda, GNSS (Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemi),
AUS’da seyahat planlamasi, konum bilgisi edinme, rota belirleme ve arag takibi gibi islevlerde
yogun olarak kullanilmaktadir. RFID (Radyo Frekansiyla Tanimlama) sistemleri, 6zellikle ticret
toplama sistemlerinde kullanilmakta olup hem aktif hem pasif yapidadir; Tirkiye’deki HGS
etiketleri bu teknolojinin yaygin 6rneklerindendir. DSRC (Tahsis Edilmis Kisa Mesafeli
Haberlesme), 5.9 GHz frekans bandinda calisan bir haberlesme sistemidir ve 6zellikle ticret
toplama ile aractan her seye (V2X) haberlesme kapsaminda kullanilmaktadir. Tiirkiye’de
1999°dan itibaren OGS sisteminde bu teknolojiye basvurulmustur. Yakin Alan Haberlesmesi
(NFC), veri aligverisi ve 6deme islemleri gibi alanlarda temassiz kartlar, cep telefonlar1 ve akill
saatler ile entegre sekilde kullanilmaktadir. Hiicresel haberlesme aglar1 da 3G, 4G, 4.5G ve 5G
ile, glivenlikten navigasyona, arag¢ i¢i bilgilendirme ve eglence hizmetlerine kadar bircok AUS

uygulamasinda yer almaktadir. Radyo Veri Sistemi (RDS) ve Sayisal Radyo Yayimi (DAB),
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genis alanlara trafik, seyahat ve acil durum bilgileri yaymak i¢in kullanilirken, giinlimiizde
radyolarda sarki bilgileri gibi igeriklerin gdsterilmesi de bu teknoloji ile saglanmaktadir.
LPWAN (Diisiik Giig Genis Alan A1) teknolojileri ise 6zellikle IoT ve M2M cihazlarinin
kablosuz baglantisin1 diisiik gii¢ tiikketimiyle gerceklestirmektedir. Bu kapsamda NB-IoT,
mevcut GSM altyapisint kullanarak kamera ve sensorlerden veri toplamayi saglar. LoRa
teknolojisi, diisiik maliyetli, uzun menzilli kablosuz haberlesmeyi miimkiin kilar ve 6zellikle
lojistik, enerji ve dogal kaynak yonetimi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Sigfox ise diisiik veri
hizinda calismakta, sehir icinde 10 km ve kirsalda 50 km’ye kadar veri iletimi saglayarak AUS
icinde akilli otopark ve yol ¢alismasi gibi uygulamalarda yer bulmaktadir. Algilama
teknolojileri, yol, ¢evre, hava ve araglara dair bilgilerin 6l¢iimiinii saglamaktadir. Bu sistemler
sensOr temellidir ve ara¢ sayimi, trafik yogunlugu, hava durumu ve emisyon verisi gibi
bilgilerin toplanmasinda kullanilir. Mobil cihazlardan gelen verilerle birlikte yol kenarina
yerlestirilen sensorler araciliiyla elde edilen bilgiler islenerek alternatif glizergdh Onerileri
olusturulabilmektedir. Bu kapsamda kullanilan sensor teknolojileri arasinda endiiktif dongiiler,
ultrasonik sensorler, lidar, video kameralar ve radar sistemleri yer almaktadir. K-AUS, araglarin
birbirleriyle ve altyapiyla dogrudan iletisime geg¢mesini saglayan ileri bir teknolojidir. Bu
sistem, karayolu tagimaciliginda verimliligi ve giivenligi artirmayi, ¢evresel etkileri azaltmay1
hedeflemektedir. K-AUS kapsaminda arag-ara¢ (V2V), arag-altyap: (V2I), altyapi-altyap: (121)
ve arag-her sey (V2X) gibi haberlesme formlar1 yer almakta; yol kenarma yerlestirilen
haberlesme cihazlar1 ile siirlicilere yoldaki tehlikeler hakkinda anlik bilgi aktarimi
saglanmaktadir. Ozellikle gecis onceligi bulunan ambulans, polis gibi araclarla ilgili erken
uyarilar sayesinde olaylara miidahale siiresi kisalmakta, yol giivenligi ve seyahat konforu
artmaktadir. Tiirkiye'de heniiz test agsamasinda olan bu sistemler, Avrupa Birligi iilkelerinde
olusturulan test koridorlar1 ve siiriiclisiiz ara¢ calismalariyla daha ileri diizeyde gelisim
gostermektedir. Ayrica, klasik AUS uygulamalarinda toplumla temas eden saha ekipmanlari, bu
teknolojilerin goriinlir yiiziinii olusturmaktadir (Ulastirma ve Altyapt Bakanligi 2020).
Giintimiizde AUS kapsaminda pek ¢cok uygulama gelistirilmistir ve bunlardan bazilar1 6zellikle
dikkat cekmekte, yayginlasma potansiyeline sahiptir. Oncelikle, MaaS olarak bilinen
Hareketlilik Servisi, talebe bagli olarak farkli ulasim tiirlerinin entegre edilmesiyle tek bir
hareketlilik hizmeti sunmay1 amaclamaktadir. {1k olarak Finlandiya’da uygulanmis olan MaaS$,
ulusal ulastirma politikalarinda énemli bir yer tutmaktadir. Bu sistemde, kullanicilarin toplu
tagima, arag¢ paylasimi, bisiklet paylasimi, ara¢ kiralama gibi farkli ulasim segeneklerine ya da
bunlarin kombinasyonlarina tek bir uygulama ve Odeme kanali iizerinden erismeleri
saglanmaktadir. MaaS’in temel hedefi, bireylerin kendi araglarimi kullanmak yerine daha

ekonomik, siirdiiriilebilir ve verimli ulasim alternatiflerine yonelmelerini tesvik etmektir.
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Bunun yani sira, Ara¢ Paylasimi modeli, genellikle saatlik siirelerle ara¢ kiralayarak o6zellikle
kentsel alanlarda kisa mesafeli yolculuklarin gergeklestirilmesini saglamaktadir. Bu uygulama,
yol ve park alanlarinin daha etkin kullanilmasina olanak tanimakta ve kullanicilarin arag
sahipligiyle iligkili maliyet ve sorumluluklardan kurtulmasina yardimei olmaktadir. Toplu
tagimaya gore daha esnek bir ulasim alternatifi sunan ara¢ paylasimi, yogun sehir hayatinda
onemli bir segenek olarak degerlendirilmektedir. Yolculuk Paylasimai ise, siiriiciiniin aracindaki
bos koltuklar1 ayn1 yonde seyahat eden diger yolcularla paylasmasini miimkiin kilarak hem
bireylere kisisel konfor hem de ¢evresel fayda saglamaktadir. Bu yontem, trafik yogunlugunu
azaltma agisindan da katkida bulunmaktadir. Ara¢ Havuzu uygulamasi ise, birden fazla 6zel
aracin belirli kullanic1 gruplartyla (6rnegin is yerindeki arkadaslarla) diizenli ve iicret
karsiliginda paylagilmasini ifade eder. Ayrica, Park Et Devam Et sistemi, yolcularin 6zel
araclarini toplu tasima agmin yakinindaki otoparklara birakmalarinm1 ve seyahatlerine toplu
tasima ile devam etmelerini tesvik etmektedir. Benzer sekilde Indir Devam Et uygulamast, 6zel
ara¢ yolcusunun seyahatinin bir boliimiinii toplu tasima ile siirdiirmesini saglamaktadir;
ornegin, bir tanidik tarafindan toplu tasima duragina birakilmasi gibi. Alan Trafik Kontrolii ise,
yol agindaki kavsaklar ve baglantilarda sinyal kontrolii ile alternatif giizergdh Onerilerini
koordine ederek, yolculuk siirelerinin kisalmasi, kaza oranlarinin azalmasi, yakit tiikketiminin
diismesi ve trafik sikisikliginin hafiflemesine katkida bulunmaktadir. Bu sistemler karmasik ve
maliyetli olmakla birlikte, Hong Kong, Finlandiya ve Ingiltere nin bazi bolgelerinde basariyla
uygulanmaktadir. Trafik sikisikligini azaltmak amaciyla uygulanan Sikisiklik Ucretlendirme
modeli, belirli yogun bdlgelerde ara¢ kullanimini1 T{cretlendirerek talebi dengelemeyi
hedeflemektedir ve Londra, Amsterdam gibi sehirlerde 6rnekleri bulunmaktadir. Son olarak,
akilli telefonlarin yayginlagmasi ile gelismis taksi uygulamalarina siklikla bagvurulmaya
baslanmistir. Bu uygulamalar kullanicilarin ulagim araglarin1 bulmalarina, cagirmalarina, ticret
ve giizergah belirlemelerine olanak tanimaktadir. Bazi uygulamalar aymi giizergahi paylasan
yolcular igin taksi paylasimi imkani1 sunarak hizmet kalitesini artirmakta ve zaman, maliyet ile
enerji tasarrufu saglamaktadir. Hem yerli hem yabanci pek ¢ok uygulama bu alanda kullanici

ithtiyaclarini karsilamaktadir (Ulastirma ve Altyapir Bakanligi 2020).

Tiirkiye’de Karsilasilan Temel Sorunlar ve Basarilar

Cevre, giivenlik, ekonomi, ulasim ve yonetim gibi bir¢ok kentsel hizmet alaninda ortaya
¢ikan sorunlar, glinlimiiz kentlerinin ¢oziim iiretmesi gereken temel meseleleri olusturmaktadir
(Giiven 2016). Bu sorunlardan biri olan trafik problemi, bir¢ok kentin ortaklasa miicadele ettigi
temel bir ulagim sorunu olarak one ¢ikmaktadir. Kentlerde niifusun artmasi, hizmet alanlarinin

geniglemesi ve yasamin neredeyse kesintisiz bir sekilde devam etmesi gibi dinamikler,
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geleneksel yontemlerle kentsel hizmetlerin yiiriitiilmesini zorlastirmakta; daha hizli, kesintisiz,
yenilik¢i ve etkili hizmet sunmay1 hedefleyen bir yonetim anlayisini gerekli kilmaktadir.
Ulasim hizmetlerinin de dahil oldugu bu kentsel doniisiim siireci, ayn1 zamanda kokli bir
paradigma degisiminin yasandigina isaret etmektedir. Bu doniisiimde etkili olan faktdrler
arasinda artan ulasim talebi, uzayan seyahat siireleri, ¢evre dostu yakitlarla ¢alisan toplu tagima
araclarinin tercih edilmesi, geleneksel siirlis kavraminin yerini yeni bir mobilite anlayisina
birakmasi ve hizla artan zaman tasarrufu ihtiyact yer almaktadir (Knoflacher 2022). Aym
zamanda, kent i¢i ulasim araglarinin sayisindaki artis, bireysel ara¢ kullantminin yayginlagmasi
ve bireylerin hareketlilik siireclerinde kesintisiz, kaliteli ve hizli hizmet arayisi da bu durumu
tetikleyen unsurlar arasinda yer almaktadir (Rocha Filho vd 2020). Bundan dolayi, hem
gelismis hem de gelismekte olan lilkelerde yasanan trafik probleminde niifus artisi, ekonomik
biiylime gibi gelismelerle paralel ilerleyen temel etkenlerden biri olarak degerlendirilmektedir
(Bashingi vd 2020). Trafik sorununa ¢dziim arayisinda olan kent yonetimlerinin, BIT e dayal:
akilli ulasim uygulamalarini benimseyerek ¢esitli basarilar elde ettikleri goriillmektedir (Makino
vd 2018). Bu dogrultuda gelistirilen teknoloji tabanli ¢oziimler yalnizca trafik problemlerinin
giderilmesine degil, ayn1 zamanda dolayli yoldan ¢evresel sorunlarin hafifletiimesine de katk1
sunmaktadir (Aslan 2024). Kamu yonetimi alaninda dijital doniisiim siireciyle birlikte hiz
kazanan teknoloji odakli degisim, yalnizca genel yapisal sorunlar1 degil, ayn1 zamanda kentlerin
kendi 6zgiin kosullarina bagl olarak sekillenen birtakim zorluklar1 da beraberinde getirmistir.
Bu 6zgiin kosullar; teknoloji altyapisinin yetersizligi, (6rnegin AUS bilesenlerinde kullanilan
teknolojilerin biiylik oranda disa bagimli olmasi, yerli iiretimin sinirli kalmasiyla
sonuc¢lanmakta ve bu da stratejik bir zafiyet olusturmaktadir.) insan kaynaginin niteligi, giiclii
bir mali yap1 ihtiyaci ve toplumsal adaptasyon gibi degiskenler iizerinden degerlendirildiginde,
akilli ulagim siireglerinde kentlere 6zgii engellerin etkili bir sekilde ortaya ¢iktigr goriilmektedir
(Shaaban vd 2021). Akilli ulasim uygulamalarmin gergeklestirilmesinde yasanan problemler
arastirildiginda, bu problemlerin altyapi, finansman, insan kaynagi, veri yonetimi, bakim-
onartm, kullanici adaptasyonu ve mevzuat eksiklikleri gibi alanlarda yogunlastig
anlagilmaktadir. Altyap1 boyutunda, mevcut kentsel ulagim altyapilarinin AUS ile entegrasyona
uygun olmamasi, yeni altyapilarin kurulmasim1i veya mevcutlarin doniistiiriilmesini zorunlu
kilmakta ve bu durum hem zaman hem de maliyet agisindan Oonemli yiikler getirmektedir.
Maliyet yoniinden bakildiginda, akilli ulasim uygulamalarinin hayata gegirilmesi ve
stirdiiriilebilirligi i¢in yliksek kurulum ve bakim giderleri s6z konusudur. Kent yonetimlerinin
bu maliyetleri yalmzca kendi kaynaklariyla karsilamalart ¢ogu durumda miimkiin
olamayacagindan, hibe ve kredi programlarindan yararlanmak, kamu-6zel sektor is birlikleri

kurmak ya da ulusal ve uluslararasi destek programlarina bagvurmak gibi finansman modelleri
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gelistirmeleri gerekmektedir. Bir diger 6nemli engel ise veri yonetimiyle ilgilidir. AUS’un
isleyebilmesi igin biiylik hacimli verilerin toplanmasi, analiz edilmesi, glivenliginin saglanmasi
ve gizlilik ilkeleri ¢ercevesinde saklanmasi gerekmektedir. Ancak, bu siirecin her agsamasinda
karsilasilan giivenlik tehditleri, veri gizliligi konusundaki toplumsal hassasiyetler ve seffaflik
beklentileri, veri yonetimi siirecini olduk¢a karmagsik hale getirmektedir (Mandreoli vd 2010).
Insan kaynag1 ve bakim-onarim basliklar1 da uygulamalarin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik
onemdedir. Akilli ulasim uygulamalari ileri teknoloji barindirdigi igin, bu sistemlerin tasarima,
kullanimi, giincellenmesi ve bakiminda gorev alacak teknik donanima sahip personelin
istihdami biiyiik 6nem tagimaktadir. Ancak, bir¢ok yerel yonetimde bu niteliklere sahip insan
kaynag1 bulunmamakta ve bu durum uygulamalarin etkinligini simirlamaktadir. Kullanict
adaptasyonu da bir diger engel olarak ©One c¢ikmaktadir. Vatandaslarin yeni sistemleri
benimseme siirecinde yasadiklari direng, aliskanliklarindan vazge¢me konusundaki isteksizlik,
geleneksel yontemlere olan baglilik ve kimi zaman yanlis teknoloji tercihlerine bagl olarak
gelisen c¢ekimser tutumlar, AUS’un yayginlagsmasini olumsuz etkilemektedir. Son olarak,
mevzuat eksiklikleri AUS un tasarimi, uygulanmasi ve gelistirilmesi siireclerinde karsilasilan
en temel yapisal sorunlardan biridir. Diger akilli kent uygulamalarinda oldugu gibi, AUS i¢in
de uyumlu ve biitiinciil bir yasal ¢ercevenin olusturulmasi gerekmektedir. Bu ¢ergevenin
tamamlayic1 bir mevzuat ile desteklenmesi, hem projelerin saglikli bir sekilde tasarlanmasi hem
de uygulama ve gelistirme siireclerinde rehberlik etmesi agisindan Onemlidir. Tim bu
engellerin tespit edilip giderilmesi, akilli ulasim uygulamalarinin yalnizca daha verimli
islemesini saglamakla kalmayacak, ayn1 zamanda kent yonetimlerinin ulagimla ilgili yasadigi
temel sorunlarin ¢6ziimiinde de etkin bir rol oynayacaktir (Aslan 2024). Buna ek olarak
Nijkamp ile Shiftan ve digerlerinin belirttigi iizere, ulasimin gelisimini etkileyen bes temel
faktor bulunmaktadir. Bunlar; mekansal ve arazi kullanim kaliplari, hiikiimet politikalari,
ekonomik gii¢ler, teknoloji ve sosyal-davranigsal egilimlerdir (Nijkamp 1999; Shiftan vd 2003).
Bu faktorlerin her biri zaman iginde degisim gegirerek birbirleriyle etkilesim iginde olur ve
ulasim sisteminin yapisini sekillendirir. Ayrica, bu unsurlar mobil teknolojiler, altyap: tasarima,
seyahat aliskanliklari, motorlagma oranlar1 ve politika uygulamalar: gibi alanlar1 da etkileyerek
ulasimin siirdiriilebilirligini dogrudan belirler. Shiftan ve digerleri bu bes ayr1 faktori
ozetlemektedir (Shiftan vd 2003). Mekansal ve arazi kullanimi kaliplar1 baglaminda seyahat
talebi ve buna bagl ulasim sistemi; kentsel alanin biiytikligii, bina yogunlugu, uzmanlasma
seviyesi ve kentsel faaliyetlerin yayginlig1 araciligiyla sekillenmektedir. Altyap1 ve binalarin
uzun Omiirlii yapist nedeniyle, mekansal kaliplarin ulasim iizerindeki etkisi uzun vadede
hissedilir. Hiikiimet politikalar1 kapsaminda yetkililer, gelecekteki gelismeler igin gecis

haklarin1 koruma gerekliligi, bliylik mali yatirimlar ve olumsuz dis etkileri géz Onilinde
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bulundurma gibi sebeplerle ulasim gelisiminde 6nemli rol oynar; bu yiizden ulasim, politika
onceliklerine oldukg¢a duyarlidir. Ekonomik giicler faktoriinde ise biiylik olgekli ulasim
projeleri, yliksek finansal yatirim gerektirdigi, ana sermayenin gerekliligi, projelerin uzun
vadeli olusu ve geri doniis siiresinin yavaslig1 nedeniyle ekonomik degisimlere karsi hassastir.
Teknolojik gelismeler ise siirdiiriilebilir ulasimda kritik bir rol istlenir; atik islemlerinin
tyilestirilmesiyle kirliligi azaltmakta ve iletisim sayesinde fiziksel seyahat segenekleri
sunmaktadir. Ancak, ulasimdaki teknolojik ilerlemeler gorece yavas ger¢eklesmektedir; bunun
temel nedenleri projelerin biiyiikliigli ve maliyeti, uzun siiren arastirma-gelistirme siirecleri ve
altyap1 ile mobil ekipmanin uzun émiirlii yapisidir. Son olarak, sosyal ve davranigsal egilimler
bireysel aliskanliklarin yani sira pratik ve duygusal unsurlarin birlesiminden olusmakta olup,
sosyal degerler ve normlar bireylerin ulasim tercihleri iizerinde giiclii bir etkiye sahiptir

(Yigitcanlar vd 2008).

Ayrica ulagim hizmetleri, kamu ekonomisi ile piyasa ekonomisinin birbirine entegre bir
sekilde isledigi bir faaliyet alami olarak one g¢ikmaktadir (Bulutoglu 2008). Bu alan, ¢esitli
pozitif ve negatif dissalliklarin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlayabilmektedir. Ornegin, 6zel arag
kullanan bir birey, trafikte bulunarak yalnizca kendi ulasim ihtiyacini karsilamakla kalmaz;
ayn1 zamanda diger bireylerin soludugu havanin kalitesini de olumsuz etkileyebilir. Bu gibi
durumlarda, serbest piyasanin kendi kendine ¢evresel agidan en uygun sonucu tiretmesi oldukca
diisiik bir olasiliktir. Yani, eger bir tiiketici veya iiretici, ¢gevreye verdigi zararin maliyetini
iistlenmiyorsa, bu durumda daha fazla ¢evre kirliligi yaratmasi kaginilmaz hale gelir (Varian
2014). Negatif digsalliklarin etkilerini azaltmak i¢in hem kamu politikalarinin hem de piyasa
mekanizmalarinin birlikte devreye girmesi gereklidir. Diger yandan, pozitif digsalliklarin s6z
konusu oldugu durumlarda ise, kamu otoritelerinin siibvansiyonlar ve g¢esitli tesvik
mekanizmalari ile bu digsal faydalar1 artirmasi ve toplumsal refahi en iist diizeye ¢ikarmasi
beklenmektedir (Kenanoglu ve Aydin 2019). Ulasim sistemlerinin bilgi teknolojileriyle
desteklenerek akilli yapiya evrilmesiyle birlikte, insana bagl hatalarin en aza indirilmesi ve bu
hatalardan kaynaklanan negatif dissalliklarin zaman igerisinde ortadan kaldirilmasi
hedeflenmektedir. Nitekim AUS, bireyin ulasim sirasinda maruz kaldigi biligsel yiiki
iistlenerek hata yapma ihtimalini azaltan ya da tamamen ortadan kaldiran ileri diizey teknoloji
destekli uygulamalar1 kapsamaktadir. Ulasim altyapist ve araglara entegre edilen gelismis
iletisim tabanli bilgi ve elektronik teknolojiler, hem ulasim gilivenligini ve hareketliligi
artirmakta hem de ¢evresel olumsuzluklar1 azaltarak sistem verimliligine katki sunmaktadir
(Barbaresso vd 2014). En basit 6rnegiyle, AUS uygulamalar1 sayesinde kaynaklarin daha etkili
kullanilmasi saglanmakta; gereksiz yol yapimi ve arazi kullanimiin 6niine gegilmekte; trafik

yogunlugu azaltilarak yakit tiketimi diistiriilmekte, trafikte gecirilen siirenin kisalmasiyla
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birlikte stres seviyesi azalmakta ve giiriiltii, hava kirliligi gibi pek ¢ok ¢evresel olumsuzluk en
aza indirilmektedir. Ayrica, zaman tasarrufu yoluyla ekonomik verimlilik artirilarak basta cari
acik ve dis ticaret dengesi olmak {izere iilke ekonomisine olumlu katkilar sunulmaktadir. Bu
durum, AUS uygulamalarmin yalmzca trafikten kaynaklanan negatif digsalliklar1 ortadan
kaldirmakla kalmay1p, ayn1 zamanda mevcut pozitif digsalliklar: da giiglendirebildigini agikca
ortaya koymaktadir (Kenanoglu ve Aydin 2019). Bu noktada akilli kent uygulamalari, kent
yonetimlerinin ¢esitli kentsel hizmet alanlarinda karsilastiklart sorunlara ¢oziim iiretmede
basvurduklar1 énemli araclardan biri haline gelmistir. Ozellikle akilli ulasim uygulamalari
sayesinde trafik sikigikliginin kontrol altina alinmasi, ulasim hizmetlerinin kalitesinin
artirilmasi ve ulagima bagli emisyonlarin azaltilmasi gibi somut kazanimlar elde edilmektedir.
Bu kazanmimlar, ulasima dayali trafik problemlerinin ¢6ziimiinde ve c¢evre kirliliginin
onlenmesinde akilli ulasim teknolojilerini vazgeg¢ilmez kilmaktadir (Codur ve Topdagi 2018).
Bu nedenle, kent yonetimlerinin akilli ulasim ¢oziimlerinden faydalanmalari; hem kentsel
olcekteki trafik sorunlarinin ¢oziimiine hem de gevresel etkilerin azaltilmasina yonelik etkili ve
siirdiiriilebilir adimlar atilmasina olanak saglayacaktir (Aslan 2024). Akilli ulagim
uygulamalari, Turkiye’de oOzellikle metropollerde ve bir¢ok schirde hayata gecirilmis
durumdadir. Ankara, Istanbul, Izmir, Balikesir ve Gaziantep gibi kentler, ulasim alaninda
yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirmek amaciyla AUS’dan yararlanmaktadir. Bu
¢oziimler, yalnizca ulusal diizeyde yayimlanan kalkinma planlar, strateji belgeleri ve eylem
planlarinda degil, ayn1 zamanda yerel dl¢ekte hazirlanan stratejik planlar ve eylem metinlerinde
de yer bulmaktadir. Bu ¢ergevede, Tiirkiye’de AUS’un; ulagim talebinin etkin yonetimi, trafik
giivenliginin artirilmas1 ve mevcut ulasim altyapisinin verimli bir bigimde kullanilmasi gibi
temel misyonlar iistlendigi ifade edilmektedir (Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi Strateji
ve Biitce Baskanligi 2024). Bu hedeflerin gergeklestirilmesinde kullanilan yontemler arasinda
ise alternatif ulasim ¢oziimlerinden biri olan bisiklet kullanimi, mikromobilite kapsaminda
yayginlagan skuter kullanimi ve trafik yoOnetiminde adaptif sinyalizasyon sistemlerinin
uygulanmasi gibi ¢esitli yaklagimlar 6ne cikmaktadir (Aslan 2024). Konya Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan gelistirilen “Otopark Bul” uygulamasi, vatandaslarin bulunduklar
konuma en yakin otoparklari tespit edebilmelerine, bu otoparklarin ¢alisma saatlerine ve anlik
park yeri doluluk bilgilerine ulasabilmelerine olanak tanimaktadir (Konya Biiyliksehir
Belediyesi 2023a). Bu uygulama sayesinde, park yeri aramak amaciyla trafikte gereksiz yere
dolagan araglarin olusturdugu trafik yogunlugunun Oniine gecilmekte; ayrica, otoparka
gitmeden 6nce bos yer durumunun grenilebilmesi sayesinde dolu otoparklara gidip zaman ve
enerji kaybinin yasanmasi engellenmektedir. Boylece, yalnizca trafik yogunlugunun

azaltilmasina degil, ayn1 zamanda park yeri arayisina bagh olarak ortaya c¢ikan gereksiz fosil
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yakit tiiketiminin diisiiriilmesi yoluyla ¢evre kirliliginin 6nlenmesine de katki saglanmaktadir
(Aslan 2024). Konya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan gelistirilen sistemlerden biri de ABUS
(Akall Bisikletli Ulagim Sistemi)’dur. Bu sistem ¢evreye duyarli kentsel hareketlilik tiirlerinden
biri olan bisiklet kullanimina yonelik deneyimi iyilestirmek igin bir altyap1 sunmaktadir (Konya
Biiytiksehir Belediyesi 2023b). Bu mobil uygulama; bisiklet kullanicilarina rota optimizasyonu
yapmanin yani sira, kentin kiiltiirel gezi bolgelerini igeren rotalar1 gdstermekte, olasi acil
durumlarda ihtiyac¢ duyulabilecek istasyonlarin konumlarini kullaniciya sunmakta ve en uygun
rotay1 olusturmaktadir. Bireysel ara¢ kullanimina alternatif bir ulagim secenegi olarak bisikletin
tercih edilmesini destekleyen bu sistem, bisiklet altyapisinin gelistirilmesine ve kullaniciya
sunulan hizmet kalitesinin artirilmasina katki saglamaktadir. Béylece ABUS, kent i¢i ulagimda
bisiklet kullanim deneyimini iyilestirerek hem trafik yogunlugunun azaltilmasina hem de fosil
yakitla calisan araglar yerine siirdiiriilebilir bir ulagim tiiriinlin benimsenmesiyle c¢evre

kirliliginin 6nlenmesine dogrudan katkida bulunmaktadir (Aslan 2024).
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Sekil 6. ABUS (Akilli Bisikletli Ulagim Sistemi) —Konya (Anonim 2023)

Uygulanan ¢oziimlerden biri de kent i¢i trafik akiginin daha verimli saglanabilmesi
amaciyla kullanilan akilli kavsak sistemleridir. Akilli kavsak sistemleri trafikteki araclarin
bekleme siirelerini ve zaman kayiplarin1 azaltarak, trafik akisinin gereksiz kesintilere
ugramasinin Oniine ge¢meyi hedeflemektedir (Sengiill ve Altintas 2020). Kayseri’de
uygulanmakta olan akilli kavsak uygulamasi, kavsaklardan topladigi verilerle yogunluk
haritalart olusturarak ileriye doniik sinyalizasyon planlamasi yapmakta; bdylece yol
kapasitelerinin daha verimli kullanilmasini1 saglamakta ve karbon emisyonunun azaltilmasina
katk1 sunmaktadir (Kayseri Biiyiliksehir Belediyesi 2017). Ayrica kavsaklara uzaktan miidahale
edebilme yetenegi sayesinde arizalar hizli bir sekilde tespit edilmekte ve bdylelikle kazalarin
onlenmesi yoniinde 6nemli bir adim atilmaktadir. Trafik yonetimi siirecinin kritik bir pargasi
olan kavsak yOnetiminin, yapay zeka ve nesnelerin interneti gibi ileri teknolojilerle entegre
edilmesi sayesinde, kentsel ulasimda ortaya c¢ikabilecek trafik sorunlarma etkili ¢oziimler

sunulmaktadir. Bununla birlikte, sinyalizasyon yoOnetimi, bekleme ve gecis siirelerinin
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optimizasyonu, ariza tespiti ve miidahale siirecinin hizlandirilmasi gibi yontemlerle araglarin
trafikte gecirdikleri siireler kisaltilmakta ve bu siirelere bagli olarak gergeklesen fosil yakit
tiiketimi ile karbon emisyonu azaltilmaktadir. Boylece, etkin trafik yonetimi saglanirken gevre
kirliliginin Onlenmesine de dogrudan katki saglanmakta ve c¢ok yonlii bir kazamim elde
edilmektedir (Aslan 2024). Bu kapsamda ortaya konan verilerden ¢ikan sonug Tiirkiye’de AUS
siireclerinin daha etkin, kapsayici ve giivenilir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in ¢ok aktorlii is birligi,
yerli tretim tesviki ve kamusal farkindalik ¢alismalarinin daha sistemli hale getirilmesi

gerekmektedir.

Diinya’dan Secilmis Ulke Ornekleri ile Karsilastirmal Analiz

AUS’un ilk uygulamalar1 1960’larin sonlarinda ortaya ¢ikmis olup, bu dénem AUS
gelisim siirecinin birinci evresi olarak kabul edilmektedir. Bu donemde, 1969 yilinda ABD’de
Elektronik Rota Kilavuzlama Sistemi (ERGS), 1973 yilinda Japonya’da Kapsamli Otomobil
Kontrol Sistemi ve 1974 yilinda Almanya’da Siiriicii Radyo Yayin1 Bilgilendirme Sistemi gibi
uygulamalar gelistirilmistir. Bu sistemler, daha sonra literatiirde ‘“navigasyon” olarak
tanimlanan rota ve giizergah kilavuzlama ile iletisim teknolojilerinin Onciisii olarak kabul
edilmektedir (Tokuyama 1996). 1980 yilindan baslayarak 1990’larin ortalarina kadar devam
ettigi kabul edilen ikinci donemde, AUS’un yayginlasma siireci hiz kazanmistir. Diinya
genelinde rekabetci bir ortamin olusmasiyla birlikte, iilkeler pes pese projeler gelistirmistir. Bu
donemde, Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) tabanli giizergah belirleme sistemleri, elektronik
hiz sabitleyiciler gibi arac i¢i teknolojilerin yani sira, hizli gecis sistemleri ve dinamik trafik
15181 kontrol sistemleri gibi altyap1 odakli ¢oziimler 6n plana ¢ikmistir (Katanalp vd 2018). 1982
yilinda Avustralya’da gelistirilen Sydney Koordine Adaptif Trafik Sistemi (SCATS), ve
Japonya’da 1984 yilinda faaliyete gecen Yol/Otomobil Haberlesme Sistemi (RACS),
giiniimiizde kullanilan arag¢ rota belirleme sistemlerinin temelini olusturan 6nemli projeler
arasinda yer almaktadir. Avrupa’da ise ilk resmi ulagtirma telematik uygulamalarini igeren
Avrupa Trafigi i¢in Yiiksek Verimlilik ve Benzersiz Giivenlik Programi (PROMETHEUS),
1989 yilinda baslatilmistir (Yan vd 2012). Bu donemde, AUS alaninda standardizasyon
caligmalar1 yapilmasi hedeflenmis ve bu amagla 1991 yilinda Avrupa Karayolu Ulastirmasi
Telematikleri Uygulama ve Koordinasyon Kurumu (ERTICO) kurulmustur. Ayn1 yil ABD’de
ise Akill1 Ara¢ Yollar1 Toplulugu (IVHS) olusturularak, geleneksel ulastirma altyapisi ile ileri
teknolojilerin entegrasyonu amaciyla ¢alismalar yiiriitiilmistir. IVHS, 1992 yilinda Amerikan
Ulastirma Departmani’nin (U.S. Department of Transportation) dnemli bir bileseni haline
gelmis ve 600 milyon dolarlik bir biit¢ceyle desteklenmistir. Ayrica, 1992 yilinda ABD, AUS

alaninda arastirmalar1 yonlendirmek amaciyla Birlesik Devletler Akilli Ara¢/Otoyol Sistemleri

102



Stratejik Plan1 adli eylem planini yayimlamistir (Sussman 2008). 1994 yilinda, AUS’ un kiiresel
diizeyde standartlarinin belirlenmesi amaciyla Paris’te diizenlenen Uluslararast Akilli Ulagim
Sistemleri Kongresi, bu donemde AUS’un gelisimini destekleyen onemli girisimlerden biri
olarak degerlendirilmektedir (Tufan 2014). 1995 yili itibartyla, AUS gelisim siirecinde {li¢lincii
ve halen devam etmekte olan déneme girilmistir. Bu donemde teknolojik gelismelerin ivme
kazanmasiyla birlikte, AUS uygulamalar basit kavsak sinyalizasyonlari, radyo yayinlar1 ve
elektronik bilgilendirme panolar1 gibi sistemlerden; akilli yaya gecitleri, ger¢cek zamanli veri ile
yonetilen kavsak kontrol ve trafik katilim sistemleri, 3G-WiFi-Bluetooth tabanli veri
paylasimina dayali acil durum ydnetimi ¢oziimleri ile altyapr ve diger trafik bilesenleriyle
etkilesim kurabilen otonom araglara kadar 6nemli Slglide evrilmistir. 1997 yilinda Amerikan
Ulusal Otomasyon Sistemi Konsorsiyumu (NAHSC), otoyol verimliligini ve trafik giivenligini
artirmak amaciyla Demo’97 adl1 projeyi hayata gec¢irmistir (Roads 1997). Bu déonemde ayrica,
AUS’un ilgi alam yalmzca karayolu trafiginde karsilasilan sorunlarin ¢oziimiiyle sinirh
kalmamais, ulasim tiirleri arasindaki entegrasyon ve tiirler arasi sorunlarin giderilmesine yonelik
kapsamli ¢alismalarla genisletilmistir (Katanalp vd 2018). Son yillarda, AUS teknolojilerinin
kullanimi hem diinya genelinde hem de Tirkiye'de onemli sekilde artis gostermistir. Bu
gelisim, AUS'un yalnmizca yerel degil, aym1 zamanda kiiresel 6l¢ekte dnem kazanan bir alan
haline gelmesine neden olmustur. Giinlimiizde AUS, ulastirma uzmanlari, otomotiv sektorii
temsilcileri ve siyasi karar vericilerin yogun ilgisini ¢eken, stratejik ve ¢ok boyutlu bir konuya
donlismiistiir (Moral-Mufoz vd 2015). Bu doniisiimle birlikte gesitli AUS uygulamalarini
basariyla gergeklestiren bir¢ok iilke bulunmaktadir. Yolcu bilgilendirme sistemleri acisindan
Avrupa Birligi iilkeleri ve Uzak Dogu iilkeleri 6ne ¢ikan basarili 6rnekler sunmaktadir. Bu
sistemlere en iyi orneklerden biri, Birlesik Krallik’ta faaliyet gosteren “Transport Direct” adli
internet portalidir. Biiyilk Britanya adasinda bir noktadan digerine yapilacak seyahatlerde
giizergah planlamasi ve yonlendirme hizmeti sunan bu sistem, toplu tasima seceneklerini de
icermektedir (Anonim 2025). Giiniimiizde birgok iilke bu tiir sistemlerle toplu tasima bilgilerini
harita tabanli platformlar lizerinden erisilebilir kilmaya baslamis olsa da, Japonya bu alanda
sagladig1 kapsamli veri ¢esitliligi ve biitlinlesik bilgi hizmetleriyle hala 6nde gelen 6rneklerden
biri olarak dikkat ¢ekmektedir (Altindrs vd 2022). Trafik yonetim sistemlerine yonelik 6nemli
bir 6rnek olan Sydney Koordine Adaptif Trafik Sistemi (SCATS), ilk olarak 1963 yilinda
Avustralya’da uygulanmaya baslanmis ve zamanla diinya genelinde yaygin bir kullanim alani
bulmustur. SCATS sistemi, haftanin farkli giinleri ve saatleri i¢in her bir kavsaga 6zel olarak
onceden tanimlanmis sinyalizasyon programlarini uygulayabilmekte, ayn1 zamanda olaganiistii
durumlar, trafik kazalar1 ve cesitli olaylara gore trafik 1siklarinin zamanlamasini dinamik

bicimde degistirebilmektedir (Anonim 2025). Haziran 2012 itibariyla sistem; ABD, Brezilya,
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Cin, Giiney Afrika, Iran, Polonya ve Singapur’un da aralarinda bulundugu 27 iilkede, 263
sehirde ve 35 binden fazla kavsakta patentli olarak kullanilmaktadir (Anonim 2025). SCATS,
her kavsakta programlanmis zamanlamalari hem zamana hem de kosullara gore esnek bir
sekilde uygulayabilirken, trafik kazalar1 veya biiyiilk organizasyonlar gibi olaganiisti
durumlarda manuel miidahaleye de olanak tanimaktadir. Ozellikle cakisan yollar iizerinde,
trafigin daha az yogun oldugu yone yesil 151k verip, yogunlugu yiiksek seritlerde beklemeyi
azaltmak i¢in yesil 151k siirelerini ayarlayarak trafik akigini optimize etmektedir (Anonim 2025).
Bu yoniiyle SCATS, adaptif sinyalizasyon sistemlerinin Onciilerinden biri olarak kiiresel
olgekte ornek teskil etmektedir (Altindrs vd 2022). Toplu tasima kapsaminda akilli sistemlerin
en iyi orneklerinden biri olan NextBus uygulamasi, baslangicta ABD’de otobiislerde
kullanilmaya baglanmis, ardindan tramvay ve hafif rayli sistem gibi diger toplu tagima
modlarma da entegre edilmistir. Bu sistem, toplu tagima araglarinda yer alan GPS cihazlarindan
elde edilen konum verilerini isleyerek, ilgili aracin belirli bir duraga tahmini varis siiresini
hesaplamakta ve bu bilgiyi dijital platformlar araciligiyla yolculara sunmaktadir (Anonim
2025). Akill1 durak uygulamalariin dikkat ¢ekici 6rneklerine Tayvan ve ¢esitli Avrupa Birligi
iilkelerinde rastlanmaktadir. Ozellikle Avrupa’da, “SafeWay2School” adli yenilik¢i bir
uygulama hayata gecirilmis ve bu sistemle okul giizergahlarinda ¢ocuklarin trafik kazasi riski
en aza indirilmeye calisilmistir. Bu uygulama kapsaminda, otobiislerde bulunan GPS cihazlar1
araciligiyla bir sonraki durak ¢evresinde okul ¢ocuklarinin olup olmadig: tespit edilmekte ve
siiriiciiler bu konuda 6nceden bilgilendirilmektedir. Almanya, Avusturya, Isveg, Italya ve
Polonya gibi iilkelerde, s6z konusu sistemin pilot uygulamalarmma 2012 yilinin basinda
baslanmistir (Anonim 2025). Bu alanda 6ne ¢ikan uygulamalardan biri de bircok iilkede yaygin
olarak kullanilan temassiz akilli kartlardir. Bu kartlara dair en basarili 6rnekler arasinda, 2003
yilinda Londra’da kullanilmaya baglanan Oyster Card ve Hong Kong’da uygulamaya alinan
Octopus Card yer almaktadir (Anonim 2025). Londra’da toplu ulasimda yaygin bir sekilde
kullanilan Oyster Card, akilli kart teknolojisinin en basarili 6rneklerinden biri olarak kabul
edilmekte olup, sehirde gerceklesen otobiis ve metro yolculuklarinin 9680°den fazlasinda bu
kart kullanilmaktadir (Anonim 2025). Benzer sekilde, Octopus Card da temassiz akilli kartlarin
onciilerinden biri olarak, yalnizca toplu ulasimda degil ayn1 zamanda aligveris gibi cesitli
ginliik islemlerde de kullanilabilmektedir (Anonim 2025). Bu kartin basarisi, piyasaya
stiriildiikten sonraki ti¢iincii aymda, 7 milyon niifusa sahip Hong Kong’da 3 milyon adet satisa
ulasmasiyla da somut sekilde goriilmektedir. (Anonim 2025). Ote yandan Japonya’da ise Suica
adli temassiz kart, 2001 y1l1 sonunda JR Group’un dogu hattinda genel toplu tasima karti olarak
kullanilmaya baslanmistir (Anonim 2025). Bu sisteme entegre olarak gelistirilen Mobile Suica

uygulamasi ise 2006 yilindan itibaren, NFC (Near Field Communication) teknolojisini
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destekleyen cep telefonlar araciligiyla dijital ortamda da hizmet sunmaya baslamistir (Anonim
2025). Elektronik iicret toplama sistemleri agisindan Iskandinavya ve Singapur, bu teknolojiyi
erken benimseyen ve uygulamalariyla one ¢ikan bolgeler arasinda yer almaktadir.
Iskandinavya’da gisesiz veya hizl1 gegis sistemi (ORT), ilk kez 1986 yilinda Norveg’in Bergen
sehrinde uygulanmaya baglanmis ve buglin AutoPASS adi verilen sistemle otoyol
ticretlendirme noktalarmin 980’den fazlasinda tek bir sistem olarak hizmet vermektedir. Buna
karsilik, nakit 6deme kabul eden iicretlendirme noktalarinin sayist 942’nin altina diismiistiir
(Anonim 2025; Ulusal Akilli Ulagim Sistemleri Strateji Belgesi 2014). Singapur’da ise ORT
sistemleri 1998 yilinda ilk kez trafik talep yonetimi amaciyla kullanilmaya baslanmis ve sehir
ici trafik akisina da entegre edilmistir. Bu sistem sayesinde trafik yogunlugu %13 oraninda
azaltilmis, araclarin ortalama hizi ise %20 oraninda artmistir (Anonim 2025). Ancak sistemin
yalnizca belirli yollar tizerinde uygulanmasi, alternatif glizergahlarda trafik sikisikligina sebep
olabilmektedir. Buna ragmen sistemin basarisi dikkat ¢cekmis ve Londra, Stockholm, Dubai gibi
sehirlerde de benzer uygulamalara gecilmistir. Ornegin, Milano’da cevreye duyarli arag
kullanimin1 tesvik etmek amaciyla “Ecopass” adli sistem ii¢ y1l boyunca uygulanmis, 2012
yilindan itibaren ise daha ¢ok trafik sikigikligini azaltmak hedefiyle devreye alinmustir.
Singapur, bu teknolojinin basarisindan hareketle, Elektronik Park Sistemi adi altinda otopark
iicretlendirmesinde de benzer bir uygulamaya gec¢mistir (Anonim 2025). Filo yonetimi
uygulamalarina dair en islevsel oOrneklerden biri, Washington Eyaleti Ulastirma Genel
Miidiirliigii tarafindan hayata gegirilmistir (Anonim 2025). Bu uygulamada, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak 250 araglik kar kiireme filosu etkin bir bicimde yonetilmekte ve
her bir aracin anlik konumu GPS araciliiyla paylasilmaktadir (Anonim 2025). Ayrica, her
kamyona entegre edilen sensorler sayesinde yol ve hava kosullari, kiireyici ve puskiirtiicii
ekipmanlarin ¢alisma durumu gibi ¢esitli bilgiler toplanmakta ve bu veriler harita tabanl bir
arayiizde gorsellestirilerek kullanictya sunulmaktadir. Elde edilen bu kapsamli veriler, yol
bakim operasyonlariin planlanmasi ve yonetilmesi a¢isindan énemli bir temel olusturmaktadir
(Anonim 2025). Siiriicii destek ve giivenlik sistemleri kapsaminda, Avrupa Komisyonu
tarafindan 12010 Akilli Ara¢ Girisimi c¢ergevesinde, yeni nesil araglarda standart hale
getirilmesi Onerilen ti¢ temel sistem One ¢ikmistir. Bunlar; otonom hiz kontrol sistemi, serit
ihlali uyar sistemi ve siiriicii yorgunluk tespit sistemi olarak belirlenmistir (Anonim 2025). Bu
sistemlerden biri olan siiriicii yorgunluk uyar1 sistemi, siirliciiniin yiiz ifadelerini, el ve ayak
hareketlerini, nabzini, bas pozisyonunu ve gbéz kapagi hareketlerini analiz ederek dikkat
daginikligi veya uykulu olma durumunu tespit etmekte ve gerekli durumlarda siiriicliyili
uyarmaktadir. Akilli Arag Inisiyatifi kapsaminda onerilen diger gelismis siiriicii destek

sistemleri arasinda; ABS, ACC (Adaptif veya otonom hiz kontrol sistemi), adaptif farlar, EBS
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(Acil durum frenleme destek sistemi), e-Call, c¢arpisma ve engel uyari sistemleri, ESC
(Elektronik stabilite kontrolil), gece goriis sistemleri, genisletilmis g¢evresel farkindalik
teknolojileri, hiz limit uyar sistemleri, lastik basinci izleme sistemi (TPMS), serit degistirme
asistan1 ve kor nokta uyari sistemi (BLIS), serit ihlali uyar1 sistemi (LDWS), uykulu siiriiciiyii
uyarma sistemi, vites Oneri gostergesi ve yayalar ile savunmasiz yol kullanicilarin1 korumaya
yonelik sistemler yer almaktadir (Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi1 2012). Avrupa
Birligi'nde kaza ve acil durum ydnetimi kapsaminda uygulanan sistemler arasinda en dikkat
¢eken Ornek, e-Call sistemidir. Bu sistem, bir ¢arpisma aninda darbe sensorleri tarafindan
tetiklenerek, yolcular biling kayb1 yasasa dahi acil durum bilgilerini otomatik olarak yetkili

birimlere iletebilmekte ve boylece hizli miidahaleye olanak saglamaktadir (Altindrs vd 2022).

Tablo 4. Yillara Gore Diinyadaki AUS Geligimi

Doénem / Y1l Dénemin Ozelligi One Cikan Uygulamalar ve Ornek Ulkeler ve
Arahgi Gelismeler Projeler
1960’lar-  AUS’un ilk teknolojik Rota kilavuzlama, siiriicii 1969 ABD: ERGS
1979 (Birinci  temellerinin atildig: bilgilendirme, temel 1973 Japonya: CACS
Donem) donem elektronik kontrol sistemleri 1974 Almanya: ARI
198'0-—19-94 A:US un yayginlagsma GPS tabanh arag ici sistemler, 1982 Avustralya:
(Ikinci stireci GPS tabanh ST y SCATS
B . - hiz sabitleyici, adaptif trafik
Donem) sistemler ve ilk 1984 Japonva: RACS
i~ kontrol ponya.
uyarlanabilir 1989 AB:
sinyalizasyon sistemleri PROMETHEUS
1995-2009  Kiiresel koordinasyon, o ) 1991 ABD: IVHS
(Ugiincii  standartlagsma ve AUS Otoyol bilgi sistemleri, arag-  kyrylumu
Dénem) altyapisinin arag 11_et1$1m1 (\_/2V) , sl_nyal 1994 Paris: AUS
1 koordinasyon sistemleri, eCall - e
yayginlasmasi 9 .o Diinya Kongresi
ve trafik yogunluk sensorleri
1997 ABD: Demo’97
2010-2015 Japonya: Suica &
(Dérdiincii Gergek zamanli Ver@ Gergek zamanli yol Qurgmu, Mzb“{! Suica
Dénem) toplama, Al destekli akilli duraklar, adaptif sinyal ingiltere: T "
trafik yonetimi optimizasyonu igiitere. 1ranspo
Direct
Otonom stiriis . . . )
2016-2019 teknolojileri, AML Q.t‘?.n‘?.“(‘j aragkte.s“e“'l gelismis -Smgapurl' ERP
Besinei tabanli AUS stirticii destek sistemleri, yiiz ~ Isveg/Italya:
( >CHINCl tanima & akalli kartlar SafeWay2School
Dénem) uygulamalari
2020 ve AloT, Biiyiik Veri, 5G, Mobility as a Service (MaaS), Finlandiya: GACHA
sonrasli V2X, Dijital Ikiz gibi akill1 sinyal sistemleri, siriici ~ Almanya: Siemens
(Altinc teknolojilerle entegre yorgunluk sistemleri, loT Otonom Tramvay
Donem) akill1 sehir ulagim bazli filo yonetimi, dronelarla  sjngapur: 5G destekli

trafik izlemesi

AUS

Gilinlimiizde gelismis lilkeler, ulagim sektoriiniin sebep oldugu problemlerin ¢oziimiine

yonelik olarak AUS’u iyilestirme, gelistirme ve yayginlastirma ¢abalarina odaklanmakta; bu
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dogrultuda cesitli planlar ve politikalar gelistirmektedir (Karli ve Celikyay 2022). AUS

konusunda 6ne ¢ikan bazi lilke 6rnekleri ve uyguladiklari politikalar asagida sunulmaktadir.

Japonya

Giliniimiizde, diinyanin en biiyiilk ekonomilerinden birine sahip olan Japonya, AUS
alaninda stratejik hedefler belirlemistir. Japonya’da AUS’ne yonelik Ar-Ge faaliyetleri ve
yatirimlar, 6zerk bir kurulus olan ITS Japan (AUS Japonya) tarafindan koordine edilmektedir.
Bu kurulus; I¢isleri ve Haberlesme Bakanlhigi, Ekonomi, Ticaret ve Sanayi Bakanlig, Arazi,
Altyap1 ve Ulastirma Bakanligi ile Ulusal Polis Teskilat1 gibi devlet kurumlari; iiniversiteler ve
sektor  temsilcilerinden  olusan  bir  konseyin  koordinasyonunda  ¢aligmalarin
gerceklestirmektedir. AUS Japonya, stratejileri ve eylem planlari dogrultusunda, gelecekte
diinyanin en giivenli yol ve ulasim altyapisina sahip olmayr amaglamaktadir. Bu hedef
dogrultusunda, kazalarin onlenmesi, kazalardan kaynaklanan zararlarin azaltilmasi, ulasim
giivenliginin artirilmasi, insan hayatinin korunmasi ve kamu bilincinin gelistirilmesine yonelik
faaliyetler ile siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in gerekli politik 6nlemlerin uygulanmasi dncelikli
alanlar olarak belirlenmistir. 2013 yili ve sonrasinda, sekilde gosterildigi lizere iki temel odak
alani belirlenmistir. Birinci odak, ulasimda AUS kapsaminda biiytik veri uygulamalari olurken,
ikinci odak ise baglantili ve otonom siiriis sistemleri {izerine yogunlasmaktadir (Ulastirma ve

Altyap1 Bakanlig1 2020).

KARAYOLU | Baglanuli ve Otomatik
Baglantili Arag
TRAFIK Siiriis Sistemleri
| =
r L]
SORDUROULEBILIR Yo Giinliik Hizmet ve
KENTICI iy B Afetler sin Birlestirilmis
ULASIM s Bilgi Platformu
X AUS Bilyiik Veri
SURDURULEBILIR iy - g BT
y - Azaltmanin Nicel
TASIMACILIK )
SISTEMLERI hae o - Degeriendirilmest
o e
KOLAYLASTIRICI Otpomatik
Siirilg
TEKNOLOJILER : . Sistemleri

Sekil 7. Japonya ulusal AUS projesi (Ulastirma ve Altyapt Bakanligi 2020)

2015 yilinda belirlenen AUS planlarina goére Japonya, 2030 yilina kadar
karsilagabilecegi olasi sorunlara yonelik ¢oziim odakl: stratejik hedefler ortaya koymustur. Bu
kapsamda Japonya, akilli ulasim alanindaki liderligini siirdirmek ve kiiresel rekabette oncii
konumunu korumak amaciyla, 2020 yili ve sonrasim kapsayan AUS eylem planlarini
aciklamistir. Belirlenen bu stratejik yaklasim dogrultusunda, kamu kurumlari, 6zel sektor,
akademik cevreler ve biirokrasi is birligi igerisinde calismalar yliriitmiis; ortak tasarimlar

gelistirilerek kapsamli eylem planlar1 olusturulmustur. Boylece, tiim paydaslarin koordineli
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katkisiyla Japonya’nin gelecekteki AUS vizyonu ve misyonu sistemli bir bigimde

sekillendirilmistir. 2020 ve sonrasinda, gelecegin tamamen dijital bir ¢ag haline gelmesi

kagimilmazdir. AUS agisindan bakildiginda, gelecekte soz sahibi olmanin en Onemli

unsurlarindan biri, haberlesme sistemleri altyapisinin eksiksiz sekilde tamamlanmasi olacaktir.

Bu dogrultuda Japonya, VICS ve ETC uygulamalarini ilgili tiim sektorlerle is birligi i¢inde tilke

genelinde yayginlastirmak i¢in yogun bir ¢aba sarf etmektedir (Tektas ve Tektas 2019).

VICS/ABIS (Arag Bilgi ve Iletisim Sistemi): AUS bilesenlerinden biri olan ABIS,
Japonya’da 1996 yilindan itibaren kullanilmaktadir. VICS, Japonya’daki karayolu
isletmecileri ve polis kontrol merkezlerinden topladigr kamuya acik trafik verilerini
stiriiciilere ticretsiz olarak sunmaktadir. Bu sistem, siiriiciilerin hedeflerine ulasmalari
i¢cin en uygun rotay1 belirlemelerine yardimci olarak trafik sikisikliginin azalmasina
onemli katkilar saglamaktadir. Japonya’da bugiine kadar 35 milyon adet VICS cihazi
satilmis olup, 2009 yilinda 2.4 milyon ton CO, emisyonunun azalmasina katkida
bulunmustur. Ayrica, VICS 6zellikli arag navigasyon sistemleri 6zellikle kamyon
stiriictileri arasinda oldukca popiilerdir. Gliniimiizde Toyota, Honda, Nissan ve Pioneer
gibi firmalar, kullanicilarina probe verilerine dayali ayrintili trafik bilgileri
saglamaktadir (Tektas ve Tektas 2019).

ETC/EGTS (Elektronik Gegis Toplama Sistemi): AUS bilesenlerinden biri olan
EGTS, Japonya’da 1997 yilindan itibaren otoyollarda kullanilmaktadir. ETC,
stiriiclilerin otoyol gecis kapilarinda durmalarimi engelleyerek, gecis islemlerini
kesintisiz hale getirir. Sistem Oncesinde siiriiciiler, ge¢is kapilarinda durmak zorunda
kalarak bu alanlarda trafik sikisikligina yol agmaktaydi. 2016 yili verilerine gore,
Japonya’daki otomobillerin %87 sini yani yaklasik 39 milyon aract ETC sistemi
kullanmakta olup, bu sistem otoyol iicret 6deme turnikelerinde olusan trafik
tikanikliklarinin %30 oraninda azalmasina katki saglamistir (Japonya Arazi, Altyaps,

Ulastirma ve Turizm Bakanlig1 2016).

ITS Japonya, yerel ve merkezi hiikiimetler, iiniversiteler, arastirma enstitiileri ve

derneklerle is birligi icinde, Japonya’daki otomotiv ve BIT sirketleri tarafindan organize

edilmektedir. Ayrica, Hollanda’dan TNO Otomotiv’in de aralarinda bulundugu toplam 250 iiye
bulunmaktadir (Kikuo 2013).
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Sekil 8. ITS Japonya’ya liderlik eden liyeler (Hayakawa 2013)

Japonya’nin eylem ve strateji planlari, tilkenin demografik yapisi, cografi 6zellikleri ve
dogal afet riskleri dikkate alinarak olusturulmaktadir. Bu kapsamda Japonya, yaslanan niifusa
yonelik ulasim kolayligi ve erisilebilirlik saglamayi; siddetli depremlere dayanikli yollar,
kopriiler ve tiineller gibi altyapilarin insasini1 gergeklestirmeyi; acil durum yonetim sistemlerini
gelistirmeyi ve ¢ok modlu ulasim entegrasyonunu saglamay1 amaglamaktadir (Ulastirma ve
Altyapr Bakanligi 2020). AUS Japonya, 2016-2030 yillar1 arasinda asagidaki stratejik hedefleri
planlamistir (Japonya Arazi, Altyapi ve Turizm Bakanlig1 2017);

Siiriis giivenliginin saglanmasi

Ekspres yollarda otomatik siiriisiin gergeklestirilmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda
kisa vadede yar1 otomatik pilot, serit degisimi ve takip mesafesi hizmetlerinin sunulmasi, orta
vadede tam otomatik pilot siirlise gecilmesi ve uzun vadede ise tamamen otomatik siiriisiin

saglanmasi hedeflenmektedir.

Yol giivenliginin saglanmasi

Karayolu ulasim verilerine dayali sistemler ve siiriis giivenligi destek sistemlerinin
yayginlastirilmasi planlanmaktadir. Kisa ve orta vadede, carpismayi Onleyici sistemler, acil
durum siiriis miidahale sistemleri ve otomatik kaza raporlama sistemlerinin uygulanmasi tesvik
edilmekte; uzun vadede ise yayalar1 destekleyen algilayici sistemlerin yayginlastirilmasi ve Ar-

Ge ile inovasyon g¢alismalarinin siirdiiriilmesi 6ngoriilmektedir.

Veri giivenliginin saglanmasi

Kisa ve orta vadede trafik veri platformlarinin olusturulmasi ve dijital altyapinin
hazirlanarak dinamik haritalarin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Uzun vadede ise kamu-6zel
sektor ortak kullanimi altindaki verilerin incelenmesi, kamu sektdriiniin sahip oldugu bilgi
sistemlerinin gelistirilmesi, mevcut verilerin islevsel hale getirilerek paylasilmasi, yayalarin

desteklenmesi ve toplu tasima sistemleriyle is birliginin saglanmasi hedeflenmektedir.
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K-AUS uygulamast

Kisa vadede aragtan altyapiya, orta vadede aragtan araca ve uzun vadede aragtan yayaya

dogru genisleyen bir yapida, ilgili standartlarin ve kurumlarin olusturulmasi planlanmaktadir.

Veri giivenliginin giiclendirilmesi

Kisa ve orta vadede saha uygulamalarindan elde edilen tiim trafik verilerinin (big data)
toplanmasi, analiz edilmesi ve siber giivenlik kapsaminda korunmasi i¢in Ar-Ge, yonetim ve
bilgi giivenligi yapilarinin hazirlanmasi hedeflenmektedir. Uzun vadede ise verilerin erisilebilir
ve gelistirilebilir hale getirilerek toplumun AUS’un faydalarimi tam olarak kavramasini
saglamak ve tam otomatik siiriis i¢cin gerekli altyapinin olusturulmasi amaglanmaktadir

(Anonim 2018).

Sonug olarak, Japonya i¢in planlanan AUS hedefleri, 2020 y1l1 6ncesi ve 2020 sonrasi
donemler olmak tizere asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Tektas ve Tektas 2019).

Tablo 5. Japonya AUS Hedefleri (Tektas ve Tektas 2019)

2020’ye Kadar Olan Dénem 2020 Sonrast Donem

Siiriis giivenligini saglamak Yar1 otomatik siiriis ve pazar olusturma (Tokyo
Olimpiyatlar 6rnegi)

Yol giivenligini saglamak Mevcut alt yapimin  otomatik  siiriislere
hazirlanmast

Verilerin toplanmasi Verilerin (big data) paylasimi ve giivenligi

Yeni nesil AUS’a gecilmesi Aragtan araca ve aragtan yayaya iletisim

Siirdiiriilebilir mobilite Erisilebilir, rahat ve giivenli ulasim

Inovasyon caligmalari Isbirligi ve Ar-Ge ¢alismalarimn gelistirilmesi

Amerika Birlesik Devletleri (ABD)

Diinya AUS sektoriiniin 6nde gelen iilkelerinden biri olan ABD, bu alanda kapsamli
yatirrmlar yapmakta ve uzun vadeli planlar gelistirmektedir. Aralik 2015°te yiirtirliige giren
FAST (Fixing America’s Surface Transportation) yasasinda, ulasim arastirma ve planlama
faaliyetlerinin ABD Ulastirma Bakanligi (U.S. DOT) Sekreterya Ofisi tarafindan koordine
edilmesi ve bu ¢aligmalarin ¢ok modlu bir yaklasimla yiriitilmesi gerektigi vurgulanmustir.
U.S. DOT, AUS vizyonunu “Toplumun hareket tarzini doniistirmek™ olarak tanimlarken,
misyonunu ise “Toplumun daha verimli ve giivenli hareket edebilmesi icin BiT’in sundugu
olanaklar1 kullanarak Ar-Ge ve egitim faaliyetlerini ger¢eklestirmek” seklinde ifade etmektedir.
U.S. DOT, 2017-2021 donemini kapsayan Arastirma, Gelistirme ve Teknoloji Stratejik Plani
kapsaminda destekleyecegi dort kritik ulasim alanini tanimlamustir. Birincisi, giivenligin

artirilmasidir; bu alan, tiim ulasitm modlarim etkileyen giivenlik konularini ve bu dogrultuda
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gelistirilen 6nlemlerin uygulanmasini kapsamaktadir. U.S. DOT’un bu alandaki temel hedefi,
ulasim kaynakli Oliimleri ve yaralanmalar1 azaltarak halk saglhigini iyilestirmek ve genel
giivenligi artirmaktir. ikinci alan, hareketliligin artirilmasidir; bu kapsamda seyahat talebini,
kisisel ve ticari hareketliligi etkileyen demografik, ekonomik, cografi, kiiltiirel ve teknolojik
egilimler ile bunlarin hayat kalitesi, ekonomik durum ve egitim firsatlarina erisim iizerindeki
etkileri degerlendirilir. Bu durumda, U.S. DOT’un amaci, insanlarin ve yiiklerin hareketliligini
artirmak, trafik titkanikligini azaltmak ve herkes igin esit firsatlara erisimi saglamaktir. Ugiincii
olarak, altyapinin gelistirilmesi ele alinmakta; burada ulagim altyapisinin durumu, maliyeti,
finansmani, teslim siiresi ile dayaniklilik ve direng artirici yontem ve teknolojiler
degerlendirilir. U.S. DOT, bu alanda ulasim altyapisinin dayanikliligini artirmayi, émriinii
uzatmay1 ve lilkenin kritik altyapisini proaktif sekilde korumay1 hedeflemektedir. Son olarak,
cevrenin korunmasi kapsaminda, ulasim faaliyetlerinin iklim degisikligi ve ¢evre tizerindeki
etkilerini 6nlemeye veya azaltmaya yonelik yaklasimlar yer almakta olup, U.S. DOT un amaci,
ulasimdan kaynaklanan zararli emisyonlar1 azaltacak cevresel agidan siirdiiriilebilir stratejiler
ve yatirimlar gelistirmektir. ABD’nin 2017-2021 Stratejik Plani, dort temel aragtirma temasini
icermektedir: politika arastirmasi, teknoloji gelistirme, arastirma koordinasyonunun
gliclendirilmesi ve biiylik veri yonetimi. ABD’nin hem kisa hem de uzun vadeli stratejik

hedefleri ise 6zet bicimde ilgili tabloda sunulmaktadir (Ulastirma ve Altyapr Bakanligi 2020).

Tablo 6. ABD’nin AUS Stratejik Amaglar1 Ozet Tablosu (Ulastirma ve Altyapt Bakanlig
2020)

Yakin Donem Uzun Donem

Yol ve siiriis giivenligi saglamak  Yar1 otomatik siiriise gecis hazirligi

Ekonomik rekabet AUS yatinmlarinin tesvik edilmesi, pazarin gelistirilmesi ve
Ar-Ge gelisimi

Erisilebilir ulasim Entegrasyon sistemlerinin olugturulmasi

Stirdiirtilebilir cevre Elektrikli araglarin yayginlastirilmast

Suirdiiriilebilir hareketlilik Cok modlu ulagimda tek tip 6deme K-AUS altyapi
yayginlastirilmasi

2021 yili itibariyla ITS Ortak Program Ofisi (ITS JPO), AUS’un yayginlastirilmasini
hedefleyen yeni vizyon ve planlarini hayata ge¢irmistir. Bu kapsamda 6ncelikli olarak AUS un
iilke genelindeki dagitimimin artirilmasit ve otonom teknolojilerin daha da gelistirilmesi
iizerinde durulmaktadir. Ayn1 zamanda, yolculuk deneyiminin her asamasim kapsayan ve
erisilebilirligi temel alan “Tam Yolculuk—ITS4US” girisimleri baslatilmistir. Veri erisimi ve
degisimi konularinda siirdiiriilen faaliyetler kapsaminda, paydaslar arasinda etkin bilgi
paylasimini saglayacak yapilar kurulmasi amaglanmistir. Bunun yani sira, AUS sistemlerinin

artan dijitallesme silireci dogrultusunda karsilasabilecegi tehditlere karsi siber giivenlik
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onlemleri de Oncelikli alanlar arasinda yer almistir. Yeni ve olanak saglayan teknolojilerin
arastirilmasi, giivenlik bandi ve gelismis iletisim teknolojilerinin uygulanmasi gibi konular da
calisma giindeminde yer almustir. Tiim bu girisimler, “Ileriye Dogru: insanlar1 Oncelikli Kilma”
vizyonu cergevesinde sekillenmis olup, insan merkezli ulagim sistemlerinin olusturulmasina
yonelik stratejileri icermektedir. Bu vizyonun temel belgesi olan “Insanlart Oncelikli Kilma:
Akalli Sehirler ve Topluluklar” raporu 2021 yilinda ITS JPO tarafindan yayimlanmistir (Talih
ve Celikok 2023). Ayrica ABD’de, AUS kapsaminda ylriitilecek faaliyetler i¢in fon
kullanimina yetki verilmesini saglayan yasal diizenleme “21. Yiizyilda Gelisim I¢in Ilerleme
(MAP-21)” yasast ile gergeklestirilmistir (ABD Ulastirma Bakanligi, 2012). Yasanin “Akilli
Ulagim Sistemleri Arastirmasi” baslikli boliimiinde, AUS’a iliskin yapilacak c¢alismalarin
kapsamina ve bu faaliyetlerde kullanilacak fonlara dair ayrintili bir ¢er¢eve sunulmustur. Bu
bolimde, AUS teknolojisinin daha kapsamli sekilde kullanimma dair yoOntemlerin
gelistirilmesi, kaza ve acil durum yonetimi, trafik operasyonlari, trafik yogunlugu ve akisi ile
yik tagimaciligl ve yiizey ulastirma aglarinin yonetimi gibi alanlarda Ulusal Karayolu
Sistemi'nin performansina katki saglayacak uygulamalarin tesvik edilmesi gerektigi
vurgulanmistir. Bu hedefler dogrultusunda; kentsel ve kirsal bolgelerde yolcu ve yiik
tagimaciligina yonelik AUS uygulamalarinin entegrasyonu ve yayginlastirilmasi, yerel, eyalet
ve federal diizeyde ulasim yetkililerinin planlama siireclerinde AUS teknolojilerine hakim
olmalarinin  saglanmasi  amaglanmaktadir.  Ayrica, etkili  bir AUS sisteminin
yayginlastirilabilmesi i¢in bolgesel is birligine dayali faaliyet planlarinin gelistirilmesi, bireysel
kaynaklarin kullaniminin desteklenmesi ve motorlu tasit lireticileri ile is birligi kurularak tasit
glivenligini artirici sistemlerin gelistirilmesi 6ngoriilmektedir. Buna ek olarak, ticari motorlu
araglarin AUS teknolojileri ile daha giivenli hale getirilmesi, AUS uygulamalarinin
gelistirilmesi, isletilmesi ve bakiminda gorev alacak personelin desteklenmesi ile sistemin
bakim, onarim ve isletme siireglerinin siirekliliginin saglanmasi hedeflenmistir. Son olarak,
kullanicilar, araglar ve ulasim altyapilar1 arasinda etkin baglantinin saglanabilmesi i¢in is

birligine dayali modellerin olusturulmasi planlanmaktadir (Karl ve Celikyay 2022).

Giiney Kore

Son otuz yilda yasanan hizli sanayilesme siireci, Giiney Kore’yi Asya’nin énde gelen
ekonomik merkezlerinden bir1 konumuna getirmistir. Bilgi teknolojileri ve ulasim
sektorlerindeki gelismelerle birlikte, iilke AUS alaninda uluslararasi diizeyde rekabet edebilen
bir konuma ulagmistir. Ayrica, Giiney Kore diinya ¢apinda en 6nemli otomotiv iireticilerinden
biri olarak dne ¢ikmaktadir. Giiney Kore, AUS ile ilgili ii¢ ulusal master plan gelistirmistir. {1k
plan 1997 yilinda, ikinci plan 2000 yilinda, {igiincti plan ise 2009 yilinda yayimlanmis ve
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ficiincii plan 2011 yilinda revize edilmistir. Ulke, 21. yiizyll AUS hedeflerini 2001-2020
donemini kapsayacak bigimde, sekilde gosterildigi lizere ii¢ agamali bir plan ger¢evesinde
belirlemistir. Bu siiregte, 2007-2020 yillar1 arasinda yaklagik 3,2 milyar dolar tutarinda bir
yatirim maliyeti ongoriilmiistiir (Ulastirma ve Altyapr Bakanligi 2020).

o

2001 - 2005

AUS GUNEY KORE AUS GUNEY KORE AUS GUNEY KORE
ALTYAPI CALISMASI BUYUME VE GENISLEME OLGUNLASMA VE ILERLEME

Sekil 9. Giiney Kore AUS stratejisi plan donemleri (Ulastirma ve Altyap: Bakanligi 2020)

Giiney Kore'de AUS projeleri, merkezi yonetim tarafindan olusturulan ve yasal
dayanaga sahip olan Master Plan dogrultusunda hem merkezi hiikiimet hem de yerel yonetimler
tarafindan yiiriitiilmektedir. AUS'un iilke genelinde yayginlastirilabilmesi amaciyla merkezi
hiikimet; planlama, teknoloji standartlarinin belirlenmesi, proje degerlendirme siirecleri gibi
bircok alanda rehberlik ve kolaylastiricilik saglayan bir ¢ergeve sunmaktadir. Yerel yonetimler
ise kendi bolgesel ihtiyaglarina gore bagimsiz planlamalar yapabilmekte, ancak belirli bir
Ol¢egin iizerindeki projeler i¢in merkezi yonetimden mali ve teknik destek talep edebilmektedir.
Giliney Kore’de herhangi bir AUS projesinin hayata gegcirilebilmesi i¢in, dncesi ve sonrasi
karsilastirmali analizlerin yani sira kapsamli bir etki analizinin ger¢eklestirilmesi zorunludur.
Bu analizler, proje sonrasinda ulagilmak istenen hedeflerin netlestirilmesine katki saglamakta
ve analiz sonuglarina gore merkezi hiikiimet tarafindan mali destek saglanabilmektedir. Ayrica,
uygulanan projeler merkezi bir veri tabanina kaydedilmekte, boylece gelecekteki projeler i¢in
gerekli bilgi birikimine erisim kolaylastirilmaktadir. AUS projelerinde gorev alacak personelin
de belirli bir sertifikasyon siirecinden gegmesi ve ilgili egitimleri tamamlamis olmasi
gerekmektedir (Lee 2012). AUS kapsamindaki titiz bakis acgisindan dolayr Giiney Kore, AUS
alaninda ¢esitli uygulama alanlarinda diinya liderleri arasinda yer almaktadir. Bu kapsamda,
gercek zamanl trafik bilgileri saglama, ileri diizey toplu ulasim bilgi sistemleri, otoyollarda
kullanilan elektronik iicret toplama sistemi (Hi-pass/ETCS) ile toplu tasimada yaygin olarak
kullanilan akilli kart sistemleri (T-Money veya T-Para) gibi 6nemli teknolojiler basariyla
uygulanmaktadir. Giiney Kore’de 2009 yilindan itibaren ¢esitli yontemlerle toplanan gergek
zamanlt verilerin etkin yOnetimi sayesinde trafik tikanikliginin azaltilmasi saglanmis ve bu
sayede yaklasik 11 milyar dolarlik bir ekonomik tasarruf elde edilmistir. Ayrica, sera gazi

salinimlarinda 0,81 milyon tonluk bir azalma kaydedilmistir. Bunun yani sira, T-Money sistemi
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toplu tasimada giinliik ortalama 30 milyon temassiz islem ile yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Ulkenin Hi-Pass elektronik iicret toplama sistemi ise otoyollarm yaklasik
%70’ini kapsamaktadir ve araclarin %31°1 bu sistemi aktif olarak kullanmaktadir. Giiney Kore
hiikiimeti, elektrifikasyon, otomasyon ve hareketlilik entegrasyonu hedeflerini 2030 yilina
kadar kademeli olarak gergeklestirmeyi planlamaktadir. Bu planlama, kisa (2014-2020), orta
(2021-2025) ve uzun (2026-2030) donem olmak iizere asamali hedefler dogrultusunda
sekillendirilmis olup, 2030 yili itibartyla “6liimciil trafik kazalarinin sifirlanmasi” ve “3,5
milyar dolar tasarruf” hedeflerine ulagilmas1 amaglanmaktadir (Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig
2020). Ayrica Giiney Kore’de, Arazi, Altyap1 ve Ulastirma Bakanligi’na (MOLIT) baglt Yol
Dairesi biinyesinde AUS faaliyetleri organize edilmekte, bu siirecte ITS Kore Dernegi oldukca
etkin bir rol oynamaktadir. ITS Kore, karayolu, deniz ve hava tasimaciligi dahil olmak {izere
tim AUS sistemlerinin koordinasyonu ve yonetiminden sorumlu, yasa ile yetkilendirilmis
ulusal otorite konumundadir. Giliney Kore’de AUS alanindaki gelismeler, ¢esitli stratejik
hedefler dogrultusunda sekillenmektedir. ilk olarak, yenilik¢i ara¢ teknolojileri i¢in gerekli
altyapinin hazirlanmasi hedeflenmekte olup, bu kapsamda otonom araglar ve Kentsel Hava
Hareketliligi (UAM) gibi yeni ulasim araglarinin sorunsuz tanitimi ve uygulamaya gecirilmesi
icin uygun altyapilarin olusturulmasi amaglanmaktadir. Ikinci olarak, yapay zeka gibi ileri
teknolojiler kullanilarak trafik gilivenliginde mevcut olan kor noktalarin giderilmesi
planlanmakta; bu dogrultuda, ters yonde siiriis gibi beklenmedik durumlart algilayan akill
CCTV gozetim sistemleri ve akilli seviye gecisleri gelistirilmekte ve uygulanmaktadir. Ugiincii
strateji, kullaniciya 6zgii hizmetlerin sunulabilmesi i¢in temel altyapmin olusturulmasina
yoneliktir; bu kapsamda, kullanicilarin talep ve ihtiyaglarina uygun, konforlu ve verimli
hareketlilik destek hizmetleri saglanmasi hedeflenmektedir. Son olarak, uluslararas1 arenada
yerli AUS’uUn yayginlastirilmasina katki saglanmast ve bu dogrultuda AUS ihracat
ekosisteminin olusturulmasi stratejik oncelikler arasinda yer almaktadir (Talih ve Celikok

2023).

Ayrica Gliney Kore, kiiresel rekabet giiciine sahip AUS ekosistemi ile konforlu, giivenli,
cevreci ve siirdiriilebilir hareketlilige sahip kentler olusturmayi; insan, ¢evre ve altyapi
ekseninde bu hedefleri gergeklestirerek toplum refahini en iist seviyeye c¢ikarmayi
amaclamaktadir. Bu stratejilerin hayata gecirilmesi i¢in uzun vadeli ana hedefler belirlenmis

olup, bu hedefler asagida 6zetlenmistir:

e Arag-altyap1 haberlesme sistemlerinin standartlastiriimasi,
e Arag-altyapr haberlesmesinin biiyiikk kent alanlarinda aragtan araca dogru

genisletilmesi,
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e Arag-altyap1 haberlesmesinin kiiciik ve orta 6l¢ekli sehirlerde aragtan yayaya dogru
yayginlastirilmast,

e Tim ulasimin elektrikli araglarla saglandig1 “Karbonsuz Sehir ve Bolgeler”
olusturulmasit (Jeju Adasi 6rnegi),

e Tiim ulasim modlarinin entegrasyonunun saglanmasi,

e Tiim ulasim modlart i¢in tek tip 6deme sisteminin uygulanmasi,

e  Otomatik siirlis sistemlerinin gelistirilerek tam otomatik siiriise gegilmesi,

o K-AUS (Kooperatif Akill1 Ulasim Sistemleri) yapisina gecisin saglanmasi,

e Mevcut AUS altyapisinin gilincellenerek K-AUS ile koordinasyonunun saglanmasi,

o Kademeli olarak tiim araclara zorunlu OBU (Ara¢ i¢i Unite) kurulmasinin
gergeklestirilmesi,

e 2015-2025 yillar1 arasinda baglatilan otomatik siirlis projelerinin, Seviye 3 ve
Seviye 4 teknolojilerini hedefleyerek tamamlanmasi ve otonom araglara gecisin
saglanmasi,

e  BIT kullanilarak hareketlilik entegrasyonunun gergeklestirilmesi,

e Kamu, 6zel sektor ve iiniversiteler arasindaki is birliginin artirilmasi (Ulagtirma ve

Altyapr Bakanlig1 2020).

Tablo 7. AUS Giiney Kore’nin Stratejik Amaclari Ozet Tablosu (Ulastirma ve Altyap:
Bakanlig1 2020)

Yakin Donem Uzun Déonem

Veri toplama standartlarinin olusturulmast Veri gilivenliginin saglanmasi

Siirdiiriilebilir ¢evre ve yasanabilir toplum Karbonsuz sehir ve bdlgelerin olusturulmasi

Konforlu ve giivenli siiriis Akilli  yollar ve tim ulasgim modlarinin
entegrasyonu

Otomatik siiriis sistemleri ve otonom araglar Otomatik siirlis sistemlerinin tiim {ilkeye
yayginlastirilmasi

Stirdiirtilebilir hareketlilik K-AUS’un yayginlastirilmasi

Almanya

Avrupa Birligi, ortak ulagim politikas1 ¢ercevesinde, giivenli, emniyetli, ¢agdas ve
stirdiiriilebilir bir ulasim sisteminin olusturulmasini temel hedef olarak belirlemistir. Bu hedef
dogrultusunda, Birlik i¢indeki ve komsu iilkelerdeki ulasimda karsilagilan yogunluk, ¢evresel
olumsuzluklar ve yiiksek kaza oranlart gibi sorunlara etkin ¢dziimler {iretilmesi
amaclanmaktadir. Bu kapsamda gelistirilen AB Ulasim Ag1 ve ulasim koridorlari, yalnizca iiye
tilkeler arasinda degil, komsu iilkelerle olan ulagim iligkilerinin gii¢lendirilmesinde de stratejik

bir rol tistlenmektedir. Ayn1 zamanda bu aglar, ulasim alaninda rekabet avantaji saglamanin
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yani sira bolgesel biitiinlesmeyi destekleyen onemli bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir
(Caylan ve Kisi 2011). AB iilkelerinde AUS ile ilgili ¢calismalar, Avrupa Komisyonu’nun
yayimladig direktifler dogrultusunda yiritiilmekte olup, her iilkenin gelistirdigi ¢6ziim
Onerilerine bagl kalma kosulu cercevesinde sekillenmektedir. AB iilkeleri ile ¢evresindeki
diger tlkelerde uygulanan AUS faaliyetleri, sosyal, yonetsel ve teknik acilardan cesitli
farkliliklar gosterebilmektedir. Genellikle bu faaliyetler ulasim bakanliklari tarafindan koordine
edilse de, AUS un ¢ok paydash yapisi nedeniyle iilkeler aras1 farkliliklarin olusmasi dogal bir
durum olarak degerlendirilmektedir. Ornegin Almanya’da, ulasimuin dijitallesmesi, 5G
teknolojisinin kullanimi, otonom araglar, yapay zeka tabanli ulagim sistemleri ve dijital altyap1
uygulamalari gibi yenilik¢i ulagim teknolojileri izerine ¢aligmalar, Federal Ulastirma ve Dijital
Altyap1 Bakanligi’na bagli Dijital Toplum Genel Miudiirliigi tarafindan yiiriitiilmektedir. Diger
taraftan Avusturya’da AUS faaliyetleri, Ulastirma ve Konut Bakanligi'nin tamamen sahip
oldugu bir kurulus olan AustriaTech araciligiyla yiiriitiilmekte ve bu yap1 araciligiyla kamu-
ozel isbirligi desteklenerek stratejik gelisim saglanmaktadir (Talih ve Celikok 2023). Avrupa
Komisyonu, 2020 yilinda kabul ettigi AB Siirdiiriilebilir ve Akill1 Mobilite Stratejisi ve Eylem
Plan1 kapsaminda, kesintisiz, glivenli, emniyetli ve verimli bir bagli seyahat deneyimi saglamak

amaciyla hareketlilik politikalarini su sekilde belirlemistir (Avrupa Komisyonu 2020):

e AB’nin, akilli dijital ¢éziimler ile AUS un tiim faydalarindan tam kapasiteyle
yararlanmasini saglamak,

e Baglantily, is birligine dayali ve otonom multimodal hareketlilik anlayisinin hayata
gecirilmesine yonelik faaliyetler gelistirmek,

e Karayolu tagimaciliginda giivenli, akilli ve siirdiiriilebilir operasyonlara yonelik
destegi artirmak,

e Multimodal tasimacilikta seyahatlerin uyarlanabilirligini ve erisilebilirligini
yiikseltmek,

e Ulasim modlar1 arasinda birlikte calisabilirligi saglamak amaciyla Teknik
Sartnameler i¢in Birlikte Calisabilirlik (TSI) dokiimanlarini giincellemek,

e Daha akilli hareketlilik ¢dziimleri i¢in yapay zeka, biiylik veri ve yenilik¢i
teknolojilerin kullanimini tesvik etmek (Talih ve Celikok 2023).

AB tliyelerinden biri olan Almanya’da AUS, ulasim politikalarinin ayrilmaz bir bileseni
olarak konumlandirilmistir. “Almanya’da Akilli Ulasim Sistemleri” baslikli eylem plan,
Federal Ulastirma, Insaat ve Kentsel Kalkinma Bakanligi'nin onciiliigiinde AUS Danisma
Konseyi tarafindan hazirlanmistir. Planin ¢ergevesi, 2010/40/EU sayili Avrupa Birligi
Direktifi'nin 17(1) maddesi dogrultusunda Agustos 2011'de yayimlanan “Almanya’daki Akill
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Ulasim Sistemlerinin Statiisii ve Cercevesi” baslikli rapor esas alinarak olusturulmustur. Bu
eylem plani ile temel olarak yol gilivenliginin ve ulasim verimliliginin artirilmasi, ulasgimin
cevresel etkilerinin azaltilmasi amaclanmaktadir. Ayn1 zamanda, mevcut AUS altyapisinin
gelistirilmesi yoluyla K-AUS i¢in bir temel olusturulmasi ve yeni AUS yaklagimlarinin hizla
hayata gegirilmesi hedeflenmistir. Avrupa Birligi AUS Direktifi dikkate alinarak hazirlanan bu
eylem planinda, yol, trafik ve ulasim bilgilerinin en iyi sekilde degerlendirilmesi; trafik
yonetimi ve trafik bilgi hizmetlerinin siirekliliginin saglanmasi; ulagim verimliligi, yol
giivenligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyen AUS uygulamalarinin yayginlagtirilmasi
oncelikli eylem alanlar1 olarak belirlenmistir. “Yol, trafik ve ulagim bilgilerinin optimum
diizeyde kullanim1” baslig1 altindaki eylem, karayolu tagitmaciligryla ilgili olarak kamu ve 6zel
sektor tarafindan iiretilen verilerin hem erisilebilirligini hem de kalitesini artirmaya ydnelik
onlemleri kapsamaktadir. Bu amaca ulagmak igin ¢esitli alt eylemler 6ngdriilmiistiir. Bunlardan
ilki, trafikle ilgili olaylarin ve verilerin toplanabilmesine yonelik bir kilavuz hazirlanmasidir.
Ayrica, AUS hizmetlerine yonelik verilerin alinmasi ve islenmesi siireclerinde kaliteyi glivence
altina alacak bir kalite yOnetim sisteminin kurulmasi hedeflenmistir. Bunun yaninda,
hareketlilik verilerinin ticaretini miimkiin kilacak bir veri pazarinin olusturulmasi da planlanan
eylemler arasindadir. AUS un etkinligi agisindan biiyilk 6énem tasiyan haritayla iliskili yol
verilerinin erisilebilirliginin en {iist diizeye ¢ikarilmasi da bu baslikta ele alinan bir diger
husustur. Son olarak, trafik giivenligiyle ilgili bilgilerin son kullanicilara iicretsiz olarak
iletilmesi de bu eylemin temel bilesenleri arasinda yer almaktadir. “Trafik yonetimi ve trafik
bilgileri alaninda AUS hizmetlerinin siirekliligi” eylemi, AUS hizmetlerinin birlikte
calisabilirligini saglamak amaciyla gerekli entegrasyon faaliyetlerini kapsamaktadir. Bu
baglamda, farkli sistem yaklasimlarini ve tanimlanmis araytizleri organize eden biitlinciil bir
AUS mimarisi olusturulmasit hedeflenmistir. Bu amaci gergeklestirmek tizere bir dizi alt eylem
tanimlanmistir. Bunlardan ilki, ulasim modlar1 arasinda entegrasyonu esas alan kapsamli bir
intermodal AUS vizyonunun gelistirilmesidir. Ayrica, yollar 6zelinde bir AUS c¢ergeve
mimarisinin olusturulmasi ve trafik yonetiminde gorev ve yetki alanlarini netlestirecek bir AUS
referans mimarisinin tasarlanmasi da planlanan adimlar arasindadir. Toplu tasima sistemleri
icin ayr1 bir AUS referans mimarisi gelistirilmesi de bu siirecte dnem tagimaktadir. Bunun yani
sira, ulusal ulasim planlamasinda Oncelikli olarak degerlendirilecek stratejik ulasim
koridorlarinin tanimlanmasi ve yol ¢aligsmalari kapsaminda alan yonetiminin daha etkili hale
getirilmesi de ele alinmustir. Trafik bilgileri ile uyarlanabilir trafik kontrol sistemlerinin
birbiriyle uyumlu sekilde calisabilmesi icin gerekli teknik diizenlemelerin yapilmasi da
hedeflenmistir. Son olarak, yenilik¢i sistem unsurlarinin ulagim projelerine entegre edilebilmesi

adina islevsel AUS hiikiimlerinin yatirim planlamalarinda temel alinmasi gerektigi
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vurgulanmaktadir. “Ulasim verimliligi, yol giivenligi/emniyeti ve ¢cevresel stirdiiriilebilirlik i¢in
AUS uygulamalar1” eylemi, AUS un hayata gecirilmesi ve yayginlastirilmasi stirecinde gerekli
olan temel 6nlemleri kapsamaktadir. Bu dogrultuda belirlenen ilk adim, karayolu tasimaciligina
yonelik telematik sistemler i¢cin ayrintili bir proje plani olusturulmasidir. Bunun yam sira,
araclar arasi ve arag-altyapi iletisimini miimkiin kilan kooperatif sistemlerin kurulmasi ve pilot
uygulamalarla test edilmesi hedeflenmektedir. Bir diger 6nemli adim, acil durumlarda otomatik
cagr1 Ozelligi sunan e-Call sisteminin tanitiminin yapilarak kullaniminin yaygimlastiriimasidir.
Ayrica, agir yiik tasitlar1 (HGV) ve diger ticari araclar i¢in glivenli ve emniyetli park alanlarinin
olusturulmasi, bu alanlara dair bilgi hizmetlerinin saglanmast ve bu hizmetlerin telematik
sistemlerle kontrol edilmesi de bu eylem kapsaminda planlanan 6nemli uygulamalardan biridir.
Bu 6nlemler, AUS uygulamalarinin hem ulasim verimliligini hem yol giivenligini artirmaya
hem de cevresel etkileri azaltmaya katki saglamasi agisindan kritik 6neme sahiptir (Ulastirma

ve Altyap1 Bakanlig1 2020).

Tablo 8. Almanya’nin AUS Stratejik Amaglar1 Ozet Tablosu (Ulastirma ve Altyapr Bakanlig
2020)

Yakin Donem Uzun Donem

Yol, trafik ve seyahat bilgilerinin optimum kullanimi1  Dijital hareketlilik

Ileri trafik yonetimi K-AUS’un iilke ¢apinda yayginlastiriimast
Verimli ulagim Cok modlu ulagimin optimizasyonu
Siirdiiriilebilir cevre Elektrikli araglarin yayginlastirilmast
Glivenli siirlis Otonom siiriis sistemleri

Almanya’nin kisa ve uzun vadeli stratejik hedefleri tablo halinde o6zetlenmistir.
Almanya, AUS kapsaminda dijital mobiliteyi éncelikli bir alan olarak konumlandirmistir. Ulke
genelinde, 6zellikle Hamburg, Miinih, Berlin ve Stuttgart gibi biiylik metropoller basta olmak
iizere, tiim sehirlerde toplu tasima sistemlerinin dijitallestirilmesine biiyiik 6nem verilmektedir.
Bu siireg, cesitli mobil uygulamalarla desteklenerek kullanici deneyiminin gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Bunun yanmi sira, ulagim altyapisimin dijitallestirilmesi de Almanya’nin
oncelikleri arasinda yer almaktadir. Ornegin Hamburg, altyapiin sayisallastiriimasi konusunda
oncii bir sehir olarak one ¢ikarken; Stuttgart, elektrikli mobilite (e-Mobilite) alaninda lider
konumundadir. Miinih ise ara¢ ve ulasim paylagimi uygulamalarinda liderligi iistlenmektedir.
Almanya, bu stratejik yaklasimlarla, akilli ulagimda dijital doniistimii kapsamli ve ¢ok yonli

bir bicimde hayata gegirmektedir (Ulastirma ve Altyap: Bakanligi 2020).
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Hollanda

Hollanda’nin en yogun niifuslu bolgesi olan Amsterdam’da ulasim faaliyetlerinin
organizasyonu ve yonetimi, Amsterdam Belediyesi, Kuzey Hollanda Eyaleti ile ulusal hiikiimet
tarafindan birlikte gerceklestirilmektedir. Ancak bu farkli yonetim organlarinin trafik akisini
saglamak tizere aldigi onlemler bazen gakigmalar gostermekteydi. Bu gakigsmalarin Oniine
gecilmesi amaciyla teknoloji temelli sanal trafik otomasyonu gelistirilmis ve uygulanmaya
baslanmistir. S6z konusu otomasyon sistemi sayesinde, tiim merkezlerdeki trafik durumlari
ortak bir platform {izerinden anlik olarak izlenebilmekte ve koordineli bir sekilde
yonetilebilmektedir. Bu uygulama sonucunda, merkezdeki araglarin kayip oranlarinin %10’a
kadar diisiiriilmesi basarilmistir (Akbas 2022). Amsterdam’da, trafikte yasanan sikisikligin
azaltilmasi ve yeni otopark ihtiyacinin 6niine gecilmesi amaciyla, 6zel sahislara ait bos otopark
alanlarinin kiralanmasini saglayan Mobypark adli akilli telefon uygulamasi kullanilmaktadir
(Ostermeijer vd 2022). Hollanda’nin Oss sehrinde gergeklestirilen diinyanin ilk akilli yol
projesi kapsaminda, otoyol ylizeyine giines 151g1n1in etkisiyle geceleyin parlayan 6zel boyalar
uygulanmigtir. Bu sayede siiriiciiler yaklasik 10 saat boyunca ek aydinlatmaya ihtiyag
duymadan giivenli bir sekilde seyahat edebilmekte ve trafik kazalari minimum seviyeye
indirilmektedir. Ayrica, yol aydinlatmasina olan gereksinimin azalmasi nedeniyle 6nemli
Olglide enerji tasarrufu saglanmaktadir (Bhujbal vd 2022). Bunun yani sira, bdlgede yol
icretlendirme sistemleri, acil durum miidahale merkezleri, trafik mesaji kanali kontrol
merkezleri, radyo veri sistemleri ve toplu tasima ulusal veri ofis sistemleri gibi gesitli diger

uygulamalar da bulunmaktadir (Akbas 2022).

Singapur

Singapur, 1998 yilindan itibaren baslatilan elektronik yol iicretlendirme sistemi ile
diinya genelinde trafik sikisikliginin iicretlendirilmesi uygulamasini hayata gegiren ilk tlke
olma &zelligine sahiptir. Ulke genelinde 6zellikle merkezi konumda bulunan sehir i¢i yollar ve
otoyollarda 2012 yili itibartyla 80 farkli noktaya yerlestirilen bu sistem araciligiyla, trafik
yogunlugunun en yiiksek oldugu saatlerde siiriiciilerin trafikte bulunmaktan caydirilmasi ve
boylece trafik sikisikliginin azaltilmasi amaglanmaktadir. Sistem, araglarin 6n caminin sag alt
kosesine monte edilen 6n 6demeli kartlar veya toplu tasima sistemlerinde de kullanilan temassiz
kartlar ile islemektedir. Bu kartlara sahip olmayan araglar veya kurallara aykiri gegis yapan
stiriicliler i¢in cezai yaptirimlar uygulanmakta; iki hafta icerisinde 6deme yapilmamasi
durumunda 70 Singapur Dolari tutarinda ceza kesilmekte, bir ay1 asan gecikmelerde ise bu ceza
1.000 Singapur Dolarr’na ylikselmektedir. Ayrica, bu yol iicretlendirme sistemi diger AUS
uygulamalariyla entegre bir sekilde calismakta olup, 2007 yilinda gergeklestirilen testler
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neticesinde trafigin yogunluguna baglh olarak degisken fiyatlandirma modeline gegilmis ve
yogunlugu yiiksek bolgelerde araglardan daha yiiksek iicret talep edilmeye baslanmistir (Tufan
2014). “Green Man” adli uygulama ise, Singapur Kara Ulastirmas: Idaresi tarafindan
gelistirilen ve Ozellikle yash ve engelli bireylerin giivenli yaya geg¢islerini kolaylastirmay1
amaclayan bir AUS projesidir. Bu sistem kapsaminda, kavsaklardan gegis siiresi diger yayalara
kiyasla daha uzun siirebilecek 60 yas ve iizeri bireyler ile engelli vatandaglara, trafik
sinyallerinde ilave siire taninmaktadir. Uygulamanin temel isleyisi, bu bireylerin sahip oldugu
kimlik kartlar1 ya da ayrica temin edilebilen “Green Man” kartlarinin, yaya ge¢is noktalarinda
yer alan sensorlere okutulmasi ile baglamaktadir. Kartin tanimlanmasinin ardindan sistem,
kavsaktaki trafik durumuna bagl olarak 3 ila 13 saniye arasinda degisen ilave gecis siiresi
saglamaktadir. 2012 yil1 itibariyla bu uygulama, iilke genelinde 256 yaya gecis noktasinda aktif
olarak kullanilmaktadir. Ayrica Singapur’da toplu tasima alaninda filo yonetimi, akilli duraklar
ve elektronik ddeme gibi gesitli AUS uygulamalarina rastlanmaktadir. Ulkede toplu tagimada,
iki farkli yetiskin karti, ¢alisanlara yonelik 6zel bir kart ile 6grenciler ve yaslilar i¢in tasarlanmig
temassiz kartlar kullanilarak 6deme gergeklestirilebilmektedir. Bu kartlar, otobiislerin yani sira
rayli sistemlerde de gecerli olup, licretlendirme seyahat edilen mesafeye bagli olarak

yapilmaktadir (Tufan 2014).

Ingiltere

Ingiltere’nin AUS alanindaki misyonu; uygulayicilar ve paydaslar arasinda karsilikli
anlayis1 gliclendirmek, AUS’un en iyi uygulamalar1 hakkinda bilgi ve farkindaligi artirmak
amaciyla herkesin esit diizeyde bir araya gelebilecegi erisilebilir firsatlar sunmaktir. Bununla
birlikte, AUS konusunda bilgilendirme ve dengeli tartismalar yiiriitmede onciiliikk etmek ve
AUS alaninda giivenilir bir bilgi kaynagi olarak hareket ederek ilgili politikalarin
sekillenmesine katki sunmak da temel hedefleri arasindadir. Ayrica, ulusal, Avrupa ve
uluslararas1 diizeylerdeki politika ve stratejilerle ilgilenmek, bu alanlarda destekleyici ve
yonlendirici bir rol iistlenmek ve Ingiltere nin AUS teknolojilerindeki uluslararasi uzmanligini,
mitkemmelligini ve ¢Oziim Onerilerini tanitmak da misyonun Onemli bilesenlerini
olusturmaktadir. Ingiltere’de tasit sistemlerinin mobil iletisim teknolojileri ve gelismis
haritalama altyapilariyla entegre edilmesi sonucunda yilda yaklasik 2,9 milyon varil yakit
tasarrufu saglanmakta, bu da %14 liikk bir verimlilik artisin1 ifade etmektedir. Akilli otoban
uygulamalar1 sayesinde trafik giivenligi ve yol kapasitesi artarken, yaralanmali trafik
kazalarinda %56 oraninda azalma kaydedilmis; trafik sikisikligi yasanan durumlarda ise
yolculuk siirelerinde %16, yolculuk siiresi degiskenliginde ise %22 oraninda azalma saglanarak

seyahat siireleri daha 6ngoriilebilir hale gelmistir. Bunun yani sira, giiriiltii seviyelerinde 2,1 dB
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(desibel)’lik bir diisiis gozlenmis, karbonmonoksit ve karbondioksit emisyonlarinda ise %4
oraninda azalma elde edilmistir. Ingiltere, her yil bir énceki yilin stratejilerini ve hedeflerini
gbzden gegirerek AUS planlarini giincellemekte ve bu planlari insan, arag ve altyapi faktorlerini
dikkate alarak sekillendirmektedir. Bu kapsamda 2020 yili ve sonrasina ydnelik belirlenen
stratejiler, 2012-2017 yillar1 arasindaki eylem planlari temel alinarak olusturulmustur.
Stratejiler arasinda, giivenli, verimli ve ¢evre dostu bir ulagim sistemi i¢in siiriicii destek
sistemlerinin yayginlastirilmasi, gerekli altyapinin olusturulmasi ve eko-siiriis aliskanliklarinin
tesvik edilmesi yer almaktadir. Ayrica, AUS yapisinin kamu-6zel sektor is birlikleri ve
uluslararas1 ortakliklarla giiclendirilmesi hedeflenmistir. Toplu ulasim, filo yonetimi,
elektronik 6deme sistemleri ve ¢ok modlu ulasim ¢oziimleri gibi alanlarda gelistirilecek
uygulamalarla hareketliligin artirilmasi amacglanmaktadir. Bununla birlikte, veri toplama,
paylasim ve giivenlik konularinda yeni veri altyapilarinin olusturulmasi oncelikli konular
arasinda yer almakta; yasanabilir bir ¢evre olusturmak amaciyla ise ultra diisiik emisyonlu

bolgelerin yayginlastirilmasi hedeflenmektedir (Ulastirma ve Altyap: Bakanligi 2020).

Avustralya

Auvustralya, 1970’11 yillara kadar uzanan kokli AUS deneyimi ile bu alanda bircok
yenilige onciiliik etmistir. Ulkede pek ¢ok kurum ve iiniversite, AUS alamndaki arastirma
faaliyetlerine aktif katki sunmaktadir. Federal hiikiimet tarafindan belirlenen ulusal politikalar,
eyalet ulastirma bakanliklar1 biinyesindeki yol otoriteleri tarafindan uygulamaya konmakta
olup, Ulastirma ve Altyap1 Konseyi tarafindan yonlendirilmektedir. Bu konsey; miistesarlar,
eyalet ulagtirma bakanlari, yerel ve bolgesel otoriteler ile ilgili derneklerin temsilcilerinden
olusmakta ve ilkedeki ulastirma eylem planlarinin hazirlanmasinda merkezi bir rol
istlenmektedir (Talih ve Celikok 2023). Avustralya’da araglar arasi ve arag-altyapi
haberlesmesine dayali uygulamalar genel olarak igbirlik¢i AUS kapsaminda ele alinmakta ve
bu dogrultuda projeler gelistirilmektedir. Bu projeler arasinda, siiriiciilerin goriis alan1 disinda
kalan kor noktalarda serit degistirme sirasinda araclarin varligim bildiren kor nokta uyari
sistemi ile, nlerindeki araci goremediklerinde siiriiciileri uyaran elektronik acil fren lambalar1
yer almaktadir. Ayrica, Oncelik verilmesi gereken araglarin trafik isiklarmin degismesini
saglayan ve trafik igerisindeki araglarin durumuna iliskin ger¢ek zamanli verileri toplayan
gelismis trafik yonetim sistemi, glizergah lizerindeki hava kosullarin1 gosteren gilizergah bilgi
sistemi ile kazalar ve benzeri trafik olaylarina karst 6nlem alinmasin1 miimkiin kilan gelismis
kaza tepki sistemi gibi projeler de bu kapsamda bulunmaktadir (Tufan 2014). Yonetilen
otoyollar programi kapsaminda, Avustralya’daki otoyollar ile kentlerdeki Onemli

karayollarinda trafik, VMS, ramp meter (rampa akis kontrol sistemleri) ve degisken hiz sinir
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isaretlemesi gibi uygulamalar araciligiyla kontrol edilmektedir. Ayrica Avustralya Ulastirma
Sertifikasyon Kurumu tarafindan baslatilan “akilli erisim” programi, GPS teknolojisi
kullanarak ticari araglarin izlenmesini ve bu araglarin iicretlendirilmesi ile yasal diizenlemelere
uygun olarak denetlenmesini elektronik ortamda gerceklestirmeyi hedeflemektedir. Ayrica,
ticari ara¢ siriiclilerinin yorgunluk nedeniyle hata yapma riskini azaltmayi amaclayan ve
stirticiilerin ¢alisma ile dinlenme siirelerini kaydeden sayisal takograf benzeri “elektronik is
giinliikleri” projesi kapsaminda, 2010-2013 yillar1 arasinda fizibilite caligmalar: yiiriitiilmiistiir
(Tufan 2014).

AUS kapsaminda basarili c¢alismalar yiirlitmekte Onde gelen bazi sehirler

bulunmaktadir. Asagida bu sehirler ve uyguladiklar stratejilerin 6rnekleri sunulmustur.

NoTraffic-Florida: Trafik yonetimi siirecinde, trafik sikigikligini azaltmak ve aym
zamanda yol giivenligi ile verimliligi artirmak amaciyla yapay zeka teknolojisinden yararlanan
NoTraffic sistemi, Florida kentinde trafik akisimin tamamen kontrol edilmesine ve
onceliklendirilmesine olanak tanimaktadir (Anonim 2024). Karar verme ve esneklik saglama
kapasitesine sahip yapay zeka temelli uygulamalarin trafik yonetiminde kullanilmasi; gelismis
giivenlik, veri analizi, verimlilik, algilama, kontrol ve uzaktan miidahale gibi pek c¢ok islevin
entegre bicimde yliriitiilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu tiir sistemler, trafik yonetiminin daha
etkin bir sekilde gergeklestirilmesini saglayarak, yalnizca trafik sorunlarinin ¢éziimiine katkida
bulunmakla kalmamakta; ayn1 zamanda araglarin trafik yogunlugu nedeniyle yolda gegirdigi
slireyi azaltmak suretiyle daha az fosil yakit tiiketimi saglamakta ve boylece ¢evre kirliliginin

azaltilmasina da katki sunmaktadir (Aslan 2024).

OLEV-Seul: Kentlerdeki karbon emisyonuna neden olan bir¢ok unsur arasinda
konutlagma, tiikketim ve hareketlilik gibi faktorler 6ne ¢ikmaktadir (Fatmah 2023). Fosil yakitla
calisan wulasgim araglarinin  sebep oldugu emisyon da Onemli bir bilesen olarak
degerlendirilmektedir. Ulasima bagli karbon saliniminin azaltilmasi ise bu siirecin kritik bir
parcasini olusturmaktadir. Bu noktada yalnmizca yenilenebilir enerji kaynaklarimi kullanan
araglarin tercih edilmesi degil, ayn1 zamanda s6z konusu enerjinin liretim ve aktarim yontemleri
de biiyiik 6nem tasimaktadir. Gelecegin kent i¢i toplu tasima sistemleri i¢in potansiyel bir
¢ozlim sunan OLEV (On-line Electric Vehicle) teknolojisi, elektrikli otobiislerin seyir
halindeyken yollar tizerinden sarj edilebilmesini miimkiin kilmay1 hedeflemektedir (Jang vd
2015). Boylece, araclar ulasim hizmetlerinden kopmaksizin, hizmet sunduklari sahada enerji
ihtiyaglarini karsilayabileceklerdir (Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi, 2019; Jeong vd 2015). Kentlerde ulasim hizmetlerinde bu tiir siirdiiriilebilir ve

yenilik¢i ¢oziimlerin yalnizca hizmet sunumunda degil, ayn1 zamanda altyap: ve operasyonel
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stireglerde de benimsenmesi, OLEV teknolojisinde oldugu gibi, ulagim kaynakli cevre

kirliliginin dnlenmesinde 6nemli katkilar sunmaktadir (Aslan 2024).

Sekil 10. OLEV-Seul (Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
2019)

Smou-Barselona: Barselona kentinde, ulasimda paylasim ekonomisi modeline dayali
olarak gelistirilen Smou uygulamasi, e-scooter, bisiklet, elektrikli arag ve bireysel ara¢ kiralama
islemlerinin yenilik¢i ve entegre bigcimde tek bir mobil platform iizerinden sunulmasini
hedeflemektedir. Bu mobil aplikasyon, kullanicilarin yalnizca ulasim araglarini kiralamalarina
olanak tanimakla kalmayip, ayn1t zamanda otopark hizmetleri ile elektrikli araglar i¢in sarj
istasyonlarina da erisim imkani saglamaktadir (Puglisi vd 2015). Akilli kent uygulamalarinin,
kent sakinlerinin yasam kalitesini artirmasinin yani sira kent yonetimlerinin is siireglerine de
onemli katkilar sundugu bilinmektedir. Farkli kentsel hizmet alanlarinda siirdiiriilebilir ve
yenilik¢i ¢oziimler sunan bu uygulamalar, bireysel olarak etkili ¢aligsalar da, sistemler arasi
entegrasyon eksiklikleri nedeniyle bazi dezavantajlar barindirabilmektedir. Oysa akilli kent
yaklagiminda, entegrasyon, uygulamalarin sayisi ve islevselligi kadar kritik bir 6neme sahiptir.
Toplu tasima, otopark yonetimi, mikromobilite, ara¢ kiralama ve elektrikli ara¢ sarj hizmetleri
gibi bir¢ok ulagim bileseninin tek bir platform iizerinden entegre bi¢imde sunulmasi, kullanici
deneyimini iyilestirirken kent i¢i ulasimi da optimize etmektedir. Bu kapsamda Smou
uygulamasi, alternatif ulagim yontemlerine ve sarj altyapilarina erisimi kolaylastirarak,
kentlerde ulasim kaynakli ¢evresel sorunlarin azaltilmasina katki saglayan etkili bir dijital

¢Ozlim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Aslan 2024).
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Sekil 11. Smou-Barselona (Anonim 2025)

Diinyada 6ne ¢ikan sehir modelleri incelendiginde, iki temel uygulama yaklagiminin
benimsendigi gozlemlenmektedir. Bazi sehirler, teknoloji alaninda dncii olmak veya teknoloji
cazibe merkezi haline gelmek amaciyla sifirdan insa edilirken; digerleri mevcut altyapilarini

giincelleme ve iyilestirme stratejisini tercih etmektedir. Bazi drnekler agsagida sunulmustur:

Hindistan, 2015 yilinda “bes yil icinde 100 Akill1 Sehir kurma” hedefi dogrultusunda
Akilli Sehirler Misyonu adinda bir kentsel modernizasyon girisimi baslatmis ve bu girisime
Ulusal Hiikiimet tarafindan 480 milyar rupi (7,5 milyar ABD Dolar1) kaynak tahsis edilmistir.
Bu kapsamda yiiriitiilen ¢alismalar kapsaminda bazi sehirler bilgi teknolojilerinin kullanimina
yogunlasirken, Akilli Sehirler Misyonu’nun biiyiik bir kismi sehirlerde giivenilir elektrik, su
temini ve atik yonetimi gibi temel altyap1 modernizasyonu ile yasam kalitesinin artirilmasina
yoneliktir. Konut ve Sehir Isleri Bakanligi tarafindan yonetilen bu misyon, akilli sehirlerin
tanimlanmasinda veri ve akilli teknolojilerin kullanimin1 vurgulamaktan kacinmakta olup, bu
durum Hindistan’in Akilli Sehirler Misyonu’nun genel kabul gérmiis akilli sehir tanimindan
farklilagtigin1 gostermektedir. Singapur ise, bir sehir devleti olmasi nedeniyle Akilli Sehir
teknolojilerinin gelistirilmesinde 6nemli bir avantaja sahiptir. Ulkede, Akill1 Sehir ¢alismalari
kapsaminda 2014 yilinda ulusal sensér agi sisteminin gelistirilmesi, kurulumu ve iletisim
altyapisinin desteklenmesi amaciyla 1,6 milyar dolar tutarinda yatirnm gerceklestirilmis ve
Akilli Millet Girisimi baslatilmistir. Bu girisim kapsaminda, {ilke genelinde tiim devlet
okullarinda Wi-Fi erisiminin saglanmasi, devletin veri depolama kapasitesinin optimize edilip
artirilmast ve kamu gorevlilerine {i¢ ila bes yil siireyle diziistii bilgisayar saglanmasi i¢in 2,8
milyar dolarlik ek yatirim yapilmustir. Singapur’un Akilli Sehir teknolojileri; konutlardaki yesil
enerji uygulamalarindan sehir ¢apinda otonom otobiis sistemlerinin gelistirilmesine kadar genis
bir yelpazeyi kapsamaktadir. Ayrica, Singapur’un Onemli girisimlerinden biri olan Sanal
Singapur projesi, adanin dijital ii¢ boyutlu modeli olup; niifus sayimi verileri ve CBS gibi

belediye veri kaynaklar1 igin bir gosterge paneli islevi gérmektedir. Sanal Singapur, yeni
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binalarin sehirdeki hava akisina etkisi veya otobiis giizergahlarinin degistirilmesinin seyahat
stirelerine olan etkisi gibi etkilesimli simiilasyonlar araciligiyla kentsel planlama ve yonetim
stireclerine 6nemli katkilar saglamaktadir. Akilli sehir yapilanmasinda 6nde gelen {ilkelerden
Giiney Kore, diinyanin ilk 6zel ekonomik bolge olusturma amaciyla planlanarak insa edilen
Akilli Sehir 6rnegi olan Songdo City'nin ev sahipligi konumundadir. Sehir genelinde yollara,
binalara ve toplu tasima araglarina entegre edilen sensdrler araciligiyla IoT teknolojileri
kapsamli bir bicimde uygulanmakta olup, bu sayede kentsel altyapinin tiim bilesenleri dijital
olarak izlenebilmekte ve yonetilebilmektedir. Birlesik Krallik’ta ise Akilli Sehir ¢alismalari
kapsaminda, 2012 yilinda iilkenin inovasyon ajansi olan Innovate UK tarafindan, Akilli Sehir
teknolojilerinin kentlere saglayabilecegi potansiyel katkilar1 arastirmak ve ilgili politikalar
gelistirmek amaciyla Glasgow, Bristol ve Londra’nin da aralarinda bulundugu 30 sehre toplam
34,5 milyon sterlin (yaklasik 55,89 milyon ABD dolar1) tutarinda kaynak saglanmistir. Bu
stirect takiben, 2013 yilinda Akilli Sehir uygulamalarini desteklemek ve uygulamaya gegirmek
iizere ekonomistler, mithendisler, isletmeciler ve yerel yonetim temsilcilerinin is birligiyle
kentsel bir inovasyon merkezi niteligindeki “Future Cities Catapult” projesi hayata
gecirilmistir. Ayrica, 2015 yilinda Innovate UK tarafindan 10 milyon sterlin (yaklasik 16,2
milyon ABD dolar1) tutarinda ek finansman saglanarak, Manchester’da Akilli Sehir
uygulamalarinin sahada test edilmesi amaciyla “CityVerve” adli bir pilot bolge
olusturulmustur. Son olarak ABD’de Akilli Sehir caligmalari, 2015 yilinda Federal Hiikiimet
onciiliigiinde baslatilan Akilli Sehirler Girisimi ile kurumsal bir yapiya kavusturulmustur. Bu
girisim kapsaminda, Akilli Sehirler basta olmak iizere ¢ok c¢esitli alanlar1 kapsayan loT
uygulamalarina toplam 160 milyon Amerikan dolar1 tutarinda fon destegi saglanmistir. Girisim
ayni1 zamanda, Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii tarafindan yiiriitilen ve Akill1 Sehir
¢Oziimlerinin  gelistirilmesini,  internete  baghh  araglarin  pilot  uygulamalarinin
yayginlastirilmasini ve IoT’a yonelik test ortamlarinin olusturulmasini hedefleyen “Kiiresel
Sehir Takimlar1 Yarigsmasi” gibi programlar1 da desteklemektedir. Bunlara ek olarak, Federal
Hiikiimetin Ag ve Bilgi Teknolojileri Arastirma ve Gelistirme Programi tarafindan yayimlanan
“Akillt Sehirler ve Topluluklar Cergevesi”, akilli sehir teknolojilerine yonelik federal ajans
yatirimlarinin ve kurumlar arasi is birliginin koordinasyonuna rehberlik edecek stratejik bir

belge niteligi tagimaktadir (Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi 2020).

Glinlimiizde AUS, hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde giderek daha etkin ve
stratejik bir unsur haline gelmektedir. Ozellikle son yillarda, AUS pazarinda séz sahibi olmay1
hedefleyen gelismis lilkeler arasinda yogun bir rekabet ortami olugsmustur. Bu rekabetin
etkisiyle, bilisim teknolojilerindeki hizli gelismeler dogrultusunda AUS teknolojileri hem

cesitlenmis hem de kullanim alanlar1 agisindan 6nemli 6l¢iide yayginlagmistir (T.C. Ulastirma
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ve Haberlesme Bakanligi, 2014). AUS’un diinya genelindeki oncii iilkelerde ve Tiirkiye’deki
tarihsel gelisim siireci incelendiginde, Tiirkiye’de kullanici hizmetine sunulan uygulamalarin
sayica sinirlt oldugu sonucuna ulasilmistir. Mevcut uygulamalarin ¢ogunun diinya 6rneklerine
kiyasla iilkemizde ancak yillar sonra hayata gecirilebildigi goriilmektedir. Bu durum,
Tiirkiye’nin AUS teknolojilerini benimseme siirecinde zamansal bir gecikme yasadigini ortaya
koymaktadir. Tiirkiye ile oncii lilkelerde belirli AUS uygulamalarinin hayata gegirildigi yillara
iliskin karsilastirmali tablo ilgili kistmda sunulmustur (Katanalp vd 2018).

Tablo 9. Oncii Ulkeler ve Tiirkiye’deki AUS Uygulamalarimn Karsilastirilmasi (Katanalp vd
2018)

AUS Uygulamasi Oncii Ulkeler Tiirkiye
Degisken Mesaj 1960-1970 1999
Trafik Yonetimi 1980-1990 1995

Elektronik Denetleme 1980-1985 2005
Yolcu Bilgilendirme 1980-1985 2000-2005
Acil Durum Yo6netimi 2000-2010 2013-2014

Otomatik Arag Sayimi 1970-1980 2005-2010

Mevcut AUS uygulamalart incelendiginde, 6zellikle teknik standartlarin yetersizligi
nedeniyle ayni islevi yerine getiren uygulamalarda farkli donanim ve yazilim ¢dziimlerinin
kullanildig1 ve bu durumun birbirleriyle uyumsuz AUS yatirimlarina yol agarak ek maliyetlerin
ortaya ¢iktif1 tespit edilmistir. Ornegin, bazi biiyiiksehirlerde toplu tasimada kullanilan
elektronik bilet sistemlerinde farkli teknolojilere sahip kartlar igin ayr1 validatorlerin
kullanilmasi, yeni ihale siireglerinin gerekliligine neden olmaktadir. Ayrica, bu tiir
uygulamalara iligkin yatirim kararlarinda standartlasmasi gereken fayda-maliyet analizlerinin
etkili ve ayrintili bir sekilde gergeklestirilmeden uygulama asamasina geg¢ildigi ve bu nedenle
AUS teknolojilerinin potansiyelinin tam anlamiyla degerlendirilemedigi gézlemlenmektedir
(Tufan 2014). Gelisen teknoloji ve yeni kiiresel dinamikler, ulastirma sektdriiniin geleceginin
biiytik ol¢tide AUS’a bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Tiirkiye’nin, AUS alaninda diinya
genelindeki oncii llkelerle karsilagtirildiginda gelismeleri es zamanli olarak takip edemedigi
goriilmekle birlikte, Ozellikle son yillarda bu alandaki farkindaligin artmasi ve AUS
paydaslarinin is birligine yonelik egilim gostermesi, AUS uygulamalarinin ivme kazanmasina
katk1 saglamistir. Bu dogrultuda, Tiirkiye'nin AUS planlamasini ilgili bakanliklarin stratejik
hedefleri ve sektor paydaslarinin goriisleri dogrultusunda; giivenli, ekonomik, ¢evre dostu,
kullanict odakli ve ¢6ziim temelli bir yaklasimla sekillendirmesi gerekmektedir. Ayrica,
diinyada bu alanda gelistirilen yenilik¢i uygulamalarin ve baslatilan programlarin dikkatle

incelenerek iilke kosullara uyarlanmasi, akilli sistemlerin ulastirma altyapisinda daha etkin
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bigimde yayginlastirilmasi agisindan 6nem arz etmektedir (Katanalp vd 2018). Buna ek olarak,
Tirkiye’de diger gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi ulastirma ve haberlesme altyapisindaki
tyilestirmelerin, AUS uygulamalarinin 6niindeki engellerin kaldirilmasi agisindan kritik 6neme
sahip oldugu degerlendirilmektedir. Ciinkii AUS uygulamalari, altyapt eksiklikleri ile
karsilagtiginda verimlilik saglama konusunda yetersiz kalmakta ve bu durum kullanicilar
acisindan ek maliyet ve zaman kayiplarina yol agabilmektedir. Ayrica, s6z konusu
uygulamalarin kamuoyunda yeterli farkindalik olusturulmadan hizmete sunulmasi halinde
mevcut potansiyelin tam anlanuyla degerlendirilemedigi de aciktir (Tufan 2014). Ornegin
otonom ara¢ teknolojileri kapsaminda araglar arasi (V2V) ve arag-altyapr (V2I) iletisim
sistemlerine yonelik caligmalar heniiz Tiirkiye’de uygulama asamasina gegcmemistir. Ayrica,
Tirkiye’de AUS baglaminda kapsamli ve siirdiiriilebilir bir veri yonetimi altyapisinin
saglanmasi konusunda da eksiklikler bulunmaktadir. Bu durum, AUS uygulamalarinin etkinligi
ve siirdiirtilebilirligi agisindan 6nemli bir bosluga isaret etmektedir (Katanalp vd 2018). AUS
uygulamalarinin dogasi geregi, bu alandaki girisimlerde 6zel sektdriin oncii rol oynadigi, kamu
kurumlarinin ise teknik personele 6zel sektorle rekabet edemeyen diisiik maaglar sunmasi ve
biirokratik engeller nedeniyle geride kaldigr diisiiniilmektedir. Ayrica, Tiirkiye’de kamunun
altyap1 calismalarinin heniiz tamamlanmamis olmasi da bu durumu destekleyen 6nemli bir
faktordiir. Bu baglamda, AUS uygulamalarinda kullanilan kisisel verilerin korunmasi,
uluslararas: standartlara uyumun artiritlmasi, bolgesel uygulamalarla birlikte ticari araglarin
glimriikleme islemlerinde uluslararasi tagitmaciligin gerektirdigi uyumun saglanmasi ile ticari
arag islemlerinde elektronik denetim uygulamalarinin yayginlastirilarak siirekliligin saglanmasi
ve maliyetlerin azaltilmasi 6nemli hedefler arasinda yer almaktadir (Tufan 2014). Tiirkiye’de
AUS bilinci giderek artmakta ve bir¢ok basarili uygulama ile kentsel ve sehirlerarasi ulasimda
onemli degisim ve donlisimler gergeklesmektedir. Ancak bu doniisiimlerin diizenlenmesi ve
resmilestirilmesi amaciyla kapsamli ve yiiksek diizeyde politika belgelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu belgeler, sektor icin kilavuz niteliginde olabilecegi gibi, aynm1 zamanda
gelismelerin Onilinli acan yOnlendirici dokiimanlar olarak da islev gormektedir. Tiirkiye’de
AUS’un yaygin olarak benimsenmesinin 6niindeki en biiyilik engeller, mevzuat, politika, strateji
ve diizenleyici gercevelerdeki eksiklikler ile yetki karmasasindan kaynaklanan sorunlardir.
AUS’un gelisimine yonelik kisa vadeli hedefler, mevcut acil sorunlarin tespiti ve ¢oziimii ile
altyapinin iyilestirilmesini kapsamalidir. Uzun vadede ise, AUS un iilke capinda yayginlagsmasi
saglanmalidir. Ulusal AUS Strateji Belgesi ve 2020-2023 Eylem Plani, diinya genelindeki
basarili ornekler dikkate alinarak hazirlanmis kapsamli bir yol haritast olup, hem mevcut
durumu hem de gelecege yonelik dngoriileri icermektedir. Eylem planinin yliriitme dénemi

2023 yili sonunda sona ermis olup, giincelleme yapilmasit gerekmektedir. Giincelleme
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sirecinde, otonom ve baglantili hareketlilik, ekonomik siiriis, paylasilan, adil ve erisilebilir
ulasim modellerini kapsayan biitiinciil bir yaklagim benimsenmelidir. Ayrica AUS’un
uygulanmasina yonelik teknik, idari ve sosyal odak alanlar1 dikkate alinirken, kamu
kaynaklarinin etkin kullanimi ve kurumsal yapilar géz Oniinde bulundurularak calismalar
tekrarlamay1 Onleyecek sekilde yiiriitilmelidir (Talih ve Celikok 2023). Sonug olarak, akill
ulastmin {ilkemizde ekonomik, g¢evresel ve sosyal faydalar saglamasi muhtemeldir. Bu
dogrultuda, teknoloji yakindan takip edilmeli ve farkli iilkelerdeki gelismeler ile elde edilen
sonuglar incelenerek, iilkemizdeki uygulamalara rehberlik edilmelidir. Akilli ulasim
baslangigta yatirim maliyetleri yiiksek olmasina ragmen, sistem kurulduktan sonra diisiik
maliyetlerle biiyiikk kazanimlar saglamaktadir. AUS, kaynaklarin etkin yonetimi ve enerji
verimliligi konularinda da énemli firsatlar saglamaktadir. Ulkemizde AUS uygulamalarinin
yayginlagabilmesi i¢in mevzuatimizda yer almasi biliylik Onem tasimaktadir. Yasal
diizenlemelerin belirlenmesiyle, diinya Orneklerinde goriildiigii gibi AUS, karar alma
siireclerinde ve planlama calismalarinda 6nemli bir destek saglayabilir. Ayrica, AUS’un
planlama ve uygulama asamalarinda etkinligini artiracak altyapinin kentlerimizde kurulmasi,
ulasim sorunlarinin tespiti ve ¢oziimiinde bir¢ok avantaj yaratacaktir (Altinors vd 2022).
Tirkiye diinyadaki oncii sehirlerle kiyaslandiginda, 6zellikle veri odakli yonetim sistemleri,
sehirlerarasi entegrasyon ve akilli mobilite stratejileri acisindan 6nemli gelisim alanlar1 oldugu
gortiilmektedir. Tiirkiye, bu eksiklikleri gidererek, cevre dostu ulasim ¢ozlimleri ve AUS’u
biitiinlesmis bir sekilde uygulamaya almaldir. Ornegin, veriler agik veri politikalari ile halka
sunulmali, otonom araclar ve AUS birbirine entegre edilerek sehirlerarast ulasimda verimlilik
artirllmalidir. Bu adimlar, Tiirkiye’yi kiiresel 6l¢ekte daha rekabetgi bir konuma tasiyacaktir.
Ote yandan, Tiirkiye bircok alanda énemli ilerlemeler kaydetmis olsa da 6zellikle AUS un
standartlagtirilmasi, farkli veri kaynaklarinin entegre ve etik bicimde yonetilmesi, toplu tasima
modlar1 arasindaki erisimin kesintisiz hale getirilmesi ve yerli, milli teknoloji liretiminin
artirllmasi gibi alanlarda cesitli yapisal eksikliklerle karst karsiyadir. Bu durum, AUS
uygulamalarinin ulusal capta yayginlastirilmasinda ve uluslararasi 6rneklerle tam uyum
saglamasinda belirli kisitlar dogurmaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye’nin AUS stratejilerini daha
stirdiiriilebilir ve kapsayici bir yapiya kavusturabilmesi i¢in mevzuat, altyapi, finansman ve

insan kaynagi gibi alanlarda biitiinciil ve uzun vadeli politikalarla desteklenmesi gerekmektedir.

Gelecege Yonelik Ongoriiler ve Stratejik Egilimler
Yapay zeka

Yapay zeka teknolojisinin ulasima entegre edilmesi, insanlarin ve yiiklerin giivenli,

ekonomik ve siirdiiriilebilir bir sekilde tasinabilmesini saglamak agisindan biiylik dnem

128



tasimaktadir (Khan vd 2022). Yapay zeka; davranis algilama ve merkezi yoOnetim
mekanizmalar1 araciligiyla yolcu memnuniyetini, trafik giivenligini ve genel hizmet kalitesini
artirmakta; ayni zamanda trafik sikisikligini ve emisyonu azaltarak AUS’un gelisimine ve
gelecekteki ulasim projeksiyonlarinin sekillenmesine katki sunmaktadir (Kour vd 2022).
Bununla birlikte, yapay zeka teknolojisi lojistik siireclerin optimizasyonunda da kritik bir rol
tistlenmektedir (Saeed vd 2023). Yapay zekdnin AUS’a entegrasyonu, onemli faydalar
barindiran ve hizla gelisen bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu teknoloji, otomotiv ve toplu
tastma sektorlerinde kullanici deneyimini iyilestirmek, giivenligi artirmak ve operasyonel
siirecleri optimize etmek amaciyla uygulanmaktadir. Ozellikle akilli araglarda, yapay zeka
destekli kullanic1 etkilesimlerinin siiriikleyici deneyimler sundugu gozlemlenmektedir
(Stappen vd 2023). Bununla birlikte, yapay zeka teknolojilerinin, sigara igmek veya emniyet
kemeri takmamak gibi kural dis1 davraniglar1 saptayarak hem yolcu memnuniyetini hem de
trafik giivenligini artirdig: bilinmektedir (Guo vd 2023). Tiim bu gelismeler, yapay zekanin
AUS f{izerinde doniistiiriicii bir etki yarattiinm1 ve kullanici deneyimine dncelik veren akilli
ulasim ¢oziimlerinin gelecekte daha da onemli hale gelecegini ortaya koymaktadir (Macit
2024). AUS’un gelistirilmesinde kullanilan ¢esitli yapay zeka tekniklerine dair kapsamli bir
calismada, Ozellikle ara¢ i¢i sensorler ve ag cihazlar1 aracilifiyla elde edilen biiyiik veri
kiimelerinin islenmesinde yapay zekanin oynadigi kritik role dikkat ¢ekilmistir. Ayrica, AUS u
destekleyen yapay zeka uygulamalar ii¢ temel baslik altinda siniflandirilmistir: arag¢ kontrolii,
trafik kontrolii ve tahmini ile yol giivenligi ve kaza dngoriisii (Machin vd 2018). Baska bir
calisgmada makine O6grenimi ve yapay zeka teknolojilerinin akilli sehirlerin olusumunu
destekleyen ulastirma sistemlerinde nasil kullanilabilecegini ele alinmistir. Bu teknolojilerin;
modelleme ve simiilasyon, dinamik yonlendirme, tikaniklik yonetimi ve akilli trafik kontrolii
gibi alanlarda etkin bir sekilde uygulandigina vurgu yapilmistir. Ayrica makine 6grenimi ve
yapay zekanin hava, demiryolu ve karayolu gibi ¢esitli ulasim modlarinda kullanilmaya
baslandigina dikkat c¢ekilmistir. Calismada, yapay zekanin etmen tabanli hesaplama
paradigmasi, araci tabanl trafik kontrol ve yonetim sistemleri ile ajan teknolojisi gibi gelecekte
biiytik etkilere sahip olmas1 beklenen sistemlerin gelisimine sundugu katkilar ayrintili bicimde

degerlendirilmistir (Bharadiya 2023).

Yolcu tagimaciligi alaninda yapay zeka uygulamalari, giivenlik, verimlilik ve kullanici
memnuniyetini artirmay1 hedefleyen yenilik¢i ¢Oziimler sunmaktadir. Bu kapsamda, arag
sliriiclisiniin davranislarini izleyip analiz eden bilgisayarli gorme sistemleri; gelismis iletisim
ve etkilesim olanaklar1 saglayan sohbet ve alarm modiilleriyle donatilmis ger¢cek zamanli toplu
tasima uygulamalari; toplu tasima duraklarinda yogunlugu 6lgmek amaciyla derin 6grenmeye

dayali bilgisayarl gorme ¢ozlimleri gibi ¢esitli teknolojiler yer almaktadir (Taner vd 2023; Soy
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2023). Karayolu yolcu tasimaciliginda, yapay zeka sistemleri yolcu memnuniyetini artirirken,
trafik glivenligi ve siiriicii davranislarinin izlenmesi gibi alanlarda 6nemli katkilar sunmakta;
bu sistemlerin kullanimi istenmeyen davranmislarda %93’e varan bir azalma saglamaktadir
(Taner vd 2023). Ayrica, hizmet olarak hareketlilik (Mobility as a Service) ve akilli tagimacilik
sistemleri ile birlikte, otomatik, optimize edilmis ve kisisellestirilmis ulasim hizmetlerinin
sunulmasi miimkiin hale gelmektedir (Schneider vd 2022). Akilli kameralar ve video gozetim
sistemlerinden elde edilen verilerin analiz edilmesi sayesinde toplu tasima verimliligi
artirthirken, filo yonetimi ve altyap1 planlamasi da daha etkin hale gelmekte, bu siire¢ elektrikli
araglarin benimsenmesini de kolaylastirmaktadir (Dempsey 2022). Demiryolu tasimaciliginda,
yapay zeka teknolojisi istasyonlarda yolcu akisi, kalabalik yogunlugu ve yiirlime hiz1 gibi
parametreleri analiz ederek operasyonel siireclerin ve giivenligin yoOnetilmesine katki
saglamaktadir (Zhu vd 2024). Bu sistemler, tahmine dayali bakim ve akilli godzetim
cozlimleriyle hem maliyet etkinligini hem de genel verimliligi artirmaktadir (Ficzere 2023).
Ayrica, tren kontrol ve izleme sistemlerine entegre edilen yapay zekd c¢oziimleri, demiryolu
tasimaciliginda filolarin daha etkin yonetimini ve glivenligini saglamaktadir (Kalinowski ve
Weichbroth 2023). Denizyolu yolcu tasimaciligi alaninda yapay zeka; giivenlik artirimi,
analizlerin yapilmasit ve alternatif ¢oziim yollarimin gelistirilmesi amaciyla c¢esitli akill
sistemlerle denizcilik uzmanlarina karar destek saglamaktadir (Biolcheva ve Valchev 2023).
Bunun yani sira, gemi hareket modelleme, enerji optimizasyonu, insansiz deniz araglari, rota
planlama ve filo istihbarati gibi bircok alanda da yapay zekd uygulamalarindan
faydalanilmaktadir (Mouzakitis vd 2022). Havayolu yolcu tasimacilifinda ise yapay zeka,
ozellikle chatbot sistemleri lizerinden ugus rezervasyonlari, sefer saatleri ve glincellemeler gibi
bilgilere erisimi kolaylastirarak miisteri deneyimini olumlu yonde etkilemektedir. Ayni
zamanda havayolu planlamasi ve operasyonlarinin daha verimli yiiriitiilmesinde de énemli bir
rol oynamaktadir (Sarol vd 2022). Yapay zekanin sektordeki gelisimiyle birlikte, 2030 yilina
kadar ticari ucaklarda tek pilotla operasyon yapilabilmesine olanak saglayacak sistemlerin
gelistirilmesi planlanmakta olup bu durum karar alma siireclerinde destekleyici ve giivenligi
artiricr bir katki sunacaktir (Ziakkas vd 2023). Trafik yonetiminde yapay zeké teknolojilerinin
kullanimi, trafik akisimin iyilestirilmesi, tikanikligin 6nceden tahmin edilmesi, acil durum
araclarina oncelik taninmasi ve yol giivenligini tehdit eden unsurlarin belirlenmesi gibi ¢ok
sayida islevi kapsamaktadir. Bu dogrultuda yapay zeka; [oT, makine 6grenmesi, bilgisayarl
gorme ve akilli gozetim teknolojileriyle entegre bicimde calisarak, trafik yonetiminde etkin
¢oziimler sunmaktadir (Tiwari 2023). Ozellikle yapay zeka destekli akilli trafik 151k sistemleri,
trafik yogunlugunu gercek zamanli olarak algilayarak sinyal siirelerini dinamik sekilde

diizenlemekte; bdylece trafik akisini optimize etmekte, tikanikligi azaltmakta, seyahat
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stirelerini kisaltmakta ve sehirlerdeki emisyon seviyelerini diistirmektedir (Ajith vd 2023).
Karayolu trafiginde yapay zekadan bir¢ok alanda yararlanilsa da en yogun kullanim alanlarinin
basinda elektrikli ve otonom araclara iliskin siiregler yer almaktadir (Mahardhika ve Putriani
2023). Bunun yaninda, trafik akisin1 daha verimli sekilde yonetmek amaciyla drone teknolojisi
de devreye sokulmakta; dronelar araciliiyla alinan gercek zamanli goriintiiler yapay zeka
tarafindan islenerek ilgili cihazlara iletilmekte ve bu sayede karar verme siirecleri
desteklenmektedir (Farahdel vd 2022). Demiryolu trafik yonetimi alaninda da yapay zeka,
otonom tren siiriigii, bakim planlamas1 ve trafik kontrolii gibi alanlarda uygulanmaktadir
(Besinovi¢ vd 2021). Sektorde verimli operasyonlarin saglanmasi ve ¢evresel etkilerin
azaltilmasi i¢in IoT ve dijital ikiz teknolojilerinden faydalanilmaktadir (Vatakov vd 2022).
AUS’un temel bilesenlerinden biri olan dijital ikizler, ulasim aglarin1 analiz etmek ve ortaya
cikan ulasim problemlerine yonelik ¢0ziim Onerileri gelistirmek amaciyla matematiksel
modelleme tekniklerini kullanmaktadir. Bu kapsamda, trafik ve yaya akislarinin optimizasyonu,
toplu tasima hizmetlerinin iyilestirilmesi, trafik yonetimi, trafik 1siklarmin optimize edilmesi
ve ulasim altyapisina yapilacak yatirimlarin gerekcelendirilmesi gibi alanlar yer almaktadir.
Stratejik ulagim planlama teknolojilerinin AUS c¢oziimleriyle entegrasyonu, mevcut ulagim
altyapisinin kaynaklarini en verimli sekilde kullanmay1 ve gelecekteki gelisim yoniinii dogru
bir bicimde belirlemeyi miimkiin kilmaktadir. Bu kapsamda dijital ikizlerin kullanimi, gergek
ulastm ve yol agmin yiiksek dogrulukta simiilasyonunu miimkiin kilarak, ulasim aginin
gelistirilmesine iliskin kararlarin tahmine dayali analizlere dayanarak almmasin saglar; bu
slireg, agin yogunlugunu degerlendirmek i¢in hesaplamalarin yapilmasini igerir. Sonug olarak
“dijital ikiz” terimi, yolun ayrintili dijital modelini yeniden olusturan bir modiil olarak
tanimlanmakta olup, modelleme ve deneysel calismalarin gerceklestirilmesine imkan
vermektedir. Bu yaklasimin temel amaci, farkli senaryolarin simiilasyonu ve ¢oziimlerin test
edilmesidir. Ayrica, model yol agina yerlestirilen sensorlerden elde edilen veriler dogrultusunda
giincellenebilir ve iyilestirilebilir niteliktedir (Rudskoy vd 2021). Denizyolu trafik yonetiminde
ise yapay zeka, daha gilivenli, verimli ve siirdiiriilebilir uygulamalarin hayata geg¢irilmesinde
etkili olmaktadir. Makine Ogrenmesi teknikleri sayesinde; deniz trafigi hacmi, tikaniklik
diizeyleri ve dalgalanma oranlar1 gibi gegmis veriler analiz edilerek, gelecekteki deniz trafigi
kosullar1 tahmin edilebilmekte; bu sayede otonom deniz araglarinin performanslari
artirtlmaktadir (Lee vd 2023). Ayn1 zamanda, operasyon izleme, yakit tiiketiminin optimize
edilmesi ve kanal gecis siireclerinin yOnetimi gibi alanlarda da yapay zekadan
yararlanilmaktadir (Kontzinos vd 2022). Hiicresel aglardan elde edilen ger¢cek zamanli trafik
verileri ile yliksek c¢ozlnirliiklii kamera gozetiminden kaynaklanan veriler, genellikle

giiriiltiilii, senkronize olmamis ve tutarsiz nitelikte olabilmektedir. Bu durum, algoritmalarin
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dogrulugu yiiksek olsa dahi istenilen sonuglarin elde edilmesini engelleyebilir. Bu nedenle,
biiytik veri ekosistemlerinde yolcu araglari, acil durum araglar1 ve yayalarin trafik yogunlugu
desenleri ile trafik akis analizlerini ¢ikarmak amaciyla g¢esitli makine 6grenimi algoritmalari
kullanilmaktadir. AUS’da makine 6greniminin temel uygulamalari; nesne tespiti, ¢oklu nesne
takibi ve etkinlik tamima gibi akilli algilama siiregleridir. Denetimli 6grenme, denetimsiz
ogrenme, pekistirmeli 6grenme, derin 6grenme ve ontoloji tabanli 6grenme gibi farkli makine
ogrenimi teknikleri, trafikle ilgili verilerin incelenmesi ve doniistiiriilmesinde kullanilmakta
olup, anlaml1 desenler ve tahminler elde etmek icin entegre edilmektedir. En yaygin kullanilan
denetimli 6grenme modelleri arasinda regresyon, Naive Bayes, Destek Vektor Makineleri
(SVM) ve Random Forest yer almaktadir. Derin Evrisimli Sinir Aglari (CNN) ya da Ozellik
Haritas1 Konvoliisyon Katmani mimarileri, dinamik trafik verilerini zaman-mekan matrisine
doniistiirerek araclarin zaman ve mekan iliskilerini modellemekte ve ag genelindeki trafik hizim
yiiksek dogrulukla tahmin etmektedir. Ayrica, Tek Asamali Coklu Kutu Dedektorii (SSD)
algoritmasi, diisiik c¢Ozlniirliklii goriintilerden hizli ger¢ek zamanli konum tahminleri
gergeklestirebilmektedir. Giiglii bir Random Forest algoritmasi ise, 6zel yol ve hava kosullarini
girdi degiskenleri olarak kullanarak trafik yogunlugunu %87,5 dogruluk oraniyla tahmin
edebilmektedir (Nama vd 2021). Havayolu trafik yonetiminde ise yapay zeka, hava trafik
kontroldrleri ve pilotlar agisindan karar verme mekanizmalarmi gii¢clendiren 6nemli bir arag
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Cocchioni vd 2023). Uzman sistemler ve is birligine dayali karar verme
modelleri, 6zellikle acil durumlar gibi kritik anlarda hava navigasyon sistemlerine entegre
edilerek havacilik profesyonellerinin daha bilingli kararlar almasini desteklemektedir. Yapay
zekanin havayolu trafik yonetimindeki yiikselen rolii; artan hava trafigi hacmi, cevresel
endiseler ve sistem dayaniklilig1 gibi giincel sorunlara ¢dziim iiretmede stratejik bir deger

tagimaktadir (Kolotusha 2022).

Yapay zekéd tabanli ulasim araclarinin temel amaci, araclarin insan benzeri hatta
insaniistii davraniglar sergileyebilmesini saglamak i¢in hem temel hem de ileri diizey yapay
zeka tekniklerini uygulamaktir. Bu dogrultuda yapay zeka algoritmalari, 6zellikle derin sinir
aglar1 gibi yontemlerle insan beyninin isleyisini taklit etmeye ¢alisarak, biiyiik veri setlerini
analiz edip karar alma siireclerinde 6nemli rol oynamaktadir. Akilli aracglar ise, ¢evresel
algilama, haritalama ve giizergdh planlama gibi yapay zeka tekniklerini bir araya getirerek,
bunlar1 ¢ok katmanli yardimci siiriis hizmetleriyle entegre sekilde kullanmaktadir (Li vd 2018).
Otomobillerin insan odakli isleyisinden kendi kendine siiriis yetenegine sahip araglara
evrilmesiyle birlikte, otomotiv sektdriinde 6nemli bir doniisiim yasanmustir. Yapay zeka destekli
islemcilerle donatilan siiriiclisiiz otomobiller, giivenlik, mahremiyet, enerji verimliligi, trafik

akisinin diizenlenmesi ve ¢evresel sorunlarin azaltilmasi gibi bir¢ok konuya odaklanmaktadir
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(Manoharan 2019). Benzer sekilde, yolcu ve yiikk tasimaciliginda artan talebi karsilamak
amaciyla, demiryolu tasimaciliginda da otomasyon sistemlerine sahip siiriiciisiiz trenlerin
kullanim1 yayginlasmaktadir. Bu trenler; yiiksek hizli internet altyapisi, [oT, 6zel kisa menzilli
iletisim teknolojileri, dijital video analiz kameralar1 ve yapay zeka tabanli yontemler gibi ileri
seviye iletisim ve bilgi teknolojileri aracilifiyla merkezi olarak kontrol edilen tamamen
otomatik sistemler olarak 6ne g¢ikmaktadir (Singh vd 2021). Son yillarda kentsel ulasimda
kullanilan deniz araglarinda da yapay zeka teknolojilerinden yararlanilan cesitli ornekler
goriilmektedir. Uluslararast Denizcilik Orgiitii (IMO), denizcilik alaninda otonom su iistii
gemilerini resmi olarak tanimis olup, bu gemilerde yapay zeka destegiyle kiyidan bir {ist diizey
kontrol  saglanabilmekte ve karar destek sistemleri sayesinde otonom  siiriis
gerceklestirilebilmektedir (Veitch ve Alsos 2021). Ote yandan, insansiz su alt1 araglarinin
kullanim alan1 da son yillarda hizla yayginlagsmakta; bu araglarda derin 6grenme ve goriintii
isleme gibi yapay zeka tekniklerinden etkin bi¢imde faydalanilmaktadir (Ataner vd 2020).
Mevcut yapay zeka teknolojilerinin hava durumu tespiti, havalimani algilama, karar verme gibi
konularda yeterli seviyeye ulastigi diisiiniilmektedir (Ziakkas vd 2023). Ayrica yapay zeka,
ucaklarda pilot egitiminde de kullanilmakta; egitmenlerden manevralar1 6grenerek ogrenci
hatalarin1 belirleyip diizeltici geri bildirim sunarak egitim silirecinin verimliligini artirmaktadir
(Guevarra vd 2023). Havacilik sektoriinde yapay zekanin en ¢ok karsilik buldugu alanlardan
biri ise insansiz hava araclaridir. Bu araclar, bagimsiz ucus, bakim, goriintii analizi, karar verme,
gbzetim, tarim ve madencilik gibi pek ¢ok alanda yapay zeka destegiyle gelistirilmektedir (Lnc
Prakash vd 2023). Ayrica siirii drone teknolojilerinde, siirli olusumu, goérev atamasi, navigasyon,
iletisim ve karar verme gibi islevlerin gergeklestirilmesinde de yapay zeka onemli bir rol

istlenmektedir (Johnson 2020).

Tagimacilik sistemlerinde yapay zekanin rolii alt1 baslik altinda toplanabilir.

Tam otonom araclar

Tam otonom araglarin gelistirilmesi, gelecegin ulagim teknolojileri agisindan temel bir
odak noktasidir. Yapay zeka algoritmalari, gelismis sensor sistemleri ve derin 6grenme
tekniklerinin entegrasyonu sayesinde bu araclarin karmagik trafik senaryolarinda bagimsiz
olarak hareket edebilmesi ve tiim siiriis gorevlerini herhangi bir insan miidahalesine ihtiyag
duymadan yerine getirebilmesi hedeflenmektedir. Bu teknolojik doniisiim, yol giivenligini
artirma, trafik yogunlugunu azaltma ve ulagim sistemlerinin genel verimliligini yiikseltme gibi
kazanimlar1 beraberinde getirerek, ulagim alaninda devrim niteliginde bir degisim yaratma

potansiyeline sahiptir.
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Gelismis trafik tahmini ve yonetimi

Yapay zeka, trafik desenlerinin tahmini ve yoOnetimi alaninda 6nemli gelismeler
kaydetmeye devam etmektedir. Sensorler, GPS sistemleri ve sosyal medya gibi cesitli
kaynaklardan elde edilen biiyiik hacimli gercek zamanli verilerin analiz edilmesiyle, yapay zeka
algoritmalar1 daha dogru ve giincel trafik tahminleri sunabilmektedir. Bu sayede dinamik
yonlendirme, tikanikliklarin 6nlenmesi ve optimize edilmis trafik sinyalizasyon sistemleri gibi
uygulamalarla daha etkin bir trafik yonetimi saglanmakta; boylece ulagim sistemlerinin daha

akici, verimli ve siirdiiriilebilir bir yapiya kavusmasina katkida bulunmaktadir.

Akully altyapt ve baglanti

Yapay zeka, araclarla etkilesim kurabilen ve ger¢ek zamanli veri akisi saglayan akilli
altyap1 sistemlerinin gelisimini miimkiin kilmaktadir. Bu sistemler sayesinde, 6rnegin akill
trafik 1siklar1i, mevceut trafik yogunluguna gore sinyal siirelerini dinamik bigimde ayarlayarak
trafik akisin1 optimize edebilmektedir. Ayrica, yapay zeka destekli aracgtan altyapiya (V2I) ve
aragtan araca (V2V) iletisim teknolojileri, karayolu glivenligini, trafik uyumunu ve genel sistem

verimliligini artirma potansiyeline sahiptir.

Kisisellestirilmis hareketlilik hizmetleri

Yapay zeka, bireylere 0Ozel hareketlilik hizmetlerinin sunulmasinda kilit bir rol
istlenecektir. Bireylerin seyahat aliskanliklari, tercihlerine iliskin veriler ve anlik trafik
kosullar1 gibi ¢ok ¢esitli veri setlerinin analiz edilmesiyle, yapay zeka tabanli algoritmalar; talep
iizerine yolculuk paylasimi, ¢cok modlu ulasim planlamasi ve rota optimizasyonu gibi
kisisellestirilmis ulagim ¢oziimleri gelistirecektir. Bu uygulamalar, seyahat deneyimini
iyilestirmenin yan1 sira, ulasim hizmetlerine erisilebilirligi artiracak ve 6zel ara¢ kullanimina
olan bagimlilig1 azaltarak daha siirdiiriilebilir bir mobilite yapisinin olusmasima katki

saglayacaktir.

Siirdiiriilebilir ulasim ¢éziimleri

Yapay zeka, siirdiirtilebilir ulasim sistemlerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar
sunmaktadir. Makine 6grenimi algoritmalar1 araciligiyla enerji tiiketiminin optimize edilmesi,
cevre dostu siiriis aliskanliklarinin tesvik edilmesi ve elektrikli ile otonom araclarin ulasim
altyapisina entegrasyonunun kolaylastirilmasi miimkiin hale gelmektedir. Ayrica, yapay zeka
destekli lojistik ve yOnlendirme sistemleri; ¢evreye duyarli alternatifleri onceliklendirerek
karbon emisyonlarinin azaltilmasina katki saglamakta ve siirdiiriilebilir hareketlilik anlayisinin

yayginlagsmasina zemin hazirlamaktadir.
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Gelismis giivenlik sistemleri

Yapay zeka, ulasim alanindaki giivenlik sistemlerinin gelisimini desteklemeye devam
edecektir. Gelismis nesne algilama ve tanima algoritmalarinin, yapay zeka tabanli ¢arpisma
Onleme sistemleriyle entegrasyonu; hem ara¢ hem de yaya giivenligini 6nemli olciide
artiracaktir. Buna ek olarak, yapay zekd teknolojisi, aracglarda ve ulagim altyapisinda
olusabilecek olasi bakim ihtiyaglarint dnceden tespit ederek proaktif bakim uygulamalarinin
hayata gecirilmesini miimkiin kilacak, bdylece mekanik arizalardan kaynaklanan kazalarin

meydana gelme olasiliini en aza indirecektir (Bharadiya 2023).

Ulasim sistemlerinde yapay zeka kullanimi, ¢esitli ulasim siire¢lerinin iyilestirilmesi ve
optimize edilmesi amaciyla yapay zeka teknolojilerinin ve yontemlerinin entegre edilmesini
ifade etmektedir. Bu kapsamda makine 6grenimi, bilgisayarla gérme, dogal dil isleme gibi
yapay zeka tabanli metodolojiler kullanilarak ulasim aglarinda verimlilik, giivenlik ve
stirdiiriilebilirlik artirllmaya calisilmaktadir. Yapay zeka, ulasim alaninda bir¢ok 6nemli rol
istlenebilmektedir. Bunlardan ilki olan otonom araglar, sensorler, bilgisayarla gérme teknikleri
ve makine 0grenimi algoritmalar1 sayesinde ¢evreyi algilayabilen, karar verebilen ve insan
miidahalesi olmaksizin hareket edebilen araglarin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Trafik
yonetimi agisindan ise, yapay zeka destekli sistemler; trafik sensorleri, kameralar ve gegmis
veri setlerini analiz ederek gercek zamanl trafik akigini optimize edebilmekte, tikaniklig
azaltmakta, trafik desenlerini dngdérmekte ve sinyal siirelerini dinamik olarak ayarlayarak
ulasim verimliligini artirabilmektedir (Bharadiya 2023). Ayrica 6ngoriicli bakim uygulamalari
kapsaminda, araglardan ve ulagim altyapisindan gelen verilerin yapay zeka algoritmalariyla
analiz edilmesi, bakim gereksinimlerinin dnceden tespit edilmesini miimkiin kilmakta; bu da
beklenmedik arizalarin azaltilmasini, sistem giivenilirliginin artirilmasint  ve hizmet
siirekliliginin saglanmasini desteklemektedir. Akilli lojistik ve tedarik zinciri ydnetimi
siireglerinde ise, yapay zeka biiyiik veri analizleriyle rota planlamasi, talep tahmini ve envanter
yonetimini optimize ederek maliyetleri diistirmekte, teslimat siirelerini kisaltmakta ve kaynak
kullanimin1 daha verimli hale getirmektedir. AUS igerisinde yapay zeka teknolojileri; gergek
zamanli kaza tespiti, dinamik yonlendirme, adaptif sinyalizasyon kontrolii ve yolcu
bilgilendirme sistemleriyle ulasim aglarinin izlenmesi ve yonetilmesinde etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ote yandan, yolcu deneyimi baglaminda yapay zeka destekli sanal asistanlar
ve sohbet robotlari, kisisellestirilmis oneriler, ger¢cek zamanli bilgilendirme ve kullanic1 destegi
sunarak toplu tasima hizmetlerinin kalitesini artirmaktadir. Ayrica yapay zekdnin ulasim
sistemlerine entegrasyonu; seyahati daha giivenli, etkin ve siirdiiriilebilir hale getirme

potansiyeli tasimakla birlikte, bu siire¢ etik sorumluluklar, siber giivenlik riskleri ve istihdam
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tizerindeki etkiler gibi ¢esitli tartismalar1 da giindeme getirmektedir. Bu nedenle, ulagim
alaninda yapay zekanin sorumlu, etik ve fayda odakli sekilde uygulanmasi i¢in ¢ok boyutlu
degerlendirmeler yapilmasi gerekmektedir. Sonu¢ olarak, ulasim sistemlerine yapay zeka
entegrasyonu, kentsel hareketliligi kokli bir bicimde doniistirme ve ulasimin g¢esitli
bilesenlerini iyilestirme potansiyeli tasimaktadir. Makine 6grenimi, bilgisayarla gérme ve dogal
dil isleme gibi ileri diizey yapay zeka teknolojilerinden faydalanilarak, ulagim sistemleri daha
verimli, giivenli ve siirdiiriilebilir bir yapiya kavusturulabilir. Bununla birlikte, yapay zeka;
sensorler, kameralar ve tarihsel veri egilimleri gibi ¢esitli kaynaklardan elde edilen gergek
zamanl verileri analiz ederek trafik yonetimine 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu analizler
sayesinde trafik akis1 optimize edilmekte, tikanikliklar azaltilmakta ve alternatif glizergah
onerileri ile ulagimin genel verimliligi artirilmaktadir. Yapay zekanin etkili oldugu bir diger
onemli alan ise Ongdriicii bakimdir. Araglardan ve ulasim altyapisindan toplanan verilerin
izlenmesi ve analiz edilmesi yoluyla, yapay zeka destekli sistemler bakim ihtiyaclarini nceden
tahmin edebilmekte; bu da proaktif bakim uygulamalarini miimkiin kilarak beklenmedik
arizalarin Online gecilmesini saglamaktadir. Boylece sistem giivenilirligi artmakta, hizmette

kesintiler azalmakta ve genel olarak ulasim hizmetlerinin kalitesi iyilesmektedir (Bharadiya

2023).

Son yillarda, kentsel hareketlilik sistemlerinin modernizasyonu ve iyilestirilmesine
yonelik artan ihtiyag, akilli sehir ulasiminda Nesnelerin Yapay Zekasi (AloT) teknolojilerinin
benimsenmesini hizlandirmistir (Cui ve Lei 2023; Gong vd 2023; Saranya 2023). AloT un bu
sistemlere entegrasyonu, 6zellikle ulagim giivenligini artirma konusunda devrim niteliginde bir
potansiyel tagtmaktadir. S6z konusu teknolojik gelisme, diinya genelinde sehirlerin karsi
karstya kaldigi niifus artisi, trafik yogunlugu, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve giivenlik gibi ¢ok
yonlii sorunlara yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir (Jagatheesaperumal vd 2024). AloT teknolojisi
sayesinde, ulasim altyapisinin ¢esitli bilesenlerine entegre edilen IoT cihazlar1 aracilifiyla
bliyiik miktarda gergek zamanli veri toplanabilmektedir. Sehir planlamacilart ve 1ilgili
yoneticiler, yapay zeka destekli veri analizleri yoluyla elde edilen eyleme doniistiiriilebilir
icgoriileri kullanarak trafik akisini optimize edebilmekte, tikanikligi kontrol altina alabilmekte
ve genel ulagim sisteminin verimliligini artirabilmektedir. AloT, ge¢cmis ve anlik verilerin
analizini miimkiin kilarak trafik egilimlerini 6ngérmeyi, darbogazlar1 belirlemeyi ve trafik
akislarin1 6nceden planlamay1 kolaylastirmaktadir. Bu siirecte 6zellikle Makine Ogrenmesi
(ML) ve Derin Ogrenme (DL) gibi ileri diizey yapay zeka algoritmalari ile tahmine dayal
modelleme tekniklerinden yararlanilmaktadir. S6z konusu yetkinlikler, trafik yogunlugunun
onlenmesi ve kent genelinde daha etkin bir ulasim ag1 kurulmasi agisindan hayati bir rol

iistlenmektedir (Siddiqui vd 2021). Ozellikle derin 6grenme ydntemleri, biiyiik veri
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kiimelerinde gizli desenleri ve yapilar1 kesfederek daha dogru karar verme ve tahminler
yapilmasina katkida bulunmaktadir (Mao vd 2018; Zhang vd 2019). Derin 6grenmenin amaci,
yaya, bisikletli, ara¢, motosiklet gibi nesnelerin taninmasi, ¢oklu nesne takibi ve etkinlik tanima
gibi zeki algilama yeteneklerini saglamaktir. Nesne smiflarinin taninmasi; 6rnegin, trafik
1isiklar1 ile kontrol edilen bir kavsakta bekleyen ara¢ sayisinin belirlenmesi veya siiriicliniin
goriis alanindaki nesnelerin tespit edilmesi gibi gorevleri kapsamaktadir (Guerrero- Ibafiez vd
2021). AUS ile derin 6grenmenin entegrasyonu, araclar, yol kenar1 altyapisi, yolcular, siirticiiler
ve yayalar gibi farkli aktorlerden elde edilen davranigsal veriler, ihtiyaglar, gereksinimler ve
bilgiler dogrultusunda kisisellestirilmis hizmetlerin sunulmasini miimkiin kilarak otonom arag
aglar1 ve miisteri hizmetlerinin gelisimini desteklemektedir (Hussain ve Zeadally 2018). Bu
yaklasim, AUS tarafindan saglanan deneyimlerin, iriinlerin ve hizmetlerin kalitesinin
artirllmasina katkida bulunacaktir (Guerrero- Ibafiez vd 2021). Ayrica AloT teknolojisi
sayesinde, dinamik olarak degisen trafik sartlarina uyum saglayabilen akilli altyapilarin
gelistirilmesi miimkiin hale gelmektedir. Ornegin, akilli trafik lambalar1, gercek zamanl trafik
verilerini kullanarak zamanlamalarini ayarlayabilir ve bdylece sinyal kontroliinii optimize
ederek gecikmelerin Oniine gegebilir (Jagatheesaperumal vd 2024). AloT, araglar igin 6ngoriicii
bakim imkamn saglayarak, talep kaliplarini analiz edip giizergahlar1 optimize ederek ve toplu
tagima sistemlerinin genel giivenilirligi ile verimliligini artirarak (Alahi vd 2023) kamu ulagim
hizmetlerinin iyilestirilmesine onemli katkilar sunar. Ayrica, AloT entegrasyonu; bisikletler,
otobiisler, trenler ve ara¢ paylasim hizmetleri gibi farkli ulagim tiirleri arasinda kesintisiz
baglanti kurar. Bu sayede, vatandaslara gesitli etkili seyahat alternatifleri sunularak daha
kapsamli ve birbirine bagl bir ulasim ag1 olusturulmus olur (Zhang vd 2023). Akilli gézetim
sistemlerinin kullanimi, kaza riski tagiyan alanlarin 6ngoériicii analizleri ve gergek zamanli trafik
takibi sayesinde, AloT giivenligin artirilmasinda 6nemli bir rol iistlenmektedir. Bu tiir dnleyici
tedbirler, kaza oranlarinin azalmasina ve yolcu giivenliginin saglanmasina katki saglar (Wu vd
2020). Ayrica, elektrikli ve hibrit araglarin tesvik edilmesi, emisyonlar1 azaltan trafik
diizenlerinin desteklenmesi ve siirdiiriilebilir kentsel ulasim projelerinin gelistirilmesiyle AloT
cevre dostu uygulamalarin yayginlasmasina yardimeci olmaktadir. Yapay zeka ve AloT, ulasim
hizmetleri ile altyapisinda ¢ok sayida avantaj sunmakta olup, bu durum bir¢ok arastirma ile
desteklenmistir (Abduljabbar vd 2019; lyer 2021). Asagida sunulan kavramsal ¢er¢eve, AloT u
akilli ulasim ve siirdiiriilebilir hareketliligin temel unsuru olarak konumlandirmakta ve
giivenligin artirilmasina gii¢lii bir vurgu yapmaktadir. Yapay zeka, ML, DL, 10T, kenar bilisim,
sis bilisim ve bulut bilisim gibi ileri teknolojilerin entegrasyonu ile bu ¢ergeve, sadece trafik
akigin1 yonetmekle kalmayip giivenlik sorunlarinm1 da kapsayan, ger¢ek zamanli veri analizi

tabanli yanit ve proaktif karar alma siireclerine zemin hazirlamaktadir. AloT bilesenlerinin
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birlesimi, ulagimin verimliligini artirmanin yan1 sira striiciiler i¢in genel giivenlik deneyimini

de iyilestirmektedir (Jagatheesaperumal vd 2024).

Iletisim altyapist

Diisiik gecikme siirelerine sahip aglar ve protokoller de dahil olmak iizere saglam bir
iletisim altyapisi, kenar cihazlar ile merkezi sistemler arasinda kesintisiz veri aktarimini
miimkiin kilar. 5G gibi iletisim teknolojileri, AUS un tepki hizin1 ve giivenilirligini artirarak,

zamaninda giivenlik odakli iletisimin saglanmasini garanti eder.

Kenar bilisimi

Kenar biligimi, verilerin kaynaga yakin bir noktada islenmesini saglayarak gecikmeyi
azaltmakta ve ger¢ek zamanli karar alma siireglerini miimkiin kilmaktadir. Kenar diigiimleri,
ulasim aginda stratejik konumlara yerlestirilmis olup, sensorlerden gelen verileri analiz eder,

ilgili bilgileri ¢ikarir ve glivenlikle ilgili sorunlari ele alir.

Sis bilisim

Sis bilisim, hesaplama ve veri depolama islemlerini kenara daha yakin bir noktaya
tastyarak, akilli ulasimda zaman acgisindan kritik uygulamalarda veri isleme verimliligini artirir;
bu kapsamda giivenlik izleme de yer almaktadir. Ulasim ag1 icinde stratejik olarak
konumlandirilmis sis diiglimleri, sensorlerden gelen verileri yakinda ve gercek zamanli olarak

isler.

Bulut bilisim

Bulut bilisim, AUS tarafindan olusturulan biiylik veri setlerini yonetmek igin
Olceklenebilir, merkezi veri depolama ve isleme imkanlar1 sunar. Bulut sunuculari, yogun veri
analitigi ve makine 6grenimi gorevlerini destekleyerek sistemin genel zekasina katki saglar; bu

kapsamda giivenlikle ilgili tahmine dayali analizler de yer almaktadir.

Veri analitigi ve makine ogrenimi

Merkezi veri analitigi platformlari, biiylik veri kiimelerini analiz etmek amaciyla ML ve
DL algoritmalarin1 kullamir. Ongériicii analiz modelleri, sadece trafik sikisikligini tahmin
etmekle kalmayip, ayn1 zamanda olas1 giivenlik risklerini ve kaliplarini da belirleyerek akilli

ulasimin hem verimliligine hem de giivenligine 6nemli katkilar saglar.
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Veriye dayali karar verme sistemleri

Yapay zeka destekli karar verme sistemleri, analiz edilen verileri degerlendirerek akilli
kararlar iiretir. Bu sistemler, trafik 1giklarinin siirelerini dinamik bigimde ayarlayabilir, ger¢ek
zamanl kosullara goére ara¢ yoOnlendirmesi yapabilir, toplu tasima programlarini optimize

edebilir ve giivenlik dnlemlerine 6ncelik tantyabilir.

Giivenlik izleme ve yanit

Belirlenmis yapay zeka algoritmalari, kaza veya anormal siiriis davranmiglart gibi
giivenlikle ilgili olaylar1 siirekli olarak izler ve hizli bir sekilde miidahale eder. Yetkililere
gercek zamanli uyarilar gonderilmesi veya uyarlanabilir hiz kontrolii gibi otomatik giivenlik

onlemlerinin devreye alinmasi, genel ulasim glivenliginin artirilmasina katki saglar.

Kullanici arayiizleri ve uygulamalar

Kullanici arayiizleri ve uygulamalar, hem yoneticilere hem de halka yonelik insan odakli
bir etkilesim katmani sunar. Mobil uygulamalar, kontrol panelleri ve kamu ekranlar1 araciligiyla
ulasim durumu, alternatif giizergahlar ve giivenlik uyarilar1 hakkinda ger¢cek zamanl bilgiler

saglar (Jagatheesaperumal vd 2024).

Yapay zeka ve ulasim is birliginde goz oniinde bulundurulmasi gereken bazi tavsiyeler
bulunmaktadir. Ilk olarak kisisellestirilmis hareketlilik hizmetleri saglamak i¢in yapay zeka
algoritmalar1 kullanilmalidir. Bireysel tercihleri, seyahat kaliplarin1 ve ger¢ek zamanl verileri
analiz ederek, tasima ¢oziimleri kullanicilarin belirli ihtiyaglarin1 karsilayacak sekilde
ozellestirilebilir. Bu, talep lizerine ara¢ paylasimi, ¢ok modlu seyahat planlamasi ve diger
yenilik¢i hareketlilik seceneklerini icerebilir. Ikinci olarak yapay zeka, siirdiiriilebilir ulagim
sistemlerinin gelistirilmesine katkida bulunabilir. Makine 6grenimi algoritmalar1 enerji
titkketimini optimize edebilir, ¢cevre dostu siiriis davraniglarini tesvik edebilir ve elektrikli ve
otonom araglarmn ulagim aglarina entegrasyonunu kolaylagtirabilir. Ayrica, yapay zeka destekli
lojistik ve yonlendirme sistemleri, ¢evre dostu secgenekleri oOnceliklendirebilir, karbon
emisyonlarini azaltabilir ve siirdiiriilebilir hareketliligi tesvik edebilir. Son olarak ise yapay
zekanin, ulagimda giivenlik sistemlerini gelistirmek icin kullanilmaya devam etmesi gerekir.
Gelismis nesne algilama ve tanima algoritmalari, yapay zekad destekli ¢arpisma Onleme
sistemleriyle birlestirildiginde, ara¢ ve yaya glivenligini artirabilir. Ayrica, yapay zeka, araglar
ve altyapida potansiyel bakim sorunlarini belirlemeye yardimci olabilir, bu da proaktif bakim
saglamakta ve mekanik arizalardan kaynaklanan kazalarin riskini en aza indirmektedir

(Bharadiya 2023).
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Otonom ulasim

Yeni nesil ulagim sistemleri olarak tanimlanan otonom ulagim sistemleri (OUS),
karmasik yapilar1 ve islevleri nedeniyle tipik bir sistemler sistemi (System of Systems - SoS)
niteligi tasimaktadir ve ¢ok disiplinli bir yapida entegre edilmistir. OUS'un gelisimi, ulasim
sistemlerinin akilli, ag tabanli, hesaplama destekli, veri odakli, malzeme ve enerji temelli
teknolojilerle; ayn1 zamanda psikolojik, biligsel ve davranigsal bilimlerle derinlemesine
biitiinlesmesi temelinde sekillenmistir. Bu sistemler, “yer degistirme” islevini yiiksek giivenlik,
yiiksek verimlilik ve yiiksek hizmet kalitesi standartlarinda yerine getirme kapasitesine sahiptir.
OUS bilesenleri; kendi kendini algilama, kendini uyarlama, 6grenme, karar verme, yeniden
yapilandirma ve sistemler aras1 uyumlu birlikte ¢alisabilme gibi ileri diizey yeteneklere sahiptir.
Bu ¢er¢evede OUS biitiinii, yiiksek diizeyde zeka, esneklik, aciklik ve direnglilige dayali
niteliklerle donatilmis bir yapiyr ifade etmektedir. OUS, dort temel islevsel alt sistemden
olusmaktadir: ajan, tasiyici, altyap1 ve gevre. “Ajan” bileseni, sistem igerisinde bilgi toplama,
isleme, karar verme ve uygulama siireglerinden sorumlu olan akilli unsurlar1 temsil etmekte
olup; bu unsur insan veya yapay zeka temelli bir makine olabilir. “Tastyic1” bileseni, yolcu ya
da yiik tasimaciligini gergeklestiren ve sistemin temel hareket kabiliyetini saglayan otonom
araclar1 ifade eder. “Altyap1” ise tastyicilarin hareketini destekleme, yonlendirme ya da
sinirlama islevlerine sahip fiziksel ve dijital sistemleri kapsamaktadir. “Cevre” bileseni,
tastyicilarin faaliyet gosterdigi dogal ve yapay cevresel kosullari igcermekte olup; iklimsel
faktorlerden kentsel mimariye kadar genis bir alam kapsar. Bu dort alt sistemin karsiliklt
etkilesimi, OUS’un islevselligini, sistemsel biitiinliiglinii ve otonom ulasimin yiiksek diizeyde
emniyetli, verimli ve esnek bi¢cimde isletilmesini miimkiin kilmaktadir (Jia vd 2022).
Tasimacilik sistemlerinin temel islevi, yiilk veya yolcularin baslangi¢ noktasindan varig
noktasina kadar olan siirecte tagiyicilarin hareketiyle mekansal yer degistirmesini saglamaktir.
Bu siireg, tastyicilarin hareket kabiliyetini hem destekleyen hem de smirlandiran altyap:
unsurlarinin kontrolii altinda gergeklesmekte ve tasiyicilarin faaliyetleri belirli komut ve
kontrol mekanizmalar1 g¢er¢evesinde yiiriitilmektedir. Tasiyicilarin karar alma ve uygulama
yetileri, kacinilmaz olarak daha biiylik 6lgekli bir veri toplama, bilgi isleme ve karar destek
sistemine dayanmaktadir ve gliniimiizde bu siireglerin 6nemli bir kismi insan etkilesimine baglh
sekilde isletilmektedir. Ancak, otonom isletim kabiliyetine sahip bir tagimacilik sisteminin
varligindan sz edilebilmesi i¢in, bu sistemin tiim islevlerini insan miidahalesinden bagimsiz
olarak yerine getirebilmesi gerekmektedir. Sistemdeki insanin operasyonel rollerinin, insan dist
bilesenler olan ekipman, altyapt ve diger teknolojik unsurlar tarafindan tstlenilmesi ve
insanlarin yalnizca sistemin hizmet sundugu kullanicilar olarak konumlandirilmasi gereklidir.

Bu dogrultuda OUS, ajana ait tiim operasyonel islevlerin (algilama, is birligi, hesaplama, karar
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alma ve uygulama gibi) insandan tasiyicilara, altyapiya veya diger teknik bilesenlere
devredildigi ve bdylece tasima sisteminin tamamen insan bagimsiz olarak isleyebildigi
sistemler biitlinii olarak tanimlanabilir. OUS, temel olarak sistem zekasinin artirilmasi yoluyla
tagima silireglerindeki insan miidahalesinin asgari diizeye indirilmesini amaclamaktadir. Bu
sistemlerin gelisimiyle birlikte, gelecekte ulasim sistemlerinin insan katilimina olan
gereksinimi giderek azalacak; hatta tamamen ortadan kalkmasi s6z konusu olacaktir. Bu
doniisiim siirecinde, insanlarin tasimacilik sistemindeki rolleri, siiriiciiliik ve diger operasyonel
gorevlerden ¢ikarilarak, yalnizca sistemin hizmet sundugu kullanici konumuna evrilecektir.
Boylece, altyapr bilesenleri kademeli olarak gelistirilirken, sistemin otonom operasyon
kapasitesi de es zamanl bigimde artirilacaktir. Ozellikle tasiyicilar ile altyapi unsurlari arasinda
gercek zamanli veri baglantisi, karsilikli etkilesim ve birlikte calisabilirlik 6zelliklerinin
giiclendirilmesi, sistemin tam anlamiyla otonom bir yapiya ulagmasinda kritik bir rol

oynayacaktir (Jia vd 2022).

Glinlimiizde diinya genelindeki biiyiik sehirlerin biiyiik bir ¢ogunlugunun hem yerel
halkin hem de turistlerin erisimini kolaylastirmak amaciyla toplu tasima sistemlerini
cagdaslastirdigi yaygin bi¢cimde kabul goérmektedir. Niifus yogunlugu yiiksek olan kentlerde
sehir yonetiminin etkinligi, toplu ulasimin iyilestirilmesiyle 6nemli 6lglide artis gostermektedir.
Ornegin, Danimarka’nin baskenti Kopenhag’da 2002 yilinda hizmete alinan tamamen otomatik
metro sistemi, oncii bir uygulama olarak degerlendirilmektedir. S6z konusu sistemin, yapilan
arastirmalar dogrultusunda kent sakinleri tarafindan biiylik dl¢iide olumlu karsilandigi rapor
edilmistir. Bu cergevede, kamu ulasgiminda son donemde uygulamaya konulan yenilik¢i
¢cozlimler izleyen boliimlerde ornekler lizerinden ele alinacaktir (Mester 2009; Pisarov ve

Mester 2020).

Sekil 12. Otomatik metro sistemi Kopenhag, Danimarka (Pisarov ve Mester 2021)

Almanya'nin Potsdam sehrinde otonom tramvay: Siemens Mobility firmasi,

Almanya’nin Potsdam kentinde faaliyet gosteren ulasim sirketi ViP Verkehrsbetrieb Potsdam
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ile is birligi igerisinde 2018 yilinda diinyanin ilk siiriiciisiiz tramvayini gelistirmistir. Eyliil
ayinda tanitimi1 yapilan bu yenilik¢i arag, Potsdam tramvay hattinda belirlenen alt1 kilometrelik
bir rotada gercek trafik kosullarinda test edilmistir. Otonom tramvay; kameralar, sensorler, radar
ve lidar teknolojileri ile donatilmis olup, bu donanim sayesinde trafik ortamindaki diger
kullanicilarin  (yayalar, bisikletliler, motorlu araglar vb.) Ongdriilemeyen hareketlerini
algilayabilmekte ve gilivenli bir sekilde tepki verebilmektedir. Sistem performansinin
degerlendirilmesine yonelik olarak gerceklestirilen bir testte, tramvayin 6niine engel olarak bir
tekerlekli sandalye yerlestirilmis; aracin fren sistemleri derhal devreye girerek giivenli bir durus
saglanmistir. Engel ortadan kaldirildiginda ise tramvay seyrine devam etmistir. Geligmis
algoritmalar sayesinde, tramvay cevresel degiskenleri anlik olarak analiz edebilmekte ve farkli
nesnelere (6rnegin yayalar, hayvanlar ya da araglar) kars1 hizli ve etkili tepkiler verebilmektedir.
Ayrica belirlenen duraklarda durabilme kapasitesine sahip olan sistem, yolcularin hem sehir igi
hem de sehirlerarast ulasim ihtiyaclarint giivenli bir bigimde karsilamayi hedeflemektedir.
Otonom tramvay, otonom toplu tasima araclarinin kentsel ulasim altyapisina entegrasyon
siirecinde karsilasilabilecek muhtemel zorluklarin tespit edilmesini amaglayan bir diinya

promiyeri kapsaminda tanmitilmistir (Pisarov ve Mester 2021).

Sekil 13. Potsdam, Almanya'daki ilk otonom tramvay (Pisarov ve Mester 2021)

Helsinki'deki robot otobiis "GACHA": Finlandiya’nin Helsinki kentinde, minibiis
tipindeki otonom araglara ek olarak “GACHA” adli bir baska robotik otobiis prototipi
tamtilmistir. Bu arag, Japonya merkezli perakende sirketi Muji tarafindan tasarlanmis olup,
otonom siirlis teknolojisi ise Sensible 4 adli firma tarafindan gelistirilmistir. GACHA adh
sliriiclistiz mini otobiisiin en dikkat c¢ekici 6zelligi, zorlu iklim kosullarinda dahi giivenli ve
etkin bir sekilde seyahat gerceklestirebilme yetenegidir. Arag; yagmur, kar, firtina ve sis gibi
cesitli hava sartlarinda yon bulma kabiliyetine sahiptir. Tamamen elektrikli olan GACHA,
saatte 40 kilometreye kadar hiz yapabilmekte ve yaklasik 100 kilometrelik bir menzil
sunmaktadir. 10 oturma ve 6 ayakta yolcu kapasitesine sahip olan bu arag, kisa mesafeli sehir

ici ulagimda verimli bir ¢6ziim sunmay1 hedeflemektedir. Ayrica, kablosuz sarj teknolojisinin
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araca entegre edilmis olmasi, enerji ihtiyacinin pratik ve siirdiiriilebilir sekilde karsilanmasina
olanak saglamaktadir. GACHA, hem teknolojik yeterlilikleri hem de g¢evresel uyumlulugu
acisindan gelecegin kent i¢ci mobilite ¢Oziimleri arasinda Onemli bir Ornek olarak

degerlendirilmektedir (Pisarov ve Mester 2021).

Sekil 14. Helsinki, Finlandiya'daki robot otobiis ' GACHA' (Pisarov ve Mester 2021)

Volvo'nun otonom otobiisii: Volvo, 2019 yilinda Singapur’da, Nanyang Teknoloji
Universitesi (NTU Singapur) ile is birligi igerisinde, diinyanm ilk tam boyutlu ve tamamen
otonom otobiisiinii kamuoyuna tanitmistir. Gelistirilen bu otonom arag, herhangi bir siiriicii
miidahalesi olmaksizin ¢alisabilme yetenegine sahip olup, 80 kisilik oturma kapasitesiyle toplu
tagima sistemleri igin yiiksek yolcu tagima potansiyeli sunmaktadir. Otobiis, ¢cevresel algilama
ve giivenli siirlis dinamiklerini desteklemek amaciyla dort adet lidar sensorii ile donatilmistir.
Bu sensorler, cevredeki nesne ve engellerin tespiti ile gerekli durumlarda aracin otomatik olarak
durmasini saglamaktadir. S6z konusu teknolojik 6zellikler sayesinde arag; glivenlik, verimlilik,
giivenilirlik ve konfor bakimindan ¢agdas toplu tasima sistemlerinin 6nemli bir pargasi olma
potansiyelini tagimaktadir. Tamamen otonom otobiislerin, gelecekteki kent i¢i ulasim
cozlimlerinin temel bilesenlerinden biri olarak konumlanacagi ngoriilmektedir (Mester 2009;

Evripidou vd 2020).

Sekil 15. Volvo'nun otonom otobiisii (Pisarov ve Mester 2021)

AIRBUS tarafindan iiretilen otonom helikopter: Airbus, Temmuz 2020 tarihinde

VSR700 adli otonom helikopteri kamuoyuna tanitmis ve bu hava araci Fransa’nin giineyinde
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ilk test ucusunu basariyla gerceklestirmistir. VSR700, 6zellikle deniz platformlariyla entegre
caligmak tizere tasarlanmis olup, gemi konuslu sistemlerle koordinasyon i¢inde gérev yapacak
sekilde gelistirilmistir. Bu sistemin temel amaci, gemilerin ¢evresel farkindaligini artirmak ve
ufuk Otesi gozetim yeteneklerini genisletmektir. Yiiksek performansh sensorlerle donatilmis
olan VSR700, istihbarat toplama ve hedef gozetimi gibi gorevlerde etkin rol oynamakta;
bdylelikle gemilerin operasyonel menzilini ve durum farkindalifim artirmaktadir. Kompakt
boyutlar ve diisiik radar izi sayesinde, bu otonom hava aract modern donanma gemileri i¢in
stratejik bir avantaj sunmakta ve siirdiiriilebilir deniz operasyonlari agisindan 6nemli bir bilesen

olarak degerlendirilmektedir (Pisarov ve Mester 2021).

Sekil 16. Otonom helikopter (Pisarov ve Mester 2021)

CRRC Zhuzhou Elektrik Lokomotifi tarafindan tiretilen siiriiciisiiz metro treni: 2020 y1l1
haziran ayinda Cin tarafindan Tiirkiye icin gelistirilip {iretilen metro treni, dort vagondan
olusmakta olup 1100 yolcu tasima kapasitesine sahiptir. Cin'in yurt digina ihra¢ ettigi ilk
slirticiisiiz metro treni olan bu arag, siiriiciisiiz isletim kosullarinda karsilasilabilecek tiim
senaryolara uyum saglayacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica tren, saatte 120 kilometreye kadar

hiz yapabilme 6zelligine sahiptir (Pisarov ve Mester 2021).

Sekil 17. Harry — Otonom servis araci (Pisarov ve Mester 2021)

Sonug olarak, otonom araglarin gelecekte ulagim alaninda baslica ara¢ konumuna

gelmesi beklenmektedir. Her ne kadar cesitli test siirecleri devam ediyor olsa da, otonom
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araclarin yalnizca insan tagimaciliginda degil; mal, endiistriyel materyal ve nakliye gibi diger
lojistik alanlarda da geleneksel ulasim araglarimin yerini alacagi éngériilmektedir. Ornegin,
otomotiv sektoriiniin 6nde gelen firmalari, farkli ulagim alanlarina yonelik siiriiciisiiz arag
modellerini tanitmis ve bu araglarin geleneksel sistemlere kiyasla daha yiiksek verimlilik
sundugunu gostermistir. Bu gelismeler 15181nda, ulasimda daha diisiik maliyet, azalan ¢evresel
kirlilik ile artan hiz ve verimlilik saglayacak modern sistemlerin gelecegine yonelik beklentiler

giiclenmektedir (Pisarov ve Mester 2021).

Direksiyon ve Cevresel
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Sekil 18. Otonom siiriis seviyeleri (SAE 2018)

Ayrica bu noktada otonom siiriis seviyeleri ve Tiirkiye’nin bulundugu seviyeye
deginmek gerekmektedir. SAE (Society of Automotive Engineers) otonom siiriis seviyeleri

olgegi su sekildedir (Synopsys 2023):

- Seviye 0 Otomasyon Yok: Siiriicii tiim siirlis gorevlerini tistlenir.

- Seviye 1 Siiriicii Destegi: Siirlicii aract kendisi kullanmaktadir. Ancak tasitta bir
tane otomatik sistem bulunur. Ornegin hiz sabitleyici veya serit takip asistan1 gibi
sistemler siirtise yardimci olur.

- Seviye 2 Kismi Otomasyon: Birden ¢ok siiriis gorevi ayn1 anda otomatize edilir
(6rnegin adaptif hiz sabitleyici ve serit merkezleme). Ancak siirlicii her an
direksiyonu devralmaya hazir olmalidir. Tiirkiye’deki bir¢ok yeni otomobilde bu
seviyedeki sistemler mevcuttur.

- Seviye 3 Kosullu Otomasyon: Belirli kosullarda (6rnegin otoyolda) ara¢ siiriisii
tamamen kendi basina yapabilir, ancak sistemin devralmasi i¢in siiriiciiye bir uyari

gonderdiginde siiriiciiniin miidahale etmesi gerekir. Ornegin aracin seritten ¢ikmasi
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halinde siiriicliniin miidahalesi gerekmektedir. Bu seviye, Tiirkiye'de heniiz yaygin
degildir, ancak bazi liikks araglarda bulunabilir.

- Seviye 4 Yiiksek Otomasyon: Belirli bir cografi alanda veya belirli kosullarda arag
tiim siirtis gorevlerini gergeklestirir ve siiriiciiniin miidahalesine gerek yoktur. Bu
otomasyon seviyesinde, aracin operasyonel tasarim alani GPS tabanli cografi ¢it
(geofencing) teknolojisi kullanilarak belirlenmeli ve standartlagtiriimalidir.

- Seviye 5 Tam Otomasyon: Arag, her tiirlii kosulda ve her yerde insan miidahalesine
gerek kalmadan tamamen otonomdur. Bu araglarin operasyonel yapisinda, siiriicii,
yalnizca bir yolcu roliinii iistlenerek aragla etkilesimini varis noktasini belirlemekle

sinirlamaktadir.

Tiirkiye’deki durumun temel 6zellikleri ise ara¢ bazinda yeni iretilen ve ithal edilen
araglarin biiyiik cogunlugu Seviye 1 ve Seviye 2 6zelliklerine (otomatik park asistani, adaptif
hiz sabitleyici vb.) sahiptir. Toplu tasima kapsaminda Istanbul’da hizmet veren bazi metro
hatlari, siirticiisiiz (Seviye 4) olarak isletilmektedir. Bu durum toplu tagima konusunda 6nemli
bir ilerlemedir. Yasal gergeve konusunda otonom araglarin yollarda test edilmesi ve
kullanilmasina iliskin yasal diizenlemeler hala gelistirme asamasindadir. Ar-Ge calismalari ise
tiniversiteler ve Ozel sirketler tarafindan otonom araglar ve ilgili teknolojiler iizerine
yiiriitiilmektedir. Ancak bu ¢alismalar heniiz diinya pazarinda s6z sahibi olunabilecek ticari bir
{iriin haline gelmemistir. Ozetle Tiirkiye bireysel araclarda kismi otomasyon (Seviye 2)
seviyesindeyken, toplu tasimada belirli pilot projelerle yiliksek otomasyon (Seviye 4) seviyesine
gecis yapmistir. Ancak genel ulagim ekosistemi ve altyapi tam otomasyon uygulamasi igin

heniiz hazir degildir.

Veri temelli planlama

Son yillarda BiT’deki hizli gelismeler, insan hareketliligine iliskin genis o6lcekli
mekansal ve zamansal verilerin teknik ve ekonomik olarak toplanmasini miimkiin kilmigtir.
Cep telefonu sinyalleri, akilli kart kayitlari, taksi glizergah verileri ve sosyal medya igerikleri
gibi tipik mekansal-zamansal biiyiik veri kaynaklari, ¢ok sayida bireyin gilinliik hareket
oOrtintiilerini yiiksek ¢oziiniirliikte ve siirekli bir sekilde belgelemektedir (Chen vd 2016; Kwan
2016; de Bruijn vd 2018). Bu biiyiik veri setleri, farkli sosyo-demografik gruplarin etkinlik ve
seyahat davranislarinin yani sira ulagim sistemleri ve politikalartyla olan etkilesimlerini daha
derinlemesine anlamaya imkan tanimakta; boylece, ulagim sistemlerinin daha akilli, giivenli ve
verimli hale getirilmesi amaciyla gelismis modelleme tekniklerinin ve algoritmalarin
gelistirilmesine yeni olanaklar sunmaktadir (Kwan 2012, 2018; Chen vd 2018; Ma vd 2018).

Glinlimiizde biiyiilk veri kapsaminda degerlendirilen veri kiimeleri, sehir igi yollar ve

146



otoyollardaki trafik akisini izlemeye yonelik video gozetim verileri, meteorolojik bilgiler,
kentsel toplu tasima sistemlerinden elde edilen veriler ve araglara ait uydu konumlandirma
kayitlar1 gibi ¢ok ¢esitli trafik izleme bilesenlerini icermektedir. Bu tiir veriler, hacimsel olarak
son derece biiyiik olup hem igerik hem de kaynak ¢esitliligi agisindan zengin bir yapiya sahiptir.
Pazar arastirmalar1 ve analizleri hem yurt i¢i hem de yurt dis1 uygulamalarda trafik yonetimine
yonelik cesitli sistematik {iriinlerin mevcut oldugunu ortaya koysa da, bu sistemlerde bazi
yapisal ve teknolojik sorunlarin siirdiigii goriilmektedir. Ozellikle sistemlerin tekil islevsellik
tagimasi, yeterli entegrasyonun saglanamamasi ve teknolojik altyapimin yetersizligi gibi
problemler, daginik yapidaki biiyiik hacimli veri uygulama sistemlerinin insasinda ciddi kisitlar
dogurmaktadir. Trafik verilerinin etkin bi¢cimde entegre edilememesi, diisiikk veri kullanim
oranlari, verinin potansiyel degerinin yeterince ortaya konamamasi ve trafik bilgisinin
zamaninda yayimiyla ilgili yasanan gecikmeler, bu alandaki temel sorunlar arasinda yer
almaktadir. BIT deki ilerlemeler 1s181nda, trafik otoritelerinin; verimlilik, zamanlilik ve etkinlik
ilkeleri dogrultusunda islevsel analiz yapilmasina imkan taniyacak daha gelismis, akilli veri
analiz sistemlerine olan ihtiyaci giderek artmaktadir (Liu 2021). Biiyiik veri teknolojisinin
sundugu temel degerler, c¢esitli alanlarda karar verme siireglerine stratejik katkilar
saglamaktadir. Oncelikle, biiyiik verilerin biitiinciil analizine olanak taniyan yapilar sayesinde,
sistemsel sorunlar zamaninda tespit edilip analiz edilerek hizli miidahaleler miimkiin hale
gelmekte ve bu durum, operasyonel basarisizliklarin neden oldugu maliyetlerin azaltilmasina
katk1 sunmaktadir. Ikinci olarak, veri madenciligi teknikleri aracilityla biiyiik veri yiginlari
icerisindeki oOriintiiler ve iliskiler ¢oziimlenebilmekte; bu sayede iirlin pazarlamasi, sug
analizleri gibi uygulama alanlarinda karar alicilar igin giivenilir ve anlamli bir veri temeli
olusturulmaktadir. Bu iki yonlii katki, biiylik veri teknolojisinin sadece bilgi toplamakla sinirl
kalmayip, ayn1 zamanda bu bilgileri isleyerek eyleme doniistiiriilebilir iggoriiler iiretme
potansiyelini de ortaya koymaktadir. Biiylik veri teknolojisinin ayirt edici ozellikleri, veri
yonetimi ve analizinde geleneksel yontemlerin 6tesine gegen bir kapasite sunmaktadir. Ilk
olarak, yiiksek hizli veri isleme yetisi, bu teknolojinin en 6nemli avantajlarindan biridir. Biiyiik
veri ¢ozlimleri, veri isleme hizim gelistirerek, klasik veri isleme yontemlerinin karsilastig
olgeklenebilirlik ve zaman kisitlar1 gibi temel sorunlara etkili ¢oziimler sunmaktadir. fkinci
olarak, veri hacmi agisindan degerlendirildiginde, geleneksel veri yonetim sistemleri genellikle
terabayt (TB) diizeyinde calisirken, biiyiik veri teknolojileri petabayt (PB) 6lceginde verilerin
islenmesini miimkiin kilmakta ve bu yoniiyle dnemli bir gelisme saglamaktadir. Uciincii olarak,
diistik deger yogunlugu 6zelligi, biiyiik veri setlerinin 6nemli bir kisminin diisiik bilgi icerigine
sahip oldugunu ifade eder. Ornegin, kamu giivenligi birimlerinin yiiriittiigii video analizlerinde

saatler siiren goriintiiler i¢erisindeki anlamli veri pargalart yalmzca birkag saniyelik kesitlerden

147



olusabilmektedir. Biiyiik veri teknolojisi, yiiksek hacimli ancak seyrek anlamli igerik tagiyan
veri kiimelerinden faydali bilgilerin ayristirilmasi ve hizli bigimde erisilmesi noktasinda kritik
bir rol iistlenmektedir (Liu 2021). Kentsel AUS’da biiyiik veri teknolojisinin uygulanmasi,
sistemin 6zgiin ihtiya¢ ve kosullarina uygun olarak dikkatli bi¢imde yapilandirilmalidir. Gergek
uygulama gereksinimlerinin analizi dogrultusunda, kentsel AUS un temel ihtiyaclar iki bashk

altinda toplanabilir:

Kapsayici ihtiyaglar ve trafik talep yonetimi

Kentsel AUS un kapsayici talep yapisi, biiyiik 6l¢iide biiyiik veri teknolojilerinin temel
veri isleme yetenekleriyle ortiismektedir. Bununla birlikte, sistemin etkinligi yalmzca teknik
performansa degil, ayn1 zamanda kullanict memnuniyetine de baglidir. Bu dogrultuda, biiyiik
veri teknolojisinin sundugu kapasite ile kullanicilarin ihtiyag duydugu ¢esitli trafik taleplerinin
etkin bicimde analiz edilmesi ve karsilanmasi zorunludur. Kullanici odakli bir tasarim
anlayisiyla, sistemin hizmet kalitesini artirmak ve trafik yonetiminde esnek ¢oziimler sunmak

miimkiin hale gelmektedir.

Modiilerlik gereksinimi

Artan ticari ara¢ hacmi ve kentsel ulasim altyapisinin dinamik gelisimi, AUS dan
beklenen islevsel gereksinimlerde de doniisiime neden olmustur. Bu nedenle, sistemin
mimarisinin modiiler bir yapiya sahip olmasi, farkli fonksiyonlarm bagimsiz modiiller
araciligiyla gerceklestirilebilmesini miimkiin kilmakta ve sistemin esnekligini artirmaktadir.
Boylece, teknolojik gelismelere hizli adaptasyon saglanabilmekte ve kullanicilarin degisen

beklentilerine etkin bi¢imde yanit verilebilmektedir (Liu 2021).

Biiyiik veri teknolojisine dayali olarak gelistirilen kentsel AUS un temel islevleri, bes

ana baslik altinda toplanabilir:

Biiyiik veri toplama iglevi

Kentsel ulasgim sistemlerinin yonetiminde trafik yogunlugunu azaltmak ve sistem
performansin1 artirmak amaciyla, biiyliksehirlerde bilgi toplama altyapist 6nemli Olgiide
giiclendirilmistir. Bu cergevede, trafik agina entegre edilen video izleme kameralari,
konumlandirma cihazlar1 ve diger sensorler araciligiyla kapsamli ve gergek zamanli veri
toplanmaktadir. Ornegin, Kuzeydogu Cin'deki bir sehirde bulunan sabit radar ve elektrikli trafik
gbzetim sistemleri, 1300 serit lizerinden giinliik yaklagik 12.000 gecis verisi iretmektedir. Bu
Olcekteki veri hacmi, petabayt (PB) diizeyinde bir temel veri yapisini zorunlu kilmakta ve

bdylece kentsel AUS’da biiyiik veri teknolojisinin uygulanmasi, bu verilerin saglikli bigimde
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toplanmasi ve analiz edilebilmesi agisindan kritik bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Farkli kaynaklardan elde edilen bu verilerin birlestirilmesi, sonraki analiz ve entegrasyon

stiregleri i¢in yapi tasi islevi gormektedir.

Biiyiik veri hesaplama kapasiteleri

Kentsel ulagim ortaminda tiretilen devasa veri hacmi, geleneksel veri isleme yontemleri
ile yonetilememektedir. Ozellikle kullanic1 odakli trafik yonlendirme ve navigasyon islevlerinin
dogru bir bicimde yerine getirilebilmesi icin yliksek kapasiteli ve hizli veri isleme altyapilarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda, biiyiik veri teknolojisinin entegrasyonu ile bulut bilisim
temelli dagitik hesaplama sistemleri devreye alinmaktadir. Bu sistemler, Master/Slave (M/S)
mimarisi temelinde yapilandirilmis olup, veri yonetimi ve isleme siirecini optimize etmektedir.
Sistem mimarisinde, ana birim olan “Master”, gelen verileri siniflandirmakta, par¢alamakta ve
islem planlamasini gergeklestirmektedir. “Slave” ad1 verilen alt birimler ise kendilerine atanan
islem gorevlerini yerine getirmekte ve sonuglart Master birimine geri bildirmektedir. Bu sayede,
biiylik veri kiimesinin yiiksek dogrulukla islenmesi saglanmakta; elde edilen ciktilar, trafik
planlamasi, yonlendirme ve karar destek mekanizmalari agisindan sistemin islevselli gini artiran

temel unsurlar haline gelmektedir.

Biiyiik veri erisim fonksiyonu

Biiytik veri teknolojisinin kent ici AUS’a entegrasyonu, yiiksek hizli ve 6l¢eklenebilir
veri erisimi mekanizmalarini miimkiin kilmaktadir. Bu durumda gelistirilen biiyiik veri erisim
altyapisi, sektoriin veri sorgulama ihtiyaglar1 ve kullanicilarin ger¢cek zamanl trafik verisi
kullanim beklentileri temel alinarak tasarlanmaktadir. AUS’a entegre edilen Ozellestirilmis
arama motorlar1 sayesinde, biiyiik veri teknolojisi kullanilarak sorgu hizlar1 optimize edilmekte
ve sistemin saniyeler icinde milyarlarca veri sorgusunu karsilayabilme kapasitesi
olusturulmaktadir (Le 2016). Ayrica, sistemin zamanlilik, 6l¢eklenebilirlik ve hata toleransi
gibi niteliklerini artirmak amaciyla kiime mimarisi kullanilmakta; bu sayede kullanicilarin
kisisellestirilmis veri erisim taleplerine yonelik esnek c¢oziimler gelistirilmektedir. Boylece,
kullanic1 deneyimi 1iyilestirilmekte ve sehir i¢i AUS’a yonelik memnuniyet seviyesi

artirilmaktadir.

Biiyiik veri tabanli katma degerli uygulamalar

Biiytik veri teknolojisi, AUS un yalnizca trafik navigasyonu ve yogunluk dnleme gibi
temel islevlerini degil, ayn1 zamanda yliksek katma degerli hizmet {iretme kapasitesini de
giiclendirmektedir. Ornegin, kamu giivenligi kurumlarinin sorusturma siireclerinde karsilastig

operasyonel zorluklar, biiyiik veri destekli AUS araciligiyla ¢oziime kavusturulabilmektedir. Bu
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kapsamda, arag plakasi, model bilgisi gibi veriler sisteme entegre edilmekte; olay kiimelenmesi,
ara¢ izleme ve trafik modeli analizleri araciligiyla veri madenciligi siiregleri
etkinlestirilmektedir. Boylece, giivenlik gii¢lerine hizli ve dogru arag takibi, carpisma tespiti ve
kritik bilgi sunumu yapilabilmektedir. Ayrica, yiiz tanima sistemleri ve akilli platformlar gibi
ileri diizey islevler araciligiyla, AUS sadece trafik yonetiminin dijitallesmesine degil, aym
zamanda farkl sektorlerdeki dijital doniisiim siireclerine teknik destek saglayarak genis caplt
fayda tliretmektedir. Bu uygulamalar, kent giivenligi, altyapt yonetimi ve kamu hizmetlerinin

optimizasyonu gibi alanlarda 6nemli katkilar sunmaktadir.

Biiyiik veri depolama fonksiyonu

Biiyilik veri teknolojisinin AUS’a entegrasyonu, trafik verilerinin yiiksek hacimli ve
cesitlilik gosteren yapisimi etkili bigimde yonetebilecek gelismis veri depolama ¢dziimleri
sunmaktadir. Geleneksel iligkisel veritabanlari, veri tiirlerinin sinirliligi ve 6lgeklenebilirlik
eksiklikleri nedeniyle bu tiir biiylik hacimli veriler karsisinda yetersiz kalabilmektedir. Buna
karsin, bliylik veri altyapisinda yaygin olarak kullanilan HBase gibi dagitik depolama
sistemleri; yapilandirilmis, yari1 yapilandirilmis ve yapilandirilmamis verilerin es zamanl
olarak islenmesini ve saklanmasimni miimkiin kilmaktadir. Bu sistemler, 6zellikle kentsel
AUS’da trafik seritlerine entegre edilen ¢esitli veri toplama sensorlerinden elde edilen ¢ok
kaynakli verilerin, yatay olarak 6lgeklenebilir bicimde depolanmasina olanak tanimaktadir. Bu
yap1 sayesinde kullanicilar, gegmis trafik verilerine hizli erisim saglayabilmekte ve gerektiginde
belirli tarihsel veri kiimeleri kisa siirede sorgulanarak analiz edilebilmektedir (Zhang 2011).
Biiytik veri temelli bu depolama sistemleri, yiiksek performans, esneklik ve hata toleransi gibi
iistlin teknik 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica, farkli formatlardaki ¢ok sayida veriyi
es zamanli olarak depolayabilmesi ve veri giivenligini koruma yetenegi sayesinde,
kullanicilarin  veri sorgulama, geri getirme ve analiz ihtiyaclarimi etkin bir sekilde

karsilamaktadir (Liu 2021).

Biiytik veri teknolojisinin kentsel AUS’da uygulanma bigimleri temel olarak {i¢ ana

baslik altinda siniflandirilabilir:

Veri paylasimi modeli

Kentsel AUS’da veri paylasimi islevi, biiyiik dl¢lide bulut bilisim altyapisi iizerine insa
edilmistir. Trafik yonetiminin farkli diizeylerinde bu sistemin uygulanmasiyla birlikte, biiyiik
veri teknolojisi aracilifiyla toplanan, entegre edilen ve analiz edilen ¢ok boyutlu veriler
biitiinciil bicimde degerlendirilerek trafik yonetimine katki saglanmaktadir. Analitik sonuglara

dayali olarak, kamu ulasim kaynaklarinin daha etkin ve dengeli bigimde tahsisini saglayacak
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planlamalar gelistirilebilmekte; bdylece karar vericiler, ilgili tiim yol ve seritlerin giincel
durumu hakkinda bilgi edinerek, degisken trafik kosullarina uygun stratejiler
gelistirebilmektedirler.

Trafik sistemi algilama modeli

Kentsel ulasim sistemlerinde yonetim kalitesinin yiikseltilmesi, sistemin algilama
kapasitesiyle dogrudan iligkilidir. Bu kapsamda, sehir i¢i ulagim agindaki tiim seritler ve belirli
araclar cesitli sensorler ile donatilarak veri toplama altyapist olusturulabilir. Toplanan trafik
verileri, gercek zamanli olarak AUS un veri tabanina aktarilmakta ve bu veriler, biiylik veri
analitigi ve veri madenciligi yontemleriyle islenerek anlamli bilgilere doniistiiriilmektedir (Li
2015). Ornegin, bir kullanicinin belirli bir giizergah iizerindeki trafik yogunlugunu sorgulamasi
durumunda, sistemin gelismis algilama ve analiz kabiliyetleri dogrultusunda kullaniciya giincel

trafik bilgisi sunulmakta ve bu sayede daha rasyonel seyahat kararlar1 alinabilmektedir.

Ulasim seceneklerinin iiretimi

Trafik yonetiminde etkinligin artirilmasinda kilit unsur, biiyiik veri teknolojisinin AUS
ile yiiksek diizeyde entegrasyonudur. Bu entegrasyon sayesinde, sistem kullanici taleplerine
yanit verecek sekilde gercek zamanli ulasim planlamalar1 gelistirebilmektedir. Sensorler
aracilifiyla elde edilen anlik trafik verileri dogrultusunda, sistem kullanictya c¢esitli seyahat
rotalar1 Onermekte; kullanici, kendi Onceliklerine uygun olan plani tercih edebilmektedir.
Boylece, biiyiik veri teknolojisinin sistem i¢inde etkin bi¢imde kullanilmasi, hem veri isleme
hizin1 hem de kullanim verimliligini artirmakta ve sehir i¢i trafik glivenliginin saglanmasinda

onemli bir teknik destek sunmaktadir (Liu 2021).

Sonu¢ olarak giiniimiizde kent ulasim aglarimin siirekli olarak giincellenmesi ve
tyilestirilmesiyle birlikte, biiyiik veri teknolojisi ile kentsel AUS arasindaki entegrasyon giderek
daha giiclii bir hale gelmektedir. Bu entegrasyonun derinlesmesi, kullanicilarin farklilasan
ihtiyacglarina yanit verebilen, yiiksek giivenilirlikte ve ¢esitli hizmet islevlerini destekleyen bir

ulasim altyapisinin olugsmasina 6nemli katkilar sunmaktadir (Liu 2021).

Siirdiiriilebilir AUS hedefleri

Glinlimiizde, diinya genelindeki hiikiimetler; asir1 enerji tiiketimi, hava kirliligi, trafik
yogunlugu, yiiksek kaza oranlari, yetersiz siirlis deneyimleri, siiriiciilerin artan bekleme stireleri
ve ylikselen yakit tiiketimi gibi ¢ok yonlii ulasim sorunlariyla karsi karsiyadir (Lv ve Shang
2023). Kirsal alanlardan kentsel bolgelere yonelen niifus hareketi, daha iyi istihdam olanaklar

ve yasam kosullar arayisiyla birlikte kent merkezlerinde ciddi bir niifus yogunlagsmasina neden
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olmakta; bu durum da ulasim altyapilar1 lizerinde 6nemli baskilar olusturmaktadir. Niifus
artisinin dogrudan bir sonucu olarak trafik sikisiklig1 sorunu daha da belirgin hale gelmektedir.
Bu durumda, kentlerin siirdiiriilebilir akilli sehir yapisina doniistiiriilmesi, s6z konusu
sorunlarin ¢oziimiine yonelik biitiinciil ve yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir. Her kentin
cevresel, ekonomik ve toplumsal siirdiiriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda akilli ve ¢evre dostu
hale getirilebilmesi igin AUS, Akilli Binalar ve Akilli Uretim gibi ileri teknolojilerin
entegrasyonu gerekmektedir. Bu doniisiim siirecinde ulasim sektorii oncelikli odak alani olarak
ele alinmakta; AUS’a gecis, yalnizca trafik giivenligini artirmakla kalmayip ayni zamanda yakit
tiketiminin, trafik yogunlugunun ve kaza oranlarinin azaltilmasina da katki saglamaktadir.
Bununla birlikte, enerji verimliligini artirarak ve sera gazi emisyonlarini azaltarak
stirdiiriilebilir kentlesme hedeflerine ulagsmada kritik bir rol tistlenmektedir (Ajayi vd 2021; Lv
ve Shang 2023). Ger¢ek zamanl iletisim teknolojilerinin entegrasyonuyla gelistirilen AUS,
kentlerde cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasina yonelik onemli katkilar sunmakta ve
ozellikle karayolu tasitlarindan kaynaklanan CO, emisyonlarinin azaltilmasinda etkili rol
oynamaktadir. Ornegin Akilli Trafik Isiklar1 (ATI) sistemleri, trafik akisini optimize ederek
araclarin kavsaklarda dur-kalk yapma sikligin1 ve bekleme siirelerini azaltmakta; dolayisiyla
hem enerji verimliligini artirmakta hem de sera gazi emisyonlarin diisiirmektedir (Odeh 2013).
ATI sistemleri, trafik yogunlugu, ara¢ hiz1 ve yaklasan araglarin kavsaga varis siireleri gibi
parametreleri degerlendirmek amaciyla gelismis sensorler, yol kenar1 birimleri (RSU'lar) ve
kameralarla desteklenmekte; bu veriler, makine 6grenimi algoritmalar1 araciligiyla analiz
edilerek sinyal siireleri gercek zamanl olarak uyarlanabilmektedir. Boylece, araglarin gereksiz
bekleme ve ani frenleme-hizlanma davranislar1 en aza indirilmekte, bu da hem CO, saliminin
azaltilmasina hem de yakit tiikketiminin optimize edilmesine katki saglamaktadir (Ferreira ve
d'Orey 2011; Xiao vd 2015; Babu vd 2019). Karbon emisyonlarinin azaltilmasina katki
saglayan bir diger yenilik¢i uygulama olan Akilli Park sistemleri, siirliciilerin anlik olarak
uygun park alanlarin tespit edebilmesini miimkiin kilarak trafik yogunlugu ve yakit tiikketimini
minimize etmektedir. Bu sistemler, mobil uygulamalar araciligiyla, RSU ve gelismis iletisim
teknolojileriyle entegre bicimde calismakta olup, park alanlarindaki doluluk durumunu
algilayabilen sensorler veya kameralar araciligiyla veri toplamaktadir. Bahsi gegen sensorler,
RSU’lara bagl olarak ¢alismakta ve park alanlarinin anlik miisaitlik durumuna iliskin bilgileri
sistemle paylagsmaktadir. RSU’lar ise bu bilgileri, uygun park yeri arayisinda olan araglara
ileterek, siirticiilerin dogrudan bos park alanlarina yonlendirilmelerini saglamaktadir. Boylece,
stirliciilerin park yeri aramak amaciyla gereksiz dolasim yapmalarinin 6niine gegilmekte, yakit
tiketimi azaltilmakta ve buna bagli olarak gereksiz CO, salinimi engellenerek c¢evresel

sirdiiriilebilirlige katki saglanmaktadir. Bu noktada siirdiiriilebilirlik, gliniimiiz toplumunun
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mevcut gereksinimlerini karsilarken, gelecek kusaklarin kendi ihtiyaglarin1 karsilama
kapasitelerini tehlikeye atmadan kaynaklarin kullanimini ve yonetimini esas alan bir anlayisi
ifade etmektedir. AUS teknolojilerinin 5G iletisim altyapisiyla entegrasyonu, akilli sehirlerin
cevresel siirdiiriilebilirligi 6nceleyen ulasim sistemleri gelistirmesine olanak tanimaktadir.
Ornegin Araglar Aras1 Aglar (VANET'ler), Akilli Trafik Isiklar1 ve Sanal Trafik Isiklari gibi
bilesenler, ger¢cek zamanli iletisim teknolojilerinden faydalanarak trafik akisini optimize
etmekte ve yogunlugu azaltmaktadir. Trafikteki bu iyilesme, yakit tiiketiminin ve sera gazi
emisyonlarinin  diisiirilmesini miimkiin kilmakta; boylece ulasim faaliyetlerinin ¢evre
iizerindeki olumsuz etkileri azaltilarak siirdiiriilebilir kent i¢ci mobiliteye katki saglanmaktadir
(Elassy vd 2024). Bununla birlikte, akilli sehir uygulamalarinda 5G tabanli gercek zamanl
iletisim teknolojilerinin  kullanimi, AUS teknolojilerinin etkinligini 6nemli o6lgiide
artirmaktadir. Bu gelismis iletisim altyapisi, veri toplama, degerlendirme ve karar verme
stiireclerinde daha hizli ve daha yiiksek dogrulukta islem yapilmasina olanak tanimaktadir.
Enerji tiiketiminin ve emisyon seviyelerinin azaltilmasi ile birlikte, artirilmis trafik ve yol
giivenligi, siirdiiriilebilir sehirlerin ve entegre ulasim sistemlerinin temel yap1 taslari arasinda
yer almaktadir (Odeh 2013). Ulasim sistemini gelistirmeye yonelik stratejik ¢abalarinin bir
pargast olarak Singapur, gelismis sensOr teknolojileri ve veri analitigi uygulamalarindan
yararlanmaktadir. Bu teknolojik altyapi, trafik akisinin daha etkin bigimde diizenlenmesini
saglamakta ve dolayistyla kent genelinde trafik sikigikliginin azaltilmasina katki sunmaktadir.
Siirdiiriilebilir ulasim politikalar1 dogrultusunda Singapur, 2030 yilina kadar karbon emisyonu
yogunlugunu %36 oraninda azaltmayir ve toplu tasima sistemlerinden kaynaklanan tiim
emisyonlar1 ortadan kaldirmay1 hedeflemektedir (Anonim 2025). Bu kapsamda, sehir genelinde
yerlestirilen ¢ok sayida [oT sensorii araciligiyla, trafik yogunlugu ve enerji tiiketim diizeyi gibi
cesitli parametrelere iligkin veriler ger¢ek zamanli olarak toplanmaktadir. Bu sensor agi, 5G
mobil iletisim teknolojisini miimkiin kilan hiicresel altyapr ile birlikte yiiksek hizli fiber optik
baglantilarla desteklenmekte olup, toplanan veriler AUS kapsaminda analiz edilerek ulasim
stireglerinin optimize edilmesine olanak tanimaktadir (Hassebo ve Tealab 2023). Barselona
kentinde ise, emisyonlar1 azaltmak ve hava kalitesini iyilestirmek amaciyla cesitli ¢evreci
girisimler hayata gegcirilmistir. Bu kapsamda uygulanan stratejiler arasinda, diisiik emisyon
bolgelerinin olusturulmasi ve elektrikli ara¢ kullaniminin tesvik edilmesi 6ne ¢ikmaktadir
(Wolniak 2023). Ayrica, sehir genelinde kurulan akilli park sistemleri araciligiyla, araglarin en
yakin uygun park alanina yonlendirilmesi saglanmaktadir. Bu sistemler, yerlestirilen sensorler
yardimiyla bos park alanlarini tespit ederek siiriiclilere ger¢cek zamanli yonlendirme hizmeti
sunmaktadir. Boylelikle park yeri arama siiresi kisalmig; bu durum hem trafik yogunlugunun

hem de hava kirliliginin azalmasina katki saglamistir (Elassy vd 2024). Kopenhag kenti ise,
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2025 yilina kadar karbon notr bir sehir olma hedefi dogrultusunda kapsamli stratejiler
uygulamaktadir. Bu hedefe ulasmak amaciyla, kent yonetimi siirdiirtilebilir ulagim politikalar
ve akilli sokak aydinlatma sistemleri gibi ¢evreci ¢oziimleri benimsemis; bodylece kent
sakinlerini daha ¢evre dostu yasam bigimlerine yonlendirmeyi amacglamistir (Anonim 2025).
Uygulanan bu onlemler hem enerji verimliliginin artirilmast hem de bireysel, c¢evresel
farkindaligin gii¢lendirilmesi agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir (Elassy vd 2024). Bu
kapsamda Kopenhag kenti, cevresel siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda akilli ulagim
coziimleri gelistirmis ve c¢evre dostu ulasim sistemlerinin yayginlastirilmasina oncelik
vermistir. Kopenhag’in diisitk emisyonlu ve siirdiiriilebilir ulastm modellerine olan giiglii
baglilig, hem iklim degisikligiyle miicadele siirecinde dnemli bir rol oynamasina hem de
kiiresel Olgekte sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina katki sunmasina olanak tanimaktadir. Bu
cabalar, kent sakinlerinin yasam kalitesinin artmasma dogrudan etki etmektedir (Wolniak
2023). Siirdiiriilebilirlik baglaminda énemli adimlar atan sehirlerden biri olan Birlesik Arap
Emirlikleri (BAE), cesitli ¢evresel programlar1 hayata gecirerek 2050 yilina kadar net sifir
emisyon hedefine ulasmak icin kapsamli cabalar gostermektedir. 2017-2050 Ulusal iklim
Degisikligi Plan1 kapsaminda, sera gazi emisyonlarmin 2050 yilina kadar %70 oraninda
azaltilmas1 hedeflenmektedir. Bu amaca yonelik olarak, BAE Enerji Stratejisi 2050 ve Dubai
Temiz Enerji Stratejisi 2050 gibi siirdiriilebilirlik odakli projeler gelistirilmistir. Planlanan
enerji karigtminda, 2050 yili itibariyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymin %50’ye
ulagsmast beklenmektedir. Bu dogrultuda, Dubai Temiz Enerji Stratejisi, sehrin enerji
tiiketiminin %75’1ni temiz enerji kaynaklarindan saglamay1 ve bdylece Dubai’yi temiz enerji
ile siirdiiriilebilir ekonomi alaninda 6nemli bir merkez haline getirmeyi amaglamaktadir.
Ayrica, BAE, ulagim sektoriinde siirdiiriilebilirligi artirmaya yonelik olarak, 2030 yilina kadar
Dubai’de %25 oraninda otonom mobilite hedefini ger¢eklestirmeye yonelik bircok proje
gelistirmistir. Bu kapsamda, Dubai Otonom Ulasim Stratejisi, ulasim kaynakl kirliligin ve
trafik yogunlugunun azaltilmasi, giivenlik ve verimliligin artirilmasi yoniinde 6nemli bir
girisim olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Siirdiiriilebilirlik programlarinin uygulanmasi sonucunda,
kirsal alanlarda emisyon seviyelerinde diisiis, dogal kaynaklarin korunmasinda iyilesme ve
yasam kalitesinde belirgin artislar gozlemlenmistir (Anonim 2025; Khan vd 2017). Belirli
kentsel alanlarda gerceklestirilen vaka incelemeleri, AUS’un siiriis deneyimlerini
iyilestirdigini, yol giivenligini artirdigini ve genel trafik yOnetimini optimize -ettigini
gostermektedir. Bu gelismeler, karbon saliniminin ve zararli hava kirleticilerinin azaltilmasina
katkida bulunurken, siirdiiriilebilir akilli sehirlerin tesvik edilmesinde de Kritik bir rol

oynamaktadir (Elassy vd 2024).
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Ayrica gergek zamanli verilere dayali uygulama ve hizmetlerin kullanilmasiyla, farkli
ulasim modlarina iliskin dogru ve anlik bilgilerin yolcu ve yiik hareketliligine sunulmasi, akilli
hareketlilik kavrami olarak tanimlanmaktadir. Akilli hareketlilik sayesinde, c¢esitli ulasim
modlarinin entegre edilmesiyle konforlu, giivenli, verimli ve esnek ¢oziimler saglanmakta; bu
siirecte farkli ulasim modlarindan elde edilen veriler toplanarak analiz edilmekte ve bdylece
tiim ulasim sistemi koordineli bir sekilde yonetilerek siirdiiriilebilirlik hedeflenmektedir. 11.
Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Sirasi'nda, iilkemizin bilgi toplumuna doniisiimiinii
tamamlamak amaciyla BiT’in yaygin ve etkin kullanimmin saglanmasi ile bu teknolojilerin
iiretiminde yerli katma degerin artirilmast hedef olarak benimsenmistir. Ayrica, stirada ulusal
hareketlilik veri tabaninin olusturulmasi ve giincel tutulmast ile havalimani, gar, istasyon, liman
ve diger ulagim araglar1 araciligiyla vatandaslara sunulan hizmet noktalarinda engelsiz ulagimin
saglanmasi da amagclar arasinda yer almaktadir. Bu dogrultuda, iiretimde yerli katma degerin
artirrlmas1 ve engelsiz ulasimin saglanmasi hedefleri temel alinarak, siirdiriilebilir akilli

hareketliligin saglanmasi stratejik amac olarak belirlenmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi
2019).

Akilli Ulagim Sistemlerinin Gelecegine Iliskin Tiirkiye Perspektifi

Uzun vadede AUS kapsaminda ulasilmas: hedeflenen stratejik amaclar, entegre,
stirdiiriilebilir ve ileri teknolojilerle donatilmis bir ulasim altyapisinin olusturulmasina
yoneliktir. Bu kapsamda, gelistirilen AUS mimarisi ve belirlenen standartlara uygun olarak tiim
ulasim modlarinin entegrasyonu saglanmali; mevcut altyapi, kurulan K-AUS yapilar ile
entegre edilerek {iilke genelinde yayginlastirilmalidir. Ayni1 zamanda arac¢ ic¢i bilgi ve
haberlesme sistemlerinin kullanimi tesvik edilmeli, bu sistemlerin yerli ve milli olarak
iretilmesine yonelik Ar-Ge ve iretim faaliyetleri desteklenmelidir. Otonom siiriis
teknolojilerine gecis siirecinde, mevcut ulasim altyapisinin bu sistemlere uygun hale getirilmesi
amaciyla hazirlik ¢alismalar1 yapilmali; tam otonom araglarin gelistirilerek ulasim modlarinda
yayginlastirilmasi hedeflenmelidir. Rayli sistemlerde kullanilan hareket enerjisinin yesil enerji
kaynaklarina doniistiiriilmesi i¢in gerekli sistem ve altyapi ¢caligmalari ivedilikle planlanmali ve
uygulanmalidir. Bununla birlikte, arag ve siiriis paylasimi, mikromobilite ve benzeri alternatif
“son kilometre” ulasim ¢Oziimlerine iliskin hukuki diizenlemeler yapilmali; bu tiir
uygulamalarin toplu tagimaya entegrasyonu saglanmalidir. Ayrica, blokzincir teknolojisinin
ozellikle hareketlilik hizmetleri (MaaS), veri paylasimi, yiik tagimacilifi ve lojistik gibi
alanlarda kullantminin yayginlastirilmasit ve gerekli teknik diizenlemelerin tamamlanmasi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Hava taksi (VTOL), drone ve benzeri yenilik¢i araglarin da AUS

sistemlerine entegre edilebilmesi i¢in ilgili mevzuat altyapisi olusturulmali ve bu araglarin etkin
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sekilde kullanimi tesvik edilmelidir. Ulasimda ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi
amaciyla, akillt malzeme, yiizey kaplama, nanoteknoloji, biyoteknoloji ve geri doniistiiriilebilir
bilesenlerin akilli ulasgim uygulamalarinda yayginlastirilmasi tesvik edilmeli; bu malzemelerle
cevresel etkisi azaltilmis bir altyapi olusturulmalidir. Bunun yani sira, AUS bilesenlerini
kapsayan genis kapsamli bir IoT ag:r kurulmali; bu agdan elde edilen veriler biiyiik veri
platformlarinda toplanarak analiz edilebilir hale getirilmeli ve bu veriler yapay zeka, derin
ogrenme ve gelismis haberlesme teknolojileriyle desteklenerek ulagim altyapisinin performansi
artirllmalidir. Toplanan veriler ayni zamanda anonimlestirilerek arastirma ve yenilik¢i
uygulamalarin gelistirilmesi i¢in erisime ag¢ilmalidir. Trafik sikisikligi problemini ¢6zmek igin
sikisiklik ticretlendirmesi, yiiksek doluluklu seritler, diisiikk emisyon bolgeleri ve esnek galisma
saatleri gibi talep yonetimi politikalar1 gelistirilmelidir. Akill1 enerji ¢dziimlerinin AUS
sistemlerine entegrasyonu saglanarak enerji verimliligi artirilmali; farkli ulasim modlarinda
erisilebilirlik uygulamalar1 yayginlastirilmali ve herkes i¢in kapsayici bir ulagim altyapisi insa
edilmelidir. Lojistik merkezler, karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayolu gibi ulasgim
modlartyla entegre edilerek tasimacilik faaliyetlerinin etkinligi artirilmalidir. Otonom araglarin
yayginlastirilmasi siirecinde, bu araglara yonelik fonksiyonel ve operasyonel testlerin
yiriitiilecegi, ayn1 zamanda sertifikalandirma hizmetlerinin sunulacagi Otonom Siiriis Test ve
Sertifikasyon Merkezleri kurulmali ve bu merkezlerin yurt geneline yayilmasi saglanmalidir.
Son olarak, siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik planlarinin {ilke genelinde tesvik edilmesi ve bu
planlarin sehirlerin ulasim politikalarina entegre edilmesi hedeflenmektedir. Bu biitiinciil
yaklasimlar dogrultusunda, Tiirkiye’nin AUS alaninda ¢agdas, ¢evreci ve kullanict odakl bir
vizyonla ilerlemesi saglanacaktir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2019). Tiirkiye’nin 2023 ve
2035 ulastirma vizyonu ¢ergevesinde, ulastirma, denizcilik ve haberlesme alanindaki altyapi ve
hizmetlerin; ekonomik, ticari ve sosyal ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde gelistirilmesi,
yayginlagtirilmast  ve teknolojik  yeniliklere uyumlu politikalarla  desteklenmesi
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, hizmet kalitesinin artirilmasi ve maliyetlerin diisliriilmesine
katki saglamak amaciyla AUS uygulamalarinin yayginlastirilmasi temel stratejik dnceliklerden
biri olarak belirlenmistir. AUS uygulamalarinin ulusal diizeyde etkili bir bicimde hayata
gegcirilebilmesi i¢in merkezi ve biitliinciil bir yaklasima sahip projelerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Ozellikle merkezi idarenin kirsal alanlara erisim kabiliyetinden yararlanilmasi,
AUS uygulamalarinin kapsayiciligini ve erisilebilirligini artiracaktir. Diger yandan, karayolu
trafik giivenligi baglaminda, diinya genelinde gortildiigii gibi Tiirkiye’de de trafik kazalarinin
en Oonemli nedeni insan hatalaridir. Bu nedenle, insan kaynakli hatalar1 en aza indirmeyi
amaclayan teknolojik ¢oziimler gelistirilmesi ve bu yaklasimlarin yalnizca trafik glivenligi ile

sinirhl kalmayarak tiim AUS uygulamalarinda insan merkezli sistemlerin gelistirilmesine
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onciiliik etmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Son olarak, kurumsal kapasitenin gili¢clendirilmesi ve
AUS alaninda daha etkin koordinasyonun saglanmasi amaciyla, Ulastirma ve Altyap: Bakanlig
blinyesinde faaliyet gosteren Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Arastirmalart Merkezi
Baskanligi catis1 altinda, yalnizca AUS alanina odaklanan 6zel bir birimin kurulmasinin faydal
olacagi degerlendirilmektedir. Bu tiir bir kurumsal yapilanma, hem arastirma ve uygulama
siireclerinin biitiinlesik yonetimini kolaylastiracak hem de ulusal AUS stratejisinin etkinligini

artiracaktir (Tufan 2014).

AUS’un gelecek vizyonu, bilgisayar teknolojilerinin hem araglara hem de altyapiya
entegrasyonunu saglayarak, verimli bir mobilite yapisi i¢in birbirine bagli sistemler olusturmayi
ve bu sayede uzun vadeli ulagim sorunlarina ¢6ziim iiretmeyi amaglamaktadir (Mathew 2019).
Gelecekte AUS’da 6ne ¢gikmasi beklenen egilimler arasinda trafik yonetiminin iyilestirilmesi,
toplu tastmanin gelistirilmesi, giivenlik dnlemlerinin artirilmast ve lojistik stireglerin yapay
zeka temelli optimizasyonu yer almaktadir (Saeed vd 2023). AUS’un gelecekteki temel
hedefleri arasinda giivenligin artirilmasi, ulasimin daha erisilebilir hale getirilmesi, ¢evresel
etkilerin azaltilmas, stirdiiriilebilir kalkinmanin desteklenmesi ve ileri teknolojiyle iiretkenligin
artirtlmasi 6ne ¢ikmaktadir (Macit 2024). Ulasimin geleceginde, yapay zekanin diger yenilik¢i
teknolojilerle ve kesiflerle birleserek her alana ¢Oziim sunabilen bir yapiya kavusacagi
ongoriillmektedir. Ozellikle akilli sehirler baglaminda, AUS’un su¢ 6nleme, acil durum
hizmetleri, yliz tanima gibi diger bilgi ve hizmet alanlariyla tam entegrasyon saglayabilecegi
diisiinilmektedir (Tiirkkan 2019). Gelecekteki bu AUS, gercek zamanli izleme, toplu tagima
verimliliginin artirilmasi, gecikmelerin azaltilmasi ve genel performansin daha diisiik maliyetle
tyilestirilmesi amaciyla GPS ve [oT teknolojilerini etkin bi¢gimde entegre etmelidir (Saxena vd
2023). Yapay zeka teknolojilerindeki ilerlemeler, kentsel ulasim sistemlerini derinden
etkileyerek giivenlik, verimlilik ve siirdiiriilebilirlik alanlarinda 6nemli katkilar sunmaktadir.
Otonom siirlis yetenegine sahip araglarin gelistirilmesiyle birlikte, AUS uzun vadeli sorunlara
¢cozlim liretmeyi ve farkl alanlara yonelik yenilik¢i uygulamalar gelistirmeyi hedeflemektedir.
Akilli sehirlerin ayrilmaz bir 6gesi olan AUS; su¢ dnleme, acil durum yonetimi gibi bilgi temelli
hizmet alanlariyla tam entegrasyon saglayabilir. Ayrica, GPS ve IoT gibi teknolojileri
kullanarak gergcek zamanli izleme, veri paylasimi ve maliyet optimizasyonu gibi islevleri de
yerine getirebilmektedir. Bu ¢ercevede, gelecegin ulasim sistemlerinin temiz, giivenli ve
kapsayici bigimde gelisebilmesi i¢in yeni teknolojilerin sundugu potansiyel mutlaka
degerlendirilmelidir (Macit 2024). AUS sistemlerinin basartya ulasmasinda sadece teknolojik
yeterlilik degil, toplumsal kabul ve kullanici deneyimi de belirleyici olmaktadir. Bu nedenle,
mobil uygulamalar {izerinden geri bildirim sistemleri gelistirilmeli, vatandaglarin karar alma

siireclerine aktif katilimi saglanmali ve AUS politikalarinin kamuoyunda anlagilabilir ve
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benimsenebilir hale gelmesi igin farkindalik kampanyalar1 diizenlenmelidir. Ote yandan, bu
alanin uzun vadede siirdiiriilebilir olabilmesi igin nitelikli insan kaynagi yetistirilmesine ve bilgi
iretiminin artirtlmasina yonelik egitim ve Ar-Ge politikalar1 uygulanmalidir. Belediyelere ve
kamu personeline yonelik teknik egitim programlar: hayata gecirilmeli; liniversite—sanayi is
birlikleri yoluyla yerli teknolojilerin gelistirilmesi ve pilot uygulamalarin yapilmasi tesvik
edilmelidir. Teknoloji gelistirme bdlgelerinde kurulacak AUS kulugka merkezleri araciligiyla
yenilik¢i fikirlerin desteklenmesi hem yerli iiretimin giiclendirilmesini hem de Tiirkiye’nin
kiiresel 6lcekte rekabet edebilirligini saglayacaktir. Sonug olarak, Tiirkiye’nin AUS altyapisini
yalnizca teknik bir doniisiim olarak degil, ayn1 zamanda sosyal, ekonomik ve yonetsel boyutlar
iceren entegre bir strateji cergevesinde ele almasi gerekmektedir. Bu stratejik gerceve
dogrultusunda gelistirilecek politikalar sayesinde Tiirkiye, dijital doniisiime uyumlu, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik hedefleriyle biitiinlesmis, kullanict odakli ve uluslararasi dlgekte rekabet
edebilir bir akilli ulasim eckosistemine kavusabilecektir. AUS sistemlerinin koordineli,
sistematik ve uzun vadeli bir vizyonla uygulanmasi, Tiirkiye nin hem bolgesel hem de kiiresel

diizeyde oncii tilkeler arasinda yer almasini saglayacaktir.

Karsilastirmali Politika Analizi ve Tematik Analiz Sonuclari

Bu boélimde, AUS uygulamalarina iliskin yiiriitiilen karsilastirmali ve tematik
analizlerin bulgular1 sunulmaktadir. Analizler, Tirkiye'deki mevcut AUS uygulamalarini,
otomasyon, yapay zeka, veri temelli planlama ve siirdiiriilebilirlik gibi ana temalar

cercevesinde, diinya genelindeki gelismis orneklerle kiyaslayarak gerceklestirilmistir.

Karsilastirmal analiz bulgulari

Yapilan karsilastirmali inceleme, Tiirkiye'deki AUS uygulamalarmin, teknolojik seviye
ve entegrasyon diizeyi agisindan kiiresel standartlarin gerisinde kaldigini ortaya koymaktadir.

Elde edilen bulgular, uygulama alanlarina goére asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Yolcu Bilgi Sistemleri: Tirkiye’de, yolcu bilgilendirme sistemleri genellikle tekil
ve sinirlt bilgi sunmaktadir. Gergek zamanli otobilis konumu ve varis bilgileri
sunulsa da, farkli ulastm modlar1 (metro, tren, otobiis) arasinda tam bir entegrasyon
heniiz saglanamamistir. Buna karsin, diinya genelindeki gelismis 6rneklerde yolcu
bilgisi, tim ulasim modlarim1 tek bir platformda birlestiren, ¢ok kanalli ve
kisisellestirilmis bir hizmet olarak sunulmaktadir.

e Trafik Yonetim Sistemleri: Tiirkiye’nin biiyiik sehirlerinde trafik akigini izlemek
icin merkezi kontrol sistemleri kurulmus olmakla birlikte, bu sistemler cogunlukla

sabit sensor verilerine dayanmaktadir. Kiiresel rneklerde ise, adaptif sinyalizasyon
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sistemleri ve yapay zeka destekli tahmine dayali analizler kullanilarak trafik
yonetimi proaktif bir sekilde gerceklestirilmektedir.

o  Elektronik Odeme Sistemleri: Tiirkiye’de her sehir kendi akilli kart sistemini (6rn.
Istanbulkart) kullanmaktadir. Bu durum, sehirleraras1 ve farkli ulasim modlari
arasinda entegrasyonu zorlastirmaktadir. Gelismis iilkelerde ise banka kartlarinin
ve mobil cihazlarin dogrudan 6deme araci olarak kullanilabildigi agik dongii
sistemleri yayginlagmustir.

e Toplu Tasima ve Filo Yonetimi: Tiirkiye’deki filo yonetim sistemleri, genellikle
arag takibi ve temel operasyonel verilerin izlenmesi ile sinirlidir. Diinya genelinde
ise, toplu tasima ve yiik filolar1 yapay zeka algoritmalari ile optimize edilmekte,
talep yogunluguna gore dinamik rotalama yapilmakta ve tiim sistemler entegre bir

sekilde yonetilmektedir.

Tematik analiz bulgular:

Karsilastirmali analiz bulgularindan hareketle, AUS uygulamalarinin gelisiminde
belirleyici olan temalar tespit edilmistir. Bu temalar, Tiirkiye’nin AUS ekosistemindeki giiclii

ve zayif yonlerini daha biitlinsel bir perspektiften ortaya koymaktadir.

Kurumsal yapt ve yonetisim

Tiirkiye’de AUS alaninda son yillarda politika ve uygulama diizeyinde ilerleme
bulgulan goriilmekle birlikte, uygulama siireclerini yavaslatan temel sorun “kurumsal esgiidiim
eksikligi” ve parcali yoOnetisim yapisidir. Bu durum; paydaslar arast is birligini,

onceliklendirmeyi ve ulusal-yerel senkronizasyonu zorlastirmaktadir.

Veri yonetigimi (standartlar, paylasim, giivenlik)

Tez, Tirkiye’de veri toplama-paylasim standartlarinin tutarli bigimde hayata
gecirilmemesi ve veri gilivenligi/erisimi konularindaki sinirhiliklarin, akilli sinyalizasyon,
gercek zamanli yonetim ve MaaS gibi servislerin 6lgeklenmesinde kritik darbogaz yaratti gini
ortaya koymaktadir. Politika reformu i¢in verinin agik, birlikte ¢aligabilir ve giivenli yapida

yonetilmesi gerekmektedir.

Teknolojik altyapt ve uyum kapasitesi

Uygulamalarda (6r. uyarlanabilir sinyal, e-Call, kooperatif sistemler) bazi ilerlemeler
mevcut olsa da; sistemler arasi entegrasyon, referans mimariler ve 6lgekli yaygmlastirma
asamalarinda kapasite acig1 tespit edilmistir. Bu nedenle yatirim planlarina “islevsel AUS

hiikiimleri” ve teknik diizenlemelerin baglayici bicimde yerlestirilmesi onerilmektedir.
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Toplumsal farkindalik ve kullanict odaklilik

AUS’un faydalarinin kamuoyuna anlatimi ve kullanict geri bildirimlerinin politika
dongiisiine katilimi sinirh kalmakta; bu da talep yonlii yayginlagsmayi zayiflatmaktadir. Bundan

dolayi1 kullanict deneyimi ve kapsayicilik ekseninin giiclendirilmesi gerekli goriilmektedir.

Siirdiiriilebilirlik ve finansman

Bulgular, siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu finansman mekanizmalar1 ve ¢ok
paydash yonetisim modellerinin gii¢lendirilmesini 6nermektedir. Tiirkiye’nin uluslararasi
Olcekte rekabetci ve biitiinlesik bir AUS ekosistemi i¢in kurumsal yapilanmadan veri

politikalarina uzanan ¢ok boyutlu bir stratejik doniisiime ihtiyaci oldugu saptanmustir.

Yontemsel cerceve ve disiplinlerarasilik

Calismanin veri analizi kurumsal yapi, teknolojik altyapi, toplumsal farkindalik ve veri

yonetimi temalar1 tizerine kurulu; literatiir, resmi strateji belgeleri ve iilke vaka

incelemelerinden beslenen nitel belge analizi ile yiiriitillmistiir. Bu gerceve, teknik meseleleri

yonetisim ve kent planlama boyutlariyla birlikte ele almaktadir.

Bu baglamda elde edilen bulgulardan hareketle AUS uygulamalarinin diinya ve Tiirkiye

tizerinden karsilastirilmasina dair tablolar asagida sunulmustur.

Tablo 10. AUS Uygulamalarinin Diinya ve Tiirkiye Temelinde Karsilastirilmasi

AUS Uygulama Amag ve Faydalan Tiirkiye’deki Diinyadaki Gelismis
Alam Durum Ornekler
Yolcu Bilgi Yolculara gercek Gelisme Asamasinda: Genis Entegrasyon: Mobil
Sistemleri zamanli ulasgim bilgisi Gergek zamanlt uygulamalar, durak panolari
saglayarak seyahat otobiis ve metro varts ve web siteleri iizerinden
planlamay1 bilgisi saglayan ¢ok modlu (otobiis, tren,
kolaylastirmak ve panolar ile mobil metro, bisiklet) ve
bekleme siirelerini  uygulamalar kisisellestirilmis  seyahat
azaltmak. yayginlasiyor. bilgileri sunuluyor.
Ancak, modlar arasi
entegrasyon sinirl1.
Trafik Yonetim  Trafik akisini izleyerek Merkezi  Sistemler:  Adaptif ve Tahmine Dayali:
Sistemleri ve kontrol ederek Biiyiiksehirlerde Yapay  zeka  destekli
stkistklign  azaltmak, (6rnegin  Istanbul) sistemler, trafik 1siklarim
seyahat siresini  trafik akisim izleyen anlik  yogunluga  gore
optimize etmek ve ve yoneten kontrol otomatik olarak optimize
trafik givenligini merkezleri mevcut. ediyor. Gegmis verilerden
artirmak. Veri toplama gelecekteki sikisiklig1
cogunlukla kamera tahmin edebiliyor.

ve dongii dedektorleri
tizerinden yapiliyor.
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Tablo 10. (devanu)

Toplu Tasima
Sistemleri

El_e_zktronik
Odeme
Sistemleri

Yiik ve Filo
Yonetim
Sistemleri

Siiriicii Destek
ve Giivenlik
Sistemleri

Kaza ve Acil
Durum
Sistemleri

Toplu tagima araglarini

etkin  bir  sekilde
yoneterek  seferlerin
verimliligini artirmak
ve yolcu
memnuniyetini
yiikseltmek.

Ulasim hizmetleri igin
nakitsiz, hizh  ve
giivenli O0deme
secenekleri sunarak
gecisleri
kolaylagtirmak.

Lojistik operasyonlari
optimize ederek, yiik
tasima siireclerini daha

verimli, giivenli ve
gevre  dostu  hale
getirmek.

Carpisma risklerini
azaltmak ve  siiris
konforunu artirmak

igin siriiciilere destek
saglamak.

Kaza ve acil durum
olaylarina hizli ve etkin
bir sekilde miidahale
edilmesini saglamak.

Temel Yonetim: GPS
takip sistemleri ile
otobiis ve diger toplu
tasima  araglarinin
konumlar izleniyor.
Biletleme ve filo
yonetimi ayr1 ayri
yiriitiiliyor.

Sehir Bazli Akill
Kartlar: Istanbulkart
gibi yerel akilli kart
sistemleri yaygin.
Mobil 6deme
secenekleri (karekod,
NFC) artiyor ancak

sehirler arasi
entegrasyon  heniiz
gelismemis.

Bireysel Sirket
Odaklr: Sirketler
kendi filolarini
yonetmek icin GPS
ve telematik
sistemlerini

kullamyor.  Ancak,
ulusal diizeyde

entegre ve koordineli
bir sistem heniiz
mevcut degil.

Temel ADAS: Yeni
araclarda serit takip
asistant, carpisma
Onleme sistemi gibi
temel siiriicii destek
sistemleri bulunuyor.
Ancak, bu

teknolojiler arag
parkinda sinirlt
kalryor.

Manuel Thbar: Kaza
durumlan genellikle
telefon veya diger
manuel yOntemlerle
yetkililere
bildiriliyor. Ekiplerin
olay yerine
yonlendirilmesi
merkezi komuta
kontrol sistemleriyle

yapiliyor.

Entegre ve Talep Tabanli:

Tim  ulasim  modlar
(otobiis, metro, tramvay) tek
bir  merkezi platform
iizerinden entegre olarak
yonetiliyor. Talep
yogunluguna gore sefer
siklign  dinamik  olarak
ayarlanabiliyor.

Acik  Dongii  Sistemleri:
Yolcularn toplu tagima icin
dogrudan kendi  banka
kartlarim veya akilh
telefonlarimt  kullanmasina
olanak saglamyor. Farkh
tastyicilar ve
sehirlerarasinda  sorunsuz
bir sekilde calisiyor.

Gergek Zamanh ve Yapay

Zeka Destekli: Rotanin
yakit tiketimine, trafik
durumuna ve  teslimat
siiresine  gbre optimize

edildigi gelismis sistemler
kullaniliyor. Bakim  ve
giivenlik ihtiyaglari 6nceden
tahmin edilebiliyor.

V2X lletisimi:  Araglarin
birbirleriyle (V2V) ve yol
altyapisiyla (V2I) iletisim
kurarak tehlikeli durumlar
hakkinda uyart  almasi
saglaniyor. Otonom siiriig
teknolojileri stirekli
gelistiriliyor.

Otomatik  Algilama  ve
Miidahale: Araclarin kaza
yaptiginda otomatik olarak
acil durum hizmetlerine
konum ve veri gdnderen
eCall gibi sistemler yaygin.
Bu sistemler sayesinde
miidahale siiresi kisaliyor.
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Tablo 10. (devanu)

Demiryollar
Isletim ve
Yonetimi

Tren seferlerini,
sinyalizasyonu ve
giivenligi merkezi bir

sekilde yoneterek
demiryolu
operasyonlarini

optimize etmek.

Merkezi Izleme:
Trenlerin konumlari
ve sefer bilgileri
merkezi sistemler
iizerinden izleniyor.
Sinyalizasyon ve
kontrol sistemleri
¢ogunlukla  manuel
veya yarl otomatik

yontemlerle calistyor.

fletisim Tabanli Kontrol:
CBTC (Communications-
Based Train Control) gibi
sistemler, trenlerin hizini ve
arasindaki mesafeyi siirekli
olarak optimize ederek daha
stk sefer  yapilmasim
sagliyor. Gergek zamanl
ariza tespiti yapiliyor.

Tablo 11. Tirkiye-Singapur AUS Karsilastirmasi

AUS Alam Teknoloji/ Tiirkiye’de Singapur’da Olgunluk Olgunluk
Uygulama Durum Durum Seviyesi Seviyesi
(Tiirkiye) (Singapur)
Trafik Akilli trafik  Istanbul, Sehir genelinde Seviye 2 — Seviye 5 —
Yonetimi sinyal Ankara gibi tiim kavsaklarda Koordineli ~ Cok Modlu
kontrol biiyliksehirlerde entegre, gercek Mod Optimize
sistemleri uyarlanabilir zamanl Edilmis
sistemler sinirli uyarlanabilir
Olcekte mevcut. sinyal  kontrol
sistemi var.
Ramp Otoyol Tiirkiye’de Otoyollarda Seviye 1 — Seviye 4 -
Metering girislerinde  hentiz pilot yaygmn kullanim, Tek Modlu  Cok Modlu
akilli sinyal asamada, sinirll uzun stiredir Entegrasyon
ve denemeler aktif.
detektorler  yapiliyor.
Hiz ihlal EDS, radar Radar ve LIDAR + radar Seviye 3 — Seviye 5 —
Denetimi ve kamera kamera entegre hiz  Kismi Cok Modlu
tabanli hiz sistemleri denetimi  sehir Entegrasyon Optimize
kontrol yaygin, LIDAR genelinde Edilmis
sistemleri sinirl yaygin.
kullaniliyor.
Olay Trafik Kameralar ve Gorintii isleme Seviye 2 — Seviye 5 —
Yonetimi izleme trafik polisleri ve  sensorlerle Koordineli  Cok Modlu
kameralari, ile manuel/yar1 otomatik olay Mod Optimize
manuel/yar1  otomatik tespit tespiti ve Edilmis
otomatik yapilabiliyor. miidahale
miidahale sistemi.
Elektronik  HGS/OGS  Otoyol ve ERP (Electronic Seviye 3 — Seviye 5 —
Ucretlendirme (otoyol ve kopriilerde Road  Pricing) Kismi Cok Modlu
koprii yaygin, kent i¢i sistemi ile sehir Entegrasyon Optimize
gecisleri) iicretlendirme i¢i dinamik Edilmis
yok. ticretlendirme.
Yolcu Mobil Sehir bazli MyTransport.SG Seviye 2 — Seviye 5 -
Bilgilendirme uygulamalar uygulamalar uygulamasi1 ile Koordineli  Cok Modlu
(Mabiett, var, tim ulasim Mod Optimize
CepTrafik entegrasyon modlari tek Edilmis
vh.) eksik. platformda.
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Tablo 11. (devani)

Toplu Tasima
Sistemleri

Agirlik Olgiim
(Weigh-in-
Motion)

Arac Ici
Teknolojiler

BRT
(Metrobiis),
(] nteg rasyon
kisitlt

Yolda
gomiilii
sensorlerle
agirlik
Olctim
sistemleri
Giivenlik
sistemleri
(ABS, ESP,
hiz  uyan
sistemleri)

Istanbul’da
BRT 6megi var,
sehirlerarasi
farkli
standartlar
mevcut.

Bazi
otoyollarda
pilot sistemler
mevcut.

ABS, ESP, hiz
uyar1 sistemleri

yaygin.

Metro,
taksi,
paylasim
sistemleri tek
kartla entegre.

otobiis,
bisiklet

Lojistik ve
giimriik
sistemleriyle
entegre tam
WIM sistemleri.
Akalll cruise
control, serit
takip,  otonom
arac test
bolgeleri aktif.

Seviye 3 —
Kismi
Entegrasyon

Seviye 1 —
Tek Modlu

Seviye 3 —
Kismi
Entegrasyon

Seviye 5 -
Cok Modlu
Optimize
Edilmis

Seviye 4 -
Cok Modlu
Entegrasyon

Seviye 5 -
Cok Modlu
Optimize
Edilmis

Tabloda verilen AUS olgunluk seviyeleri ve tanimlar1 su sekildedir:

- Seviye 1- Tek Modlu: Sistem yalnizca tek bir ulasim modu (6rn. sadece karayolu)

icin uygulanir. Entegrasyon yoktur.

- Seviye 2- Koordineli Mod: Farkli sistemler arasinda sinirli 6l¢iide koordinasyon

vardir (6rn. trafik 1siklart ile kameralarin esgiidiimii). Ancak tam entegrasyon

saglanmamustir.

- Seviye 3- Kismi Entegrasyon: Bazi ulasim modlar1 ve teknolojiler birbirine

baglanmistir (6rn. elektronik iicret toplama ile trafik yonetim sistemlerinin

entegrasyonu). Fakat tiim sistemler arasi biitlinlesme eksiktir.

- Seviye 4- Cok Modlu Entegrasyon: Birden fazla ulasgitm modu (6rn. metro, otobiis,

Ozel arag, bisiklet) arasinda tam entegrasyon saglanmistir. Kullaniciya tek

merkezden bilgi ve yonlendirme yapilabilir.

- Seviye 5- Cok Modlu Optimize Edilmis: Tiim ulasim modlar1 ve AUS teknolojileri

gergek zamanli verilerle entegre calisir. Yapay zekd ve biiyiik veri analitigi ile

stirekli optimizasyon yapilir; sistem siirdiirtiliilebilir ve kullanici odaklidir.
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Tablo 12. AUS Uygulamalarinin Kargsilastirilmasi

Karsilastirma Bashgi Tiirkiye’deki Durum Diinyadaki Lider Ornekler

Otomasyon Trafik yonetiminde ve toplu Tam Otomasyon: Sehir igi
tagimada otomasyon seviyesi otonom arag servisleri,
artmaktadir. Ozellikle biiyiik stirliciisiiz metro hatlarinin yan
sehirlerde, otomatik sira, otonom ¢ekici ve
sinyalizasyon sistemleri ve otopilotlu otobiisler gibi tam
stirticlistiz metro hatlar1 gibi otomatik ve entegre sistemler
projeler giderek kullanilmaktadir.
yayginlasmaktadir.

Yapay Zeka Trafik akisini izlemek ve Tahmine Dayal1 Analiz: Yapay

Veri Temelli Planlama

Surdiralebilirlik

Hizmet Entegrasyonu

yonetmek amaciyla merkezi
sistemlerde yapay zeka

algoritmalar1 kullanmilmaktadir.

Analizler genellikle anlik
verilere dayanir.

Kameralar ve sensorler gibi
sabit kaynaklardan veri
toplanarak trafik akig1 ve park
alanlar1 gibi konularda anlk
bilgiler tiretilir. Farkl
kurumlarin verileri arasindaki
entegrasyon sinirlidir.

Toplu tagimay: tesvik eden
politikalar ve elektrikli araglar
icin altyapi ¢caligmalar1 devam
etmektedir. AUS
uygulamalarinin ¢evresel
faydalar1 genellikle dolayl
yollardan elde edilir.

Her bir ulasim modu (otobiis,
metro, tramvay) genellikle
kendi biletleme ve
bilgilendirme sistemine
sahiptir. Sehirler ve bolgeler
arasinda biitiinciil bir hizmet
entegrasyonu heniiz yaygin
degildir.

zeka, gecmis veriler ve giincel
kosullar1 kullanarak trafik
sikigikliklarini veya toplu
tasima taleplerini 6nceden
tahmin eder. Bu sayede
sistemler proaktif olarak
yonetilir ve dinamik rotalama
yapilir.

Biiyiik Veri Analizi: Mobil
cihazlardan, araglardan, IoT
sensorlerinden ve sosyal
medyadan gelen devasa veri
setleri analiz edilir. Bu veriler,
trafik modelleri olusturmak,
uzun vadeli altyapi
yatirimlarini planlamak ve
kamu hizmetlerini optimize
etmek i¢in kullanilir.

Entegre Siirdirilebilirlik:
Tikaniklik ticretlendirme
sistemleri, diisiik emisyonlu
bolgeler ve dinamik rotalama
gibi AUS uygulamalari,
dogrudan ara¢ kullammini
azaltarak karbon emisyonunu
ve hava kirliligini aktif olarak
diisiirmeyi hedefler.

Tam Entegrasyon: Tek bir
mobil uygulama veya akill
Kart ile tiim ulasim modlari,
paylasimh bisikletler ve park
alanlar1 kullanilabilir. Yolculuk
planlamasi, 6deme ve
bilgilendirme tek bir platform
tizerinden kesintisiz olarak
saglanir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Tirkiye’nin AUS alanindaki durumu, politika yapilart ve
uygulama siiregleri nitel bir yaklasimla incelenmis; diinya ornekleriyle karsilastirmali bir
cercevede giiclii ve zayif yonleri ortaya konmustur. Literatiirden farkli olarak diinyada AUS
uygulamalarint bir¢ok boyutuyla birlikte basariyla uygulayan {ilkelerle ilgili detayli bir
degerlendirme yapilmistir. Arastirma sonucunda, Tiirkiye’de AUS uygulamalarinin belirli
alanlarda ilerleme kaydettigi, ancak siirdiiriilebilirlik, dijitallesme, yeni teknolojilerin kullanimi
ve kullanici odaklilik gibi temel ilkeler bakimindan gelisime agik yonlerinin oldugu
belirlenmistir. Ozellikle kurumsal yapilanma, veri yonetimi, gok paydasli ydnetisim, finansman
mekanizmalari, yapay zeka, derin 0grenme ve otonom arag¢ teknolojileri gibi agilardan
sistematik eksiklikler tespit edilmistir. Bu eksiklikler dogrultusunda, Tirkiye’deki AUS
politikalarinin daha biitiinciil, entegre ve stratejik bir yaklasimla gelistirilmesine katki sunacak

oneriler gelistirmistir ve Tiirkiye 6zelinde bir perspektif sunulmustur.

Elde edilen bulgular, literatiirde yer alan teknik odakli AUS c¢alismalarindan farkli
olarak, kurumsal kapasite, toplumsal katilim, AUS’un sosyoteknik boyutu, sehir
planlamalarinda AUS’un etkisi, yasal diizenlemeler ve yonetisim siireglerini de igeren ¢ok
boyutlu bir degerlendirme sunmaktadir. Bu yoniiyle tez, AUS stratejilerinin yalnizca teknolojik
altyapilar iizerine degil, ayn1 zamanda karar alma mekanizmalarinin isleyisi, paydaslar arasi
koordinasyon ve kullanici deneyimi gibi alanlar {izerine de yogunlagsmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Literatlirdeki benzer ¢aligmalarda AUS un daha ¢ok otomasyon, yapay zeka
ve trafik yonetimi iizerinden ele alindig1 goriilmektedir. Ornegin Limin Jia ve arkadaslari
(2022) otonom ulasim sistemlerinin insas1 ve gelisimini incelerken, Bharadiya yapay zekanin
metropol alanlarinin yonetiminde, ekonomileri gelistirmede, enerji tiiketimini azaltmada ve
sakinlerin yasam standartlarini yiikseltmede nasil kullanildigini anlamay: hedeflemektedir
(Bharadiya 2023). Bu ¢alisma ise, Tiirkiye baglaminda yerel yonetisim, veri etigi, egitim ve
kapasite artirim1 gibi sosyo-politik ve yapisal konulara odaklanmasi agisindan énemli bir fark
ortaya koymaktadir. Ayrica bu tez ¢calismasinda AUS un ¢ok boyutlu bir sekilde kavranmasini
saglayan ve sehirlere adaptasyonunun nasil olmasi gerektigi hakkinda fikir veren akilli sehirler
hakkinda detayli bir degerlendirme yapilmistir. Akilli sehir uygulamalarmin etkin ve
siirdiiriilebilir bir sekilde hayata gegirilebilmesi, ilgili paydaslar arasinda gevik, organik ve
biitiinctil bir is birligi ve koordinasyon yapisinin tesis edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu

kapsamda, ekosistem yaklasimi esas alinmalidir. Ekosistem yaklasimini somut bigimde
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uygulamaya koyabilecek yonetisim mekanizmalarinin olusturulmasi ve bu mekanizmalarda
gorev alacak sorumlu paydas kurum ve kuruluslarin net bi¢imde tanimlanmasi gerekmektedir.
Akilli sehir vizyonu, veriye ve uzmanliga dayali karar alma siireclerini esas alarak, gelecek
ongoriileri dogrultusunda toplumsal ihtiya¢ ve sorunlara proaktif ¢oziimler gelistirmeyi stratejik
bir gereklilik olarak kabul etmektedir. Gerekliligin karsilanmasi, ancak bilgi tireten, yenilik¢i
coziimler gelistirebilen ve yiiksek diizeyde yetkinlige sahip bir "Akilli Sehir Ekosistemi" nin
varligi ile miimkiin olabilecektir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2019). Bu tez calismasi,
Tirkiye’nin AUS alanindaki mevcut durumunu ¢ok boyutlu bir bakis agisiyla ele alarak;
teknolojik altyapidan kurumsal yapiya, kullanict odakliliktan sirdiiriilebilirlik ilkelerine kadar
genis bir yelpazede degerlendirme yapmayr amacglamistir. Ulusal ve uluslararasi politika
karsilastirmalari, literatiir analizleri ve sistematik ¢oziimlemeler araciligiyla Tiirkiye’nin AUS
alaninda yasadig1 ilerlemeler ve karsilastigi yapisal zorluklar biitiinciil bir sekilde ortaya
konmustur. Bu durumda dijitallesme, veri yonetimi, kamu—o6zel is birlikleri, toplumsal katilim
ve insan kaynagmin gii¢lendirilmesi gibi kritik unsurlarin etkinlestirilmesi, Tirkiye’nin
stirdiiriilebilir, giivenli ve rekabetci bir ulasim sistemine gegisinde temel belirleyiciler olarak
one ¢ikmaktadir. Calisma sonucunda ulasilan bulgular, yalnizca mevcut durumun analizine
katk1 sunmakla kalmamis, ayn1 zamanda gelecege yonelik stratejik bir vizyonun insasina da
zemin hazirlamistir. Bu yoniiyle tez, AUS politikalarinin yeniden yapilandirilmast ve
uygulamaya doniik stratejik planlarin olusturulmasinda karar alicilara, arastirmacilara ve yerel

yonetimlere yol gosterici nitelikte biitlinlesik bir kaynak sunmaktadir.

Bu kapsamda, calismanin temel bulgularina dayali olarak asagidaki Oneriler

geligtirilmistir:

1. Kurumsal Yapilanma ve Koordinasyon: Tiirkiye’de AUS politikalarinin daha etkili
ve entegre bir sekilde yiiriitillebilmesi i¢in Ulastirma ve Altyapt Bakanligi
biinyesinde “AUS Ulusal Koordinasyon Ofisi” kurulmali; bu ofis, yerel yonetimler,
0zel sektor ve akademiyle is birligi icinde ¢alisarak standartlarin belirlenmesi, veri

entegrasyonu ve proje rehberligi gibi alanlarda merkezi bir gorev iistlenmelidir.

2. Veri Yonetimi ve Dijitallesme: Acik veri platformlart olusturularak AUS verileri
seffaf ve erisilebilir hale getirilmelidir. Ayrica, veri giivenligi ve etik ¢ergevesi
gozetilerek, yapay zeka temelli ulagim karar sistemlerinde algoritmik adalet ilkesi
benimsenmelidir. Ayni zamanda yapay zeka destekli karar mekanizmalarmin
ulagim planlamasinda aktif bigcimde kullanilmasi; trafik yogunlugunun azaltilmasi,
toplu tasimanin cazip hale getirilmesi ve kullanici deneyiminin iyilestirilmesi

acisindan biiyiik katki saglayacaktir.
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3. Sirdiriilebilir Ulasim Yaklasimlari: Elektrikli ara¢ altyapisi, mikromobilite
cozlimleri, bisiklet yollar1 ve yaya oncelikli alanlar AUS stratejileriyle entegre hale
getirilmelidir. Karbon ayak izini azaltmayr hedefleyen akilli trafik yOnetimi
sistemlerine odaklanilmalidir.

4, Kamu-Ozel Isbirligi ve Finansman Modelleri: Ulusal ve uluslararasi fon kaynaklari
etkin bicimde degerlendirilerek AUS yatirimlarmin stirekliligi saglanmalidir.
Kamu-6zel sektor isbirligi modelleri tesvik edilmeli; yerli girisimlerin ve teknoloji
saglayicilarin AUS projelerine katilimi artirilmalhidir.

5. Toplumsal Katilim ve Kullanict Odaklilik: AUS sistemlerinin basarist,
kullanicilarin ihtiyaglarina ve geri bildirimlerine duyarli olmasiyla miimkiindiir. Bu
nedenle vatandaslarin siirece aktif katilimimni saglayacak mobil uygulamalar ve
dijital platformlar gelistirilmelidir.

6. Egitim, Ar-Ge ve Kapasite Artirnmi: AUS alaminda c¢alisan teknik personel i¢in
diizenli egitim programlart olusturulmali; {niversite-sanayi 1is birlikleri
giiclendirilerek, yerli teknolojilerin gelistirilmesi desteklenmelidir. Ayrica, AUS

temal1 teknoloji gelistirme bolgeleri ve arastirma merkezleri kurulmalidir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi, Tiirkiye’nin AUS alanindaki mevcut potansiyelini ortaya
koyarken, karsilasilan temel sorunlara yonelik ¢0ziim Onerileriyle, diinya iilkelerinin
gerceklestirdigi politikalarin detayli yorumlanmasiyla yol gosterebilecek bilgiler ile hem
politika yapicilar hem de uygulayicilar i¢in stratejik bir rehber niteligi tasgimaktadir. Tiirkiye’nin
AUS alaninda bolgesel ve kiiresel diizeyde rekabet giiclinii artirmasi, yukarida siralanan
onerilerin sistematik bigimde hayata gecirilmesiyle miimkiin olacaktir. Calismanin, gelecek
arastirmalar i¢in yon gosterici olmasi ve AUS politikalarinin daha biitiinciil bir bakis agisiyla

ele alinmasina katki saglamasi beklenmektedir.
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