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Alkillt Ulagim Sistemleri disiplinler arasi bir konu ve uygulamalar1 sektorler arasi
oldugundan derginin ismine “Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1” dergisi
olarak karar verilmistir. Dergimiz Miihendislik, Teknik Bilimler, Temel Bilimler
ve Sosyal Bilimlerin lojistik, ulagim, haberlesme ve bilisim alanlarini ilgilendiren
yapisiyla bilim diinyasina 6nemli katki saglayacaktir.

Dergide, Tiirkge ve Ingilizce dillerinde makaleler yayimlanmaktadir. Derginin
icerdigi konular sayfanin sag tarafinda Konu Bagliklari—Journal Topics
sekmesinde verilmistir. Degerlendirilmek {izere dergimize gonderilen metinlerin,
daha 6nce yayimlanmamus, yayimlanmak tizere kabul edilmemis ve yayimlanmak
i¢cin degerlendirilme siirecinde olmamasi gerekir. Degerlendirme siirecinde olan
ve yayimlanan eserlerin sorumlulugu tiimiiyle yazar(lar)a aittir. Sayilarimiz
elektronik olarak yayimlanir. Yayimlanan eserlerin telif haklar1 Akilli Ulagim
Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi’ne aittir. Yayimlanmasi istenilen galigmalar
dergi yazim kurallar1 ve yayin ilkelerinde belirtilen kosullara uygun sekilde
hazirlanip gonderilmelidir. Dergiye sunulan makaleler oncelikle sekil ve icerik
yoniinden 6n incelemeye tabi tutulmaktadir. Sekil ve igerik olarak uygun bulunan
makaleler hakem tayin edilmek iizere yayin kuruluna sunulmaktadir.

Degerlendirme siirecine gegildikten sonra hakemlik siireci ortalama 3 ile 5 hafta
arast sirmektedir. Yayin Kurulu tarafindan incelenen makalelere uygun
bulundugu takdirde en az iki hakem atanmaktadir. Hakemlerden gelen raporlar
dogrultusunda, makalenin yayimlanmasina, rapor cergevesinde yazar(lar)dan
diizeltme, ek bilgi ve kisaltma istenmesine veya yayimlanmamasina karar
verilmektedir. Hakemlerden bir olumlu ve bir olumsuz rapor verilmesi halinde
ilgili ¢alisma Dergi Editorliighi tarafindan uygun goriilmesi halinde iiglincii bir
hakeme de gonderilmektedir.
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Tiirkiye’de ulasim ve ekonomik gostergeler arasindaki yayillma etkileri

' ~ Mehmet Aldonat BEYZATLAR L .
!iktisat Boliimii, Isletme Fakiiltesi, Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir, Tiirkiye
*Correspondence: mehmet.beyzatlar@deu.edu.tr

Ozet: Bu calisma, ¢esitliligi ve olanaklar1 acisindan farkli ulasim dlciimleri ve ekonomik faaliyetler
arasindaki yayilma etkilerini incelemektedir. Tiirkiye’nin 1970-2018 donemi yillik frekans verileri
kullanilarak Diebold ve Yilmaz (2012) yontemi uygulanmistir. Bu yontem sayesinde degiskenler
arasinda karsilikli ve ¢oklu yayilma etki parametreleri elde edilebilmektedir. Her bir degiskenden
tiimiine, tiimiinden de tek bir degiskene ve bu iki parametreden olusan net yayilma etkileri, son olarak
da tiim veri setini iceren toplam yayilma etkisi hesaplanmistir. Uygulanan bu yontem sayesinde
degiskenler arasindaki iligki ag1 konvansiyonel yontemlerden ayrigsmaktadir ve bu sekilde ulasim
ekonomisi alaninda 6zgilin bir katki sunulmaktadir. Analiz sonuglarina gére ulagim mobilitesi ile
gayrisafi yurt i¢i hasila (GSYIH) ve iiretim endeksi arasindaki yayilmalar 6n plana ¢ikarken genel olarak
ekonomik degiskelerdeki yayilma etkileri istikrarli ekonomi politikalar1 i¢in ulagim politikalarina
verilmesi gereken dneme isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ulagim, mobilite, yayilma etkileri, Tiirkiye

Abstract: This study examines the spillover effects between different transport measures and economic
activities in terms of diversity and possibilities. Diebold and Y1lmaz (2012) method have been applied
to annual frequency data of Turkey's 1970-2018 period. By means of this method, pairwise and common
spillover effect parameters between variables can be obtained. Spillover from each variable to all other
variables, and from all variables to each variable and net spillover effects consisting of these two
parameters, and total spillover index containing the whole variable set has been calculated. Because of
this method, the relational network within variables differs from conventional methods and in this way
a unique contribution is made in the field of transportation economics. According to analysis results,
while the spread between transportation mobility and gross domestic product (GDP) and production
index comes to the forefront, spillover effects in economic variables in general point to the importance
of transport policies for stable economic policies.

Key Words: Transportation, mobility, spillover effects, Turkey
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1. Giris

Ulasim, altyapisal 6zellikleri bakimindan sahip
oldugu statik etkilerinin yani sira hareketlilikten
gelen dinamik etkileri vasitasiyla da
demografik ve ekonomik faaliyetler {izerinde
cesitli etkilere sahiptir. Ekonominin adeta kilcal
damarlarini olusturan ulasim aglarina atfedilen
Oonem her gegen giin artarak devam etmektedir.
Teknolojik gelismeler sayesinde
kolaylasmasina ragmen basta maliyet ve zaman
olmak {izere farkli kisitlar altinda ekonomiyle
yakindan iligkilidir.

Literatiirde genis bir ¢aligma alanina sahip olan,
ilk etapta kamu harcamalar1 ve sermaye stoku
olarak degerlendirilen ulasimin ekonomideki
yeri giderek genislemistir [1-6]. Dogrudan ve
dolayli etkileri sayesinde ekonomi iizerindeki
etkinligi 6nem kazanan ve destekleyici bir
unsur olan ulasim ¢esitli acilardan ele
alinmaktadir [7]. Ulasimin iyilestirilmesi,
genisletilmesi ve etkinlestirilmesi bu etkilerin
farkli agilardan ele alinmasini gerektirmektedir.
Ulagimin iyilestirilmesi, insanlarin daha diistik
maliyetle ve daha yiiksek yasam kalitesiyle
karsilastiklar1 alanlara yonelmelerini saglarken,
ulagimin genisletilmesi ve cesitliligi, istihdam
olanaklar1 olusturma kapasitesi bakimindan
niifus ve niifus dagilim ile yogun etkilesim
icerisindedir. Etkili ulasim ise, insanlarin bu
alanlarin yararlari, avantajlar1 ve firsatlari igin
giinliik veya mevsimsel olarak diger bolgelere
seyahat etme olanaklarin1 arttirir. Boylece
ulastm ve ulasim altyapisinin  toplumsal
unsurlarin dontisiimiinde ve bolgelerin niifus
yapisini etkilemede Gnemli bir iglevi vardir
[8,9].

Ekonomik ve sosyal kalkinma siireclerinde
dogrudan veya dolayli etkilerin toplumun ¢esitli
katmanlarina yayilmasi &nemlidir. Bu
cercevede ulasim ve baglantili faktorlerin
etkileri ulagim altyapisi, ulagimin yapisal
unsurlari, ulagim tiirleri, ulasimin nitelikleri ve
niceligi lizerinden gergeklesmektedir. Ulagim
altyapisindaki iyilestirmeler,  maliyetleri
diisiirmek, tretkenligi ve verimliligi artirmak,
yeni pazarlar olusturmak, igsizligi azaltmak ve
ticareti desteklemek gibi birgok ekonomik
faaliyet baglaminda fayda saglamaktadir.
Gelisen  teknolojiler  sayesinde  ulagim
hizmetleri hiz, tasima kapasiteleri ve giivenlik
gibi 6nemli ac¢ilardan iyilesmesinin yani sira,

* Openness veya trade openness
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ulasim sistemlerindeki iyilestirme ve yenilik¢i
gelisimler mekansal organizasyonu etkilerken,
toplumsal yapilasma icin de onemli sonuglar
olusturma hususunda rol oynamaktadir [10].

Toplumsal ve ekonomik agidan yeri
yadsinamaz olan ulasim hem teorik hem de
deneysel c¢alismalar iizerinden ¢ok yonli bir
bigimde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
sirecte  kullanilacak  olan  yOntemlerde
sinirlamaya  gidilmemesi, verilerin  tam
anlamiyla kullanilabilmesi degerli sonuglar
ortaya koyabilme potansiyeline sahiptir. Bu
noktada, calismanin amact Tirkiye’de ulasim
ile ekonomik faaliyetler arasindaki yayilma
etkilerini ¢esitli yonleriyle ortaya koymaktir.
Ekonomik gelismelerin yogun etkilesimde
oldugu teknolojik bir gelisme olarak da
sayilabilmesi miimkiin olan ulasim, ekonomik
etkileri  agisindan  dretim  faktorlerinin
tasinmasini saglamaktadir. Buradan hareketle
bu ¢alisma kapsaminda ulagim hem hava, kara
ve demiryolu modlart hem de yiik ve yolcu
hareketliligi olarak toplamda alt1 ulagim 6l¢iimii
olarak ele alinmaktadir.

Ekonomik faaliyetlerin kapsamui ise GSYIH,
disa agiklik”, iiretim endeksi ve issizlik olarak
toplamda dort degisken yardimiyla ele
alinmaktadir. Ulagim olgtimleri gibi ekonomik
faaliyetlerin de farkli agilardan incelenmesi,
calismanin temel mantig1 olan baglantililigin
farkli yonlerden analizini miimkiin kilmaktadir.

GSYIH en genel haliyle tiiketim, yatirimlar,
devlet harcamalar1 ve net ihracat kalemlerinden
olugsmaktadir. Uriinlerin tiketiciyle
hammaddelerinse tireticiyle bulusmasi,
sermaye birikimi, 0zel sektér ve kamu
yatirimlari, fabrika ve konut ingasi, hizmetlerin
dagilimu, ithalat, ihracat ve daha bir¢ok faaliyeti
temsil etmektedir. O yiizden politika yapicilar
icin GSYIH nin istikrarl bir sekilde biiyiimesi
en Onemli ekonomik hedeflerin basinda
gelmektedir. Ulusal diizeydeki en genis
kapsamlt ekonomik gostergelerin basinda
gelmesi, igerdigi dinamikler ve kapsayiciligi
bakimindan  ulasimla  gesitli  katmanlar
tizerinden karsilikli etkilesim halindedir. Bu
iligkiler ag1 literatiirde ¢esitli iilke, {ilke grubu
ve yil araligi igin farkli ampirik yontemlerle
caligilmustir [11-19].

Disa aciklik veya literatiirdeki diger adiyla
ticaret aciklign  ilke ekonomileri igin
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uluslararasilasma  a¢isindan  6nemli  bir
gostergedir.  Kiiresellesme  siiregleri  ele
alindiginda uluslararas1 piyasalarda etkinlik,
rekabet giicii, teknoloji transferi, bilginin ve
beseri sermayenin yayilmasi politika yapicilar
nezdinde Onem arz etmektedir. Bu amagclar
dogrultusunda ihracat ve ithalat toplamina
tekabiil eden dig ticaret hacmini sadece
hammadde, iiriin ve hizmetlerin dolanimim
olmaktan oOteye gitmektedir. Dis ticaretin
ekonomideki payr {iizerinden yapilan bu
degerlendirme bircok noktada ekonomik
gostergelerle baglantili bir siirecin isledigini
ortaya koymaktadir [20]. Bu etkilesimin ii¢lincii
diizey verilere yansimasi bakimindan ulagim ile
disa aciklik iligkisi dogrudan ve dolayli olarak
incelenmistir [12].

Sanayi iiretimi imalat endeksi, GSYIH ve disa
aciklik ile karsilastirildiginda onlara gore daha
dar kapsamli olmasmma ragmen {iretim
seviyesini gOstermesi bakimindan dikkate
almmasi gereklidir. Sanayi iiretimi ¢esitli
endekslerden olugsmakta ve sanayi
isletmelerinin  tretimini ifade etmektedir.
Madencilik, imalat, elektrik, gaz ve buhar ve
iklimlendirme gibi cesitli sektorleri
kapsamaktadir. Bu gosterge, tiretim hacmindeki
degisikligi ifade eden bir referans siiresine
dayanarak bir endekste 6l¢iilmektedir. Sektorel
iiretkenligin ulasim ile ¢cok yonlii bir etkilesim
icerisinde olmasindan kaynakli etkilerinin
ayrigtirtlmast  bakimindan  tiretim  endeksi
calismanin ¢esitliligine katkida bulunmaktadir.
Ulasimin dogrudan ve digsal faktorler yoluyla
imalat tzerindeki etkileri literatiirde farkli
iilkeler farkli donemler cercevesinde ortaya
konulmustur [6,21].

Uretim faktorleri dikkate alindifi  zaman
isgiiciiniin mobil olmasi ya da bir bagka deyisle
isgliciiniin  ulasimla olan etkilesimindeki
yogunluk seviyesi birgok agidan avantaj
saglamaktadir. Basta isgiicii olmak iizere, firma,
sektor ve genel olarak iiretimin daha etkin
olmasii saglamaktadir [22,23]. Isgiiciiniin
calisma alanlarma olan ulasabilirligi kadar
firmalarin isgliciine olan ulasabilirligi de
onemlidir [24]. Veri kisit1 altinda ve isgiicii
baglaminda 6n planda olan ulusal hesaplar
arasinda sayilabilecek igsizlik degiskeni de
ekonomik faaliyetler arasina dahil edilmistir.
Toplumlarin sosyal doniisiimleri sirasinda

T Organisation for Economic Co-operation and
Development
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yasanilan ekonomik siireclerin detaylarina
inildiginde  ulasimla  etkilesim  oldugu
goriilmektedir. Bu c¢ercevede maliyetlerin
diistiriilmesi, tiretkenligin arttirilmast, igsizligin
azaltilmasi, yeni piyasalarin olusturulmasi,
ticaretin desteklenmesi ve nihai olarak Kkisi
basina diisen gelir seviyesinin istikrarli bigimde
yiikselmesi hedeflenmektedir. Bu agidan ulagim
hem mobilite hem de altyapisal unsurlar
bakimindan her daim 6nemini korumaktadir
[25].

Calismanin amaglari dogrultusunda,
Tirkiye’deki ulasim ve ekonomik faaliyetler
arasindaki yayilma etkileri Diebold ve Yilmaz
(2012) [26] yontemi kullanilarak dl¢iilmektedir.
Metodoloji ve degiskenlerin kapsami g6z 6niine
alindiginda ulasim ekonomisi alaninda 6zgiin
bir katki ortaya konulmustur. Bu kapsamda
ulagim kaynakli ve ulasima yonelik yayilmanin
GSYIH, disa aciklik, iiretim endeksi ve issizlik
baglaminda anlagilabilmesi miimkiindiir. Bu
amagla tartigilan iligski agini olusturan ampirik
yontem hem  bazi  teknik  yenilikleri
icermektedir hem de konuyu ele alma bigimi
olarak farkli bir ¢cergeve ¢izmektedir.

Calismanin ikinci boliimii kullanilan veri seti ve
analiz yontemini icermekte, liclincii boliimde
bulgular, dérdiincti boliimde ise sonug kisimlart
yer almaktadir.

2. Veriler ve Yontem
2.1. Veri Seti

Oncelikle bu ¢alismada kullanilan tiim veriler
Tiirkiye i¢in 1970-2018 donemi yillik frekansta
olup, ulagim ve ekonomik gostergeler olmak
tizere iki ayr1 gruptan olugsmaktadir.

Ulasim verileri iki ayr1 ozellikte toplam alti
degisken icermektedir. Havayolu yolcu ve yiik
tasimacilign  verileri Diinya Bankasi’ndan
alimmistir. Karayolu ve demiryolu yolcu ve yiik
tasimacihir verileri ise Ekonomik Isbirligi ve
Kalkinma Orgiiti’ (OECD)’nden alinmustir.
Daha sonra Tiirkiye nin ayni tarihlerdeki niifus
verileri Diinya Bankasi’ndan almmis ve tiim
ulasim verileri niifusa boliinmek suretiyle kisi
bagina olarak hazirlanmigtir. Bunun nedeni hem
verilerin niifus etkisinden armdirilmasi hem de
kisi basma diisen GSYIH basta olmak iizere
ekonomik faaliyet degiskenleri ile aym
diizlemde inceleyebilmektir.



Beyzatlar, M.A. (2020)

Ekonomik faaliyet verileri dort degiskenden
olusmaktadir. Kisi basina diisen GSYTH verileri
Diinya Bankasi’ndan alinmustir. Ihracat arti
ithalat yani toplam ticaret hacminin GSYIH’ya
boliinmesiyle olusan disa agiklik verileri de
Diinya Bankasi’ndan almmustir. Uretim endeksi
verileri ise OECD’den almmustir. Issizlik verisi
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ise Federal Rezerv Ekonomik Verilerit
(FRED)’nden alinmustir.

Analizlere baslamadan Once tiim verilerin
logaritmik getiri serileri olusturulmustur ve bu
verilere ait tanimlayici istatistikler Tablo 1’de
gosterilmektedir.

Tablo 1. Tammlayic: Istatistikler

Ul U2 U3

us U6 El E2 E3 E4

Ortalama 0,13 0,08 0,00 -0,01
Medyan 0,15 0,10 0,00 0,00
Maksimum 056 048 018 0,23
Minimum -041 -0,70 -0,28 -0,22
Std. Sapma 020 019 0,09 0,09
Skewness -0,16 -1,41 -054 0,15
Kurtosis 341 784 360 261
Jarque-Bera 054 6291 307 048
Gozlem say. 48 48 48

004 003 003 004 005 0,07
002 002 004 004 006 0,05
03% 016 009 063 015 0,59
-0,13 -0,18 -0,08 -0,31 -0,12 -0,30
008 006 004 015 006 021
130 -07%6 -089 09 -089 0,51
710 490 327 7,02 373 3,01

47,16 1186 6,53 3961 739 210

48 48 48 48 48 48

Bu tabloda yer alan tanimlayici istatistikler logaritmik getiri serilerine aittir. U1: Havayollar1 yiik tasimaciligt; U2:
Havayollart yolcu tagimaciligi; U3: Demiryollan yiik tasimaciligi;; U4: Demiryollar1 yolcu tagimaciligr; US:
Karayollar1 yiik tastmaciligr; U6: Karayollar1 yolcu tasimacihigs; E1: GSYIH; E2: Dis aciklik; E3: Uretim endeksi;

E4: Issizlik.

2.2. Analiz Yontemi

Bu ¢alismada kullanilan Diebold ve Yilmaz
(2012) yontemi [26], selefi olan ve 2009 yilinda
yine ayni yazarlar tarafindan gelistirilen DY
yayllma endeks yontemi [27] gelistirilmek
suretiyle literatire sunulmustur. Bu yeni
yontem sayesinde Cholesky faktor
ortogonallesmesine bagli olarak sonuclarin
siralama etkisine bagimliligini ortadan kaldiran
N-degiskenli genellestirilmis vektor
ozbaglamm® (VAR) ¢ergevesinde toplam,
yonsel, net ve net ikili yayilma etkileri elde
edilebilmektedir.

Bu yontem dahilinde toplam yayilma etkisi
asagidaki gibidir;

Zl'vz IE3] alg(H)
§9(H) = ===——x100 (1)

Yukaridaki denklemde soklarin diger tiim
degiskenlere yayilmalarin1 ve toplam tahmin
hatasi varyansina  ortalama  katkisim
vermektedir. Burada yer alan G (H),
genellestirilmis VAR c¢ercevesinde H-birim-
ileri tahmini hata varyans ayrigsmasidir [28,29].

Yonsel yayillma parametreleri ise diger
degiskenlerden i ye dogru ve i den digerlerine

1 Federal Reserve Economic Data of St. Louis

dogru olmak tizere iki farkli denklem yardimi
ile hesaplanmaktadir.

[lk olarak diger degiskenlerden i ye dogru;

Z] 1]$l g( )

S (H) = x100 )

Benzer sekilde i den digerlerine dogru;

E] 1];1 gl(H)

$9.(H) = x100 ©)

Bu baglamda, yukarida denklemleri verilen
yonsel yayillma etkileri, toplam yayilma
etkisinin belirli bir kaynaktan gelen veya o
kaynaga dogru giden olarak ayrismaktadir.

Net yayilma ise iletilen briit etkiler ile tiim diger
degiskenlerden gelenler arasindaki farktir ve i
den diger degiskenlere dogru olusan net
yayilma etkisi su sekildedir;

S{(H) = SZ,(H) — S5, (H) @)

Son olarak i ve j arasindaki net ikili yayilma,
sadece i den j ye dogru iletilen briit etki ile j den
I ye aktarilan briit etki arasindaki fark olarak
asagida gosterildigi gibi hesaplanmaktadir

99.(H)- Bg(H)
(H) = ”Txmo (5)

§ Generalized Vector Autoregression
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3. Bulgular

Ulasim ve ekonomik faaliyetler arasindaki
yayllma etkilerini tahminleyebilmek i¢in
verilerin duragan olmalar gerekmektedir. Sekil
1’de de goriilebilen logaritmik getiri serileri
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olusturulan veriler kullanilmak suretiyle
Genisletilmis Dickey-Fuller™ (ADF) [30] ve
Dickey-Fuller GLS'" [31] birim kok testleri ile
bu verilerin hangi seviyeden duragan olduklar
tespit edilmis ve elde sonuglar Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 2. Birim Kok Test Sonuglar:

Degiskenler f‘ SDtgt DE é?aIES Kritik degerler

UL 7,86 *** 7,92 ***
u2 9,01 *** 6,43 *** | ADF

S o e %1: 4,17
us 6,39 5,83 opE.

_ *hKk _ *kk %5 -3,51
U4 5,95 7,66 %10: -3 18
us 5,97 *** 7,68 *** o
U6 5,04 *** 5,15

_ *kk _ *kk DF-GLS
El 6,79 6,87 0p1-

o ek T ek %1: 3,77
E2 5,89 5,66 opE.

_ Kk k ~ *kk %05 -3,19
E3 6,61 6,50 %10: 3,89
E4 -5,31 *xx -5,33 *x+ R

Birim kok testi logaritmik getiri serilerine uygulanmustir.

**% %] seviyesinde istatistiksel olarak anlamlilig1 ve

dolayisiyla serilerin diizeyde duragan oldugunu gostermektedir. ADF i¢in tek-yanli olasilik degerleri [32] ve DF-
GLS igin kritik degerler [31] Tablo 1’deki kritik degerlerden alinmigtir. Ul: Havayollar1 yiik tasimaciligi; U2:
Havayollar1 yolcu tagimaciligi; U3: Demiryollarnt yiik tasimacilifi; U4: Demiryollart yolcu tasimacilii; US:
Karayollar1 yiik tasimaciligi; U6: Karayollari yolcu tasimacihigr; E1: GSYIH; E2: Dis agiklik; E3: Uretim endeksi;

E4: Issizlik.

Bu sonuglara gore tiim veriler diizeyde
duragandir. Buradan hareketle logaritmik getiri
serilerinin doniistiirilmeye ihtiyag olmadan
aralarindaki yayilma etkileri hesaplanabilir
durumda olduklar1 goriilmiistiir. Hesaplanan
yayllma etkileri Tablo 3, 4 ve 5°de
gosterilmektedir. Yayilma etkilerinin zamana
gore degisimlerini gosterildigi grafikler ise
Sekil 2-11’den incelenebilir.

Ik olarak yiik tagimaciligi ile ekonomik
faaliyetler = arasindaki  yayilma  etkileri
hesaplanmistir. Tablo 3’deki sonuglara gore
diger degiskenlere olan yayilma etkileri (T

satir1) incelendigi zaman ulagim kaynakli en
yiksek oran %37,71 ile demiryollar1 yiik
tasimaciligindandir. Karayollart %24,68 ve
havayollar1 %15,62 ile iki ve tigiincii siradadir.
Ekonomik faaliyetlerde ise en yiiksek oran
%71,81 ile beklendigi gibi GSYIH kaynaklidir.
Uretim endeksi %60,31, disa aciklik %24,55 ve
igsizlik %14,37 sirastyla etkilerin azaldig
goriilmektedir. Yayilma etkilerinin zamansal
dagilimi ise Sekil 2°de yer almaktadir. Ulagim
degiskenleri agisindan en yiiksek oranlar 1980
civar1 iken en diisiik etkilerin ise 1995-2000
donemi oldugu goriilebilir.

Tablo 3. Yiik tasimaciligi ve ekonomik degiskenler arasindaki yayilma parametreleri

ul U3 us El E2 E3 E4 F
Ul 75.21 6.34 1.04 4.02 6.88 3.13 3.39 24.79
U3 4.96 61.27 1.71 13.50 4.36 13.66 0.55 38.73
U5 2.80 1.99 69.14 15.54 2.42 7.95 0.17 30.86
El 1.20 9.68 10.53 43.85 1.26 32.07 141 56.15
E2 4.27 2.79 1.75 2.48 81.53 0.59 6.59 18.47

* Augmented Dickey-Fuller

" Genellestirilmis En Kiiciik Kareler (Generalized
Least Squares)

5
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ul U3 us El E2 E3 E4 F
E3 0.79 9.99 6.68 32.98 2.57 44.74 2.26 55.27
E4 1.61 6.91 2.96 3.30 7.06 2.93 75.24 24.77
T 15.62 37.71 24.68 71.81 24.55 60.31 14.37 249.03
@) 90.83 98.97 93.82 115.66 106.08 105.04 89.61 Tye
Net -9.17 -1.03 -6.18 15.66 6.08 5.05 -10.40 35.58

Ul: Havayollan yiik tasimaciligi; U3: Demiryollart yiik tasimaciligi; US: Karayollarn yiik tagimacilify; El:
GSYIH; E2: Dis aciklik; E3: Uretim endeksi; E4: Issizlik; F: Digerlerinden yonlii; T: Digerlerine yonli; O:
Kendisini igeren digerlerine yonlii; Net: Net Yayilma; Tye: Toplam yayilma endeksi.

Yine Tablo 3’deki diger degiskenlerden yonlii
(F siitunu) yayilma etkileri karsilastirildiginda
ulasimda en yliksek etkilenme oranm1 %38,73 ile
demiryollar yiik tasimaciligidir. Karayollari ve
havayollar1 ise %30,86 ve %24,79 ile onu takip
etmektedir. Ekonomik faaliyetler dikkate
alindiginda ise GSYIH %56,15, iiretim endeksi
%55,27, issizlik %24,77 ve disa agiklik %18,47
ile son siradadir. Getiri serilerinin etkilenmesini
temsil eden bu parametrelerin  zaman
icerisindeki gelisimi Sekil 3 {izerinden takip
edilebilir.

Ikili yayilma etkileri siitundan satir ydniine
dogru okunmaktadir. Ekonomik faaliyetlerden
bakildiginda yayilmanin GSYIH’ dan
karayollarma 915,54, {iretim endeksinden
demiryollarma %13,66 ve yine GSYIH’dan
demiryollarina  %13,50 oranlarinda oldugu
goriilmektedir. Ikili etkilesimlere diger yonden
bakildiginda ise en  yiikksek oranlar
karayollarmdan GSYIH’ya %10,53,
demiryollarindan sirasiyla {iretim endeksine

%9,99 ve GSYIH’ya %9,68 seklindedir. Geriye
kalanlar ~ ise  daha  disiik  oranlarda
seyretmektedir. Havayollari ele alindiginda ikili
yayllmalar diger ulasim modlarina oranla
diistiktlir. Yine de bunlarin arasinda en yiiksek
yayllma karsilikli olarak disa agikliktan
havayollarina %6,88 ve havayollarindan disa
acikliga %4,27 oranlarindadir.

Net yayilma (T —F = Net) etkileri
baglamindaki yik tasimaciligi degiskenleri
incelendiginde hepsinin negatif oldugu yani
etkileyen degil etkilenen olduklari
goriilmektedir. Havayollar1 yiik tasimaciligina
%-9,17 ile en g¢ok etki gecisi olurken
karayollarina %-6,18 ve demiryollarina %-1,03.
Ekonomik faaliyetlerde ise igsizlik harici durum
tam tersinedir. Net yayilma parametrelerinin
zaman icerisindeki dagilimi ise Sekil 4’te
goriilebilir. Havayollar1 her daim net etkilenen
olurken, demiryollar1 1975-1980 ve karayollari
1980-1990 donemlerinde istisnai olarak net
etkileyen roliinii Gstlenmiglerdir.

Tablo 4. Yolcu Tasimaciligi ve ekonomik degiskenler arasindaki yayilma parametreleri

U2 U4 U6 El E2 E3 E4 F
U2 54.80 6.03 7.55 12.67 6.42 9.86 2.68 45.21
U4 2.21 82.42 4.70 2.59 2.70 3.55 1.85 17.59
U6 6.16 2.85 53.03 17.49 4.17 15.09 1.22 46.97
El 9.91 3.21 13.58 41.13 1.24 29.65 1.30 58.88
E2 4.29 1.85 15.24 3.76 68.05 1.57 5.24 31.95
E3 6.87 4.06 13.04 30.19 1.86 41.46 2.54 58.55
E4 1.25 1.50 1.67 3.44 4.75 3.96 83.44 16.57
T 30.68 19.49 55.78 70.13 21.14 63.67 14.82 275.69
o 85.47 101.90 108.81 111.25 89.19 105.12 98.26 Tye
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U2 u4 U6

E2 E3 E4 F

Net -14.53 1.90 8.81

-10.81 5.12 -1.75 39.39

U2: Havayollar1 yolcu tasimaciligi; U4: Demiryollar1 yolcu tagimaciligi; U6: Karayollar1 yolcu tagimaciligr; E1:
GSYIH; E2: Dis aciklik; E3: Uretim endeksi; E4: Issizlik; F: Digerlerinden yonlii; T: Digerlerine yonlii; O:
Kendisini i¢eren digerlerine yonlii; Net: Net Yayilma; Tye: Toplam yayilma endeksi.

Ikinci olarak yolcu tasimaciligr ile ekonomik
faaliyetler =~ arasindaki  yayillma  etkileri
hesaplanmistir. Tablo 4’deki sonuglara gore
diger degiskenlere olan yayilma etkileri (T
satir1) incelendigi zaman en yiiksek oran
%55,78 ile karayollar1 yolcu tagimacilig
kaynaklidir. Havayollari %30,68  ve
demiryollar1 %19,49 ile iki ve tiglincii siradadir.
Ekonomik faaliyetlerde ise en yiiksek oran
%70,13 ile beklendigi gibi GSYIH kaynaklidir.
Uretim endeksi %63,67 disa agiklik %21,14 ve
igsizlik %14,82 sirasiyla etkilerin azaldig
goriilmektedir. Yayilma etkilerinin zamansal
dagilimi ise Sekil 5’de yer almaktadir. Ulagim
degiskenleri acisindan en yiiksek oranlar
havayollar i¢in 1980, demiryollart igin 1980-
2000 ve karayollar1 i¢cin  1980-1990
donemleridir. Yayilma etkilerinin azaldig1
doénemler ise genel olarak 2010 sonrasidir.

Tablo 4 iizerinde diger degiskenlerden yonlii (F
siitunu) yayilma etkileri karsilagtirildiginda
ulasimda en yiiksek etkilenme orani az farkla
%46,97 ile karayollar1 yik tasimaciligidir.
Havayollar1 ve demiryollar1 ise sirasiyla
%45,21 ve %17,59 ile onu takip etmektedir.
Ekonomik faaliyetler dikkate alindiginda ise
yine az farkla GSYIH %58,88 ile en yiiksek
orandadir. Onu sirastyla tiretim endeksi %58,55
disa aciklik %31,95 ve issizlik %16,57 takip
etmektedir. Getiri serilerinin etkilenmesini
temsil eden bu parametrelerin  zaman
icerisindeki gelisimi Sekil 6 {izerinden takip
edilebilir.

Ikili yay1lma etkileri incelendiginde en yiiksek
oranlarmn  GSYIH ve iiretim endeksinden
karayollarma sirasiyla %17,49 ve %15,09 ile
GSYIH ve iiretim endeksinden havayollarina
strastyla %12,67 ve %9,86 seklindedir. Ulagim
acisindan bakilirsa da karayollarindan disa
acikliga %15,24, GSYIH’ya %13,58 ve iiretim
endeksine %13,04 seklindedir.
Havayollarindan GSYIH’ya %9,91 ve iiretim
endeksine %6,87 olarak gozlemlenmistir.
Bunlarin yani sira demiryollar1 incelendiginde
ise ikili yayilmanin yiiksek olmadig, karsilikli
oranlar dikkate alindiginda ise en Yiiksek

yayllmanin tiretim endeksi ile karsilikli oldugu
goriilmektedir.

Net yayillma etkileri baglaminda yolcu
tasimacilign  kismu  incelendiginde sadece
havayollarimin  negatif olarak etkilenen,
demiryollar1 ve karayollar1 ise pozitif yani
etkileyen oldugu goriilmektedir. Havayollari
yolcu tagimaciligina %-14,53 ile yiiksek oranda
etki gecisi olurken karayollarindan %8,81 ve
demiryollarindan %21,90 ile etki gonderimi
olmaktadir. Ekonomik faaliyetlerde ise disa
aciklik ve issizlik etkilenen, GSYIH ve iiretim
endeksi ise etkileyendir. Net yayilma
parametrelerinin zaman igerisindeki dagilimi
ise Sekil 7’de goriilebilir. Havayollar1 kisa
birka¢c donem hari¢ net etkilenen olurken,
demiryollar1 1980-2010, karayollar1 ise 1980-
1985 ve 1995-2010 donemlerinde net etkileyen
roliinii iistlenmislerdir.

Son olarak yiik ve yolcu tasimaciligiin birlikte
ekonomik faaliyetlerle arasindaki yayilma
etkileri hesaplanmistir. Tablo 5’deki sonuglara
gore diger degiskenlere olan yayilma etkileri (T
satir1) incelendigi zaman en yiiksek oranlar
%72,39 ve %71,75 ile sirasiyla karayollar
yolcu tagimacilign ve havayollarn yolcu
tasimaciligit  kaynakhidir. Demiryollart  ve
havayollar1 yiik tasimaciligi ise sirasiyla
%50,98 ve %36,73 ile siralamada {i¢iincii ve
dordiincii siray1 almaktadir. Son siralarda ise
%28,90 ve %22,63 ile sirastyla karayollar1 yiik
tagimacilig1 ve demiryollar1 yolcu tasimacilig.
Ekonomik faaliyetlerde ise en yiiksek oran
%82,88 ile beklendigi gibi GSYIH kaynaklidir.
Uretim endeksi %69,37 disa agiklik %26,86 ve
igsizlik %15,62 seklinde etkilesim
azalmaktadir. Yayilma etkilerinin zamansal
dagilimi ise Sekil 8’de yer almaktadir. Ulagim
degiskenleri acisindan en yiiksek oranlar
havayollar1 i¢in 1980, demiryollar1 i¢in 1990
donemi azalmasina ragmen 1980-2000 ve
karayollart i¢cin 1975-1995 donemleridir.
Yayilma etkilerinin azaldigi donemler ise yiik
tasgimacilign  i¢in 1995  sonrasi, yolcu
tagimaciligi iginse degiskenlikler olsa da genel
olarak 2010 sonras1 denebilir.
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Tablo 5 tizerinde diger degiskenlerden yonlii (F siitunu) yayilma etkileri karsilagtirildiginda ulasimda en yiiksek etkilenme oran1 %62,24 ile havayollar1 yolcu
tasimaciligidir. Karayollar1 yolcu ve demiryollari yiik tasimaciligi ise sirastyla %57,84 ve %49,99 ile onu takip etmektedir.

Tablo 5. Yiik ve Yolcu Tasimaciligr ve ekonomik degiskenler arasindaki yayilma parametreleri

Ul U2 U3 U4 Ub U6 El E2 E3 E4 F
Ul 53.059 25.400 4.082 5.488 0.593 0.996 2.206 4.034 1.853 2.288 46.941
U2 16.983 37.755 8.490 4.063 1.265 5.155 9.876 4.645 8.357 3.411 62.245
U3 3.569 10.889 50.012 1.604 1.157 9.057 9.492 3.334 10.110 0.775 49.988
U4 4421 2.507 0.435 79.751 0.061 4.264 2.249 2.150 2.978 1.184 20.249
uUs 1.699 2.495 2.460 1.292 55.086 16.609 12.551 2.420 5.090 0.296 44914
U6 3.019 4,982 9.546 2.112 9.264 42.159 12.937 3.407 11.937 0.637 57.841
El 0.578 9.413 6.463 2.625 8.576 10.719 34.878 1.033 24.723 0.993 65.122
E2 4.501 4.601 4.612 1.225 0.413 12.899 3.544 61.984 1.669 4.552 38.016
E3 0.559 7.483 7.510 3.163 4.288 11.555 26.299 1.285 36.374 1.484 63.626
E4 1.400 3.982 7.382 1.059 3.288 1.133 3.722 4.547 2.649 70.839 29.161
T 36.729 71.752 50.982 22.630 28.904 72.388 82.876 26.856 69.366 15620  478.103
O 89.789 109.507 100.993 102.381 83.990 114.547 117.754 88.840 105.740 86.459 Tye
Net -10.211 9.507 0.993 2381  -16.010 14.547 17.754  -11.160 5.740  -13.541 47.810

Ul: Havayollar yiik tasimaciligi; U2: Havayollari yolcu tagimaciligi; U3: Demiryollar: yiik tagimaciligi; U4: Demiryollari yolcu tasimaciligt; US: Karayollar yiik tasimacilig;
U6: Karayollar1 yolcu tasimacilig; E1: GSYIH; E2: Dis aciklik; E3: Uretim endeksi; E4: Issizlik; F: Digerlerinden yonlii; T: Digerlerine yonlii; O: Kendisini igeren digerlerine
yonlii; Net: Net Yayilma; Tye: Toplam yayilma endeksi.
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Sekil 1. Logaritmik getiri serileri.
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12.0 4 .

Sekil 2. Yiik tasimacilig digerlerine yonlii.
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Sekil 3. Yiik tasimaciligi digerlerinden yonlii.
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Sekil 4. Yiik tasimaciligt net yayilma.
12
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Sekil 5. Yolcu tasimaciligi digerlerine yonlii.
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Sekil 6. Yolcu tasimaciligi digerlerinden yonlii.
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Net E1
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Yiuk Tasimacihgi

Yuk ve Yolcu Tasimaciligi

60

Yolcu Tasimaciligi

Sekil 11. Toplam yayilma endeksi.

Ekonomik faaliyetler dikkate alindiginda ise az
farkla GSYIH %65,12 ile en yiiksek orandadir.
Onu sirastyla iiretim endeksi %63,63 disa
aciklik %38,02 ve issizlik %29,16 ile takip
etmektedir. Getiri serilerinin etkilenmesini
temsil eden bu parametrelerin  zaman

igerisindeki gelisimi Sekil 9 {izerinden takip
edilebilir.

ikili yayilma etkilerinde ekonomik faaliyetler
arasinda GSYIH ve {iretim endeksi 6n plana
cikmaktadir. En yiiksek yayilma oranlarimin
GSYIH’dan karayollar1 yolcu ve yiik
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tasimaciligina sirasiyla %12,94 ve %12,55
oldugu goriilmektedir. Uretim endeksinden
karayollar1 yolcu ve demiryollar1 yiik
tasimaciligina sirasiyla %11,94 ve %10,11
oranlar1 goriilmektedir.

Ulasim kaynakl ikili yayilmalar incelendiginde
ise en yiiksek oranlar karayollar1 yolcu
tagimaciligindan disa aciklik, iretim endeksi ve
GSYIH yéniinde sirastyla %12,90, %11,56 ve
%10,72’dir. Bunlarmm yan1 sira havayollar
yolcu ve karayollar1 yiik tagimaciligindan
GSYIiH’ya siastyla %941 ve  %8,58,
demiryollar1 yiilk ve havayollar1 yolcu
tagimaciligindan iiretim endeksine sirasiyla
%7,51 ve %7,48 oranlar1 6ne ¢ikmaktadir. Son
olarak demiryollar1 yik tasimacilifindan
igsizlik yoniine %7,38 yayilma dikkat edilmesi
gereken 6nemli bir orandir.

Ikili yayilmalar genel toplam seklinde ele
alindiginda ise ekonomik faaliyetlerden ulagim
Olciimlerine gelen etkiler smiflandirildig:
zaman yolcu tasimaciligt %63,77 oraninda
etkilenirken yik tasimaciigni ise %54,45
oraninda daha az etkilenmektedir. Ulasim
modlar1 bakimindan ise karayollart %49,28 ile
en yiiksek oranla etkilenirken havayollar1 ve
demiryollar1 ise sirasiyla %36,67 ve %32,27
oranlarinda daha az oranla etkilenmektedirler.

Yine ikili etkilesimler genel toplamlar
kapsaminda  incelendiginde ise  ulagim
Ol¢iimlerinden ekonomik faaliyetlere yonelen
etkiler  smiflandirildig: zaman  yolcu
tagimaciligi %69,86 oraninda etkilerken yiik
tasimaciligi  ise %49,57 oraninda yolcu
tagimaciligina oranla daha az etkilemektedir.
Ulasim modlar1 bakimindan ise en yiiksek
yayillma %52,87 ile karayollarindan gelirken
demiryollar1 ve havayollarindan ise sirasiyla
%34,04 ve %32,52 oranlarinda yayilma oldugu
goriilmektedir.

Net yayilmalar incelendiginde havayollar1 ve
karayollar1 yiik tagimacilifi sirastyla %-10,21
ve  %-16,01 oranlanyla  etkilendikleri
goriilmektedir. Diger tiim ulasim degiskenleri
ise net etkileyen olarak konumlanmiglardir. En
yiiksek yayilma kaynagi %14,55 ile karayollar
yolcu iken havayollar1 yolcu tagimaciligi ise
%9,51 ile ikinci siradadir. Demiryollarinin net
yayllmalart  ise  pozitif ancak  diisiik
oranlardadir. Ekonomik faaliyetlerde ise disa
aciklik %-11,16 ve igsizlik %-13,54 oranlariyla
etkilenen, GSYIH %17,75 ve iiretim endeksi ise
%5,74 ile net etkileyendir. Net yayilma
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parametrelerinin zaman igerisindeki dagilimi
ise Sekil 10 tizerinden goriilebilir. Havayollar
ve karayollar1 net yayilmalar1 agisindan genel
olarak yiik tagimaciligi negatif alanlarda yolcu
tagimaciligi ise pozitif alanlarda
seyretmektedir. Demiryollarinda ise hem yiik
hem de yolcu tagimaciliginda zaman igerisinde
degisen roller s6z konusudur. Tiim modlar
genel olarak kendi aralarinda ve ekonomik

faaliyetlerle  etkilesimleri  incelendiginde
tamamlayiciligin on plana ciktig
goriilmektedir.

Son olarak analizlerde yer alan toplam yayilma
endeksi tiim degiskenlerin tek bir parametre ile
degerlendirilebilmesini saglamaktadir. Sadece
yilk tagimacilifini dikkate alan analizlerde
%35,58  (Tablo 3)  yalmzca  yolcu
tasimaciliginda %39,39 (Tablo 4) ve ikisi
birlikte oldugunda ise %47,81 (Tablo 5) olarak
Olclilmiistiir. Bunlarin  zaman igerisindeki
dagilimlar1 ise Sekil 11°de yer almaktadir.
Toplam yayilma endekslerine bakildiginda
yiikselisin sonlanip diislisiin basladigi 1980
onemlidir. Bir diger 6nemli doniim noktas1 ise
1995 oldugu goriilmektedir. 1980-1995 donemi
azalan bir yayilma goriiliirken 1995 sonrasi yiik
tasimaciliginda daha rahat goriilebilen stabil bir
siire¢ devam etmektedir.

4. Sonug

Tirkiye’deki ulasim ve ekonomik faaliyetler
arasindaki  yayilma  etkilerini literatiire
kazandiran ¢alismanin sonuglart bir 6nceki
boliimde detayli olarak tartigilmigtir. Ancak
yine de genel bir degerlendirme amaciyla
deginilmesi ve konu ile ilgili paydaslarin
dikkatine sunulmasi gerecken bazi hususlar
mevcuttur.

Ulasim Olglimleri hava, kara ve demiryolu
modlarindaki yiik ve yolcu tagimaciligi olarak
aln  farkli mobilite degiskeni {izerinden
incelenmigtir. Ekonomik faaliyetler ise dort
farkli katmandaki GSYIH, disa agiklik, iiretim
endeksi ve issizlik baglaminda ele alinmustir.
Bdylece hem ulagim hem de ekonominin farkli
boyutlarda ¢esitlilik arz eden iligkiler agi
tizerinden yayilma etkileri tahminlenebilmistir.

Yayilma etkileri t¢ farkli kombinasyonda
verilmesine ragmen sonuglar genel olarak
tutarlidir. GSYIH ile karsilastirildiginda daha
dar kapsamli olmasina ragmen iiretim endeksi
ve ulasim Glgtimleri arasinda boylesine yiiksek
oranda bir yayilmanin olmasi anlasilabilir bir
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sonugtur. Hem yiik hem yolcu hem de birlikte
ele alindig1 analizlerde iiretim endeksinin 6n
plana ¢ikmasi iiretim faktorlerinin mobilitesi
iizerinden tretim endeksi ulasim iligkisinin
etkilerini acikga  gdstermektedir.  Isgiicii,
hammadde, yar1 mamul ve nihai {iriinlerin yani
sira iretim siire¢lerine dahil olan unsurlarin
mobilitesinin ~ nedenli ~ 6nemli  oldugu
goriilmektedir.

Tiim modlar i¢in ylik ve yolcu tasimaciliinda
ayr1 ayr1 oldugu gibi ikisi birlikte oldugunda da
diger degiskenlere yonlii, diger degiskenlerden
yonlii ve ikili yayilma etkileri
karsilastirildiginda  ulasim ve  ekonomik
faaliyetler arasinda siralama iki agindan
tutarlidir. Neredeyse istisnasiz olarak en ¢ok
(az) etkileyen ayni zamanda en ¢ok (az)
etkilenendir.

Calismanin sonuglari, politika yapicilarin ve
paydaslarin ekonomik faaliyetlere istikrarl bir
yapt kazandirilmast hedefleri kapsaminda
ulagima yonelik politikalarin ne denli énemli
oldugunu goérmeleri agisindan Onemlidir. Bu
kapsamda, ulasim odakli olsun veya olmasin
dogrudan veya dolayli bir bi¢imde ulagimla
desteklenen ekonomik faaliyetlerin yayilma
etkilerindeki yonelimler sayesinde
tahminlenebilmesinin miimkiin oldugu
goriilmektedir. Bu sayede ulusal ve kiiresel
captaki ekonomik siirecleri iceren GSYIH, disa
aciklik, iiretim endeksi ve igsizlik gibi nem arz
eden kistaslar bakimindan istikrar1 ¢ok yonlii
saglamaya  yonelik ulasim  politikalari
iretmelidir.

Ulagim politikalarin1  6zel kilan unsurlarin
basinda hem kamu hem de 6zel sektoriin aktif
olarak yer aldigi yonetim ve planlanma
siiregleri  gelmektedir. Ekonomi tizerindeki
etkileri bakimindan ulasim politikalarinin daha
iyi yonetilmesiyle birlikte mevcut kaynaklarin
daha etkin  bir bi¢gimde kullanilmasi,
kaynaklarin  gesitlendirilmesi ~ ve  yeni
kaynaklarin  degerlendirilmesi miimkiindiir.
Ekonomik faaliyetlerin 6nemli bir bileseni olan
ulagim altyapisina yonelik yapilan yatirimlar
baz alan politikalar sayesinde kalkinmanin
desteklenmesi olasidir. Ulasim altyapisi, nitelik
ve niceligin yanmi sira verimlilik yoniinden de
ekonomik faaliyetlerin etkinlestirilmesinin
oniinii agmaktadir.

Ulagim politikalarimin  toplumun pek ¢ok
unsurunu  etkileme  potansiyeli  oldugu
diistiniildiigiinde, yayilma etki analizlerinin
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ozellikle ulasim kaynakli sorunlarin ¢éziimiine
yonelik gelismelerin ne denli genis g¢evreler
iizerinde etkileri oldugu dikkate alinmalidir.
Cozim odakli politikalar neticesinde fayda
maliyet analizleri bakimindan ulagim altyap1
yatirimlart ~ kritik  karar verme = siiregleri
icermesine ragmen toplumsal, demografik ve
cevresel faktorlerle etkilesimleri de 6n plana
¢ikmaktadir. Buradan hareketle politika
yapicilarin ulasimla ilgili aldig: kararlarin genis
perspektiflere sahip olmasi biiylik 6nem arz
etmektedir. Ekonomik yapilarin, c¢evresel
etkilesimlerin  ve toplumsal kalkinmanin
kiiresel boyutlara ulastigi bir donemde ulagim
politikalarinin  bunlardan bagimsiz olmasi
diigtiniilemez ve kompleks bir yap1 olarak ¢ok
yonlii ancak siirdiiriilebilirlikten uzak olmayan
bir bicimde degerlendirilmeli, diizenlenmeli ve
yonetilmelidir.
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Ozet: Gittikge daha ¢ok karmasik hale gelen siirecler icerisinde karar vermek insana ait hayati
becerilerden biridir. Karar verme siireclerini daha az hatali hale getirebilmek icin bagvurulabilecek
yollardan biri Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleridir. Bu yontemler bulanik mantik yaklagimi
sayesinde insanin karar verme siirecine benzer sekilde isleyen karar destek sistemleri olusturulmasina
yardimc1 olmaktadir. Bu calismada Istanbul ¢ikis ve Hollanda varis noktasi olacak sekilde yiik
tagmaciligi i¢in demiryolu, denizyolu, karayolu ve havayolu tasima modlar1 arasinda karar vermek
amaciyla PFN (Picture Fuzzy Numbers) bulanik formunda, ortalama ¢o6ziim uzaligina gore
degerlendirme kisaca EDAS (Evaluation Based on Distance from Average Solution) yontemi
kullanilmustir. Calismada tasima modlar1 arasinda karar vermek i¢in uzmanlar tarafindan kullanilacak
degerlendirme matrislerinin olusturulmasinda literatiirdeki ¢aligmalar ve uzmanlarin goriisleri goz
oniinde bulundurularak maliyet, zaman, giivenilirlik ve haftalik sefer frekansi kriterleri kullanilmugtir.
Sonug olarak Istanbul’dan Hollanda’ya gonderilecek yiik i¢in en uygun tasima modunun denizyolu
olduguna karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasima Modu Se¢imi, Bulanik Mantik, Cok Kriterli Karar Verme

Freight transport mode selection with evaluation based on distance from average
solution (EDAS) under picture fuzzy enviroment

Abstract: Decision making is one of the crucial human skills in any processes that are becoming more
complex. One of the ways that can be used to make the decision making processes precise is multi-
criteria decision making methods (MCDM). These methods help to create decision support systems that
operate similarly to the decision-making process of the human, by the fuzzy logic approach. In this
study, to decide between railroad, seaway, roadway and airline transportation modes for freight
transportation, which will be the export point as Istanbul and import point as the Netherlands, EDAS
(Evaluation based on Distance from Average Solution) by the form PFN (Picture Fuzzy Numbers fuzzy
logic form is used. In this scope; cost, time, reliability and frequency criteria are used to create evaluation
matrices that will be used by experts to decide between modes of transport, taking into account the
studies in the literature and the opinions of experts. As a result, the most suitable mode of transportation
for the cargo from Istanbul to the Netherlands is seaway.

Key words: Transportation mode selection, Fuzzy Logic, Multi Criteria Decision Making
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1. Giris

Ulasim  iiretilen maddelerin, insanlarin,
canlilarin bir noktadan diger bir noktaya
nakledilmesidir. Tekerlegin bulunmasi ile insan
yasaminda biiyiik 6nem kazanan ulagim ya da
diger bir tanimiyla ulastirma birden fazla
secenek ile karsimiza ¢ikmaktadir. Neredeyse
her giin kullandigimiz karayolu ulagimi, yine
seyahat i¢in sik¢a kullanilan havayolu ulagimu,
yiik ve yolcu tasimada kara iizerindeki bir diger
secenek olan demiryolu ulagimi ve denizyolu
ulagimi dort temel ulasim segenegidir.

Ik olarak karayolu secenegi
degerlendirildiginde hem yiikk hem de yolcu
tagimaciliginin biliylik bir kismi bu ulagim
secenegi ile tamamlanmaktadir. Ulkemizde ve
diinyada en iicra koselere ulasimi saglayan
karayollar1 ile ulagim segenegi son kullanicinin
istegine gore sekillenebilmektedir. Hem kisisel
kullanim amagl araglarin varligi hem de ticari
tasimacilik  amaciyla  kullanilan  araglar
sayesinde bu ulasim segenegi genelde en yaygin
kullanilan secenek olarak karsimiza
cikmaktadir. Yaygin kullamimi ve ayrica akill
ulasim teknolojileri uygulamalariin kolaylikla
entegre edilebilmesi sayesinde diger tasima
seceneklerine gore daha fazla sorunlari
olmasina ragmen karayolu ulagiminda bu
sorunlarin kolaylikla iistesinden
gelinebilmektedir (Byon ve dig, 2009).

Daha az ulasim pay1 olan havayolu ulagimu ise
degerli yliiklerin ve yolcularin bir noktadan
diger noktaya en kisa siirede gidebilmelerine
olanak saglamaktadir. Sahip olunan yiiksek
teknoloji ve iist diizey giivenlik Onlemleri
sayesinde kaza istatistikleri incelendiginde en
giivenli ulagim seceneklerinden birisi oldugu
goriilmektedir. Ancak isletme maliyetleri ve ilk
yatinm  sermayesi  ylizinden  karayolu
tasimaciligi secenegi kadar yaygin olmayan bir
ulagim tiiriidiir. Buna ragmen taginan yiiklerin
degeri goz Oniine alindiginda tagidigr yiiksek
degerdeki yiikler sayesinde diinya ticaretinin
yiizde 40’1 havayolu ile tasinmaktadir (Barnhart
ve dig, 2003).

Milattan  o6nce 2600 yillarinda  Misir
piramitlerinin yaninda bulunan bronz ray
kalintilarinin  ilk  demiryolu ulagimi oldugu
kabul edilmektedir. Japonya, Rusya ve bazi
diinya iilkeleri hari¢ raylar arasi agikligin sabit
oldugu hatlarda biiyiik miktarda yiik ve insan
taginabilen  vagonlar bir diger ulasim
segenegidir. Ulkemizde ise 1860 yilinda Izmir-
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Aydin hattinda kullanima agilan hat sayesinde
demiryolu ulasim imkam1  saglanmustir.
Karayolu segenegine gore daha ¢evreci olan bu
tagimacilik segeneginde hizli trenlerin yolcu
tagimasi karayolu ile karsilastirildiginda daha
hizli secenek oldugu karsimiza g¢ikmaktadir
(Rietveld, 2000).

Diger ii¢ segenege gore daha ucuz ulagim
imkani saglayan denizyolunda ¢ok biiyiik
miktardaki yiikler kitalar arasinda
tasinabilmektedir. Uluslararast yiik
tasimacilifinda ve diinya ticaretinde Onemli
yere sahip olan denizyolu gerek dogal limanlar
ile gerekse de ihtiyaglar dogrultusunda yapilan
limanlar ile sektére hizmet vermektedir.
Biiyiiyen diinya ticareti ile birlikte daha fazla
tasimacilik segenegine ihtiyag duyulmasi deniz
yolu tasimaciligimmin giderek daha fazla 6nem
kazanmasini saglamistir (Berle ve dig, 2011).

Ote yandan tasima eylemi ise genel olarak
tilketici  taleplerinin, mal ve hizmetlerin,
hammaddelerin tasiyic1 araglara yiiklenip
alictya ulastirma islemidir. En giivenli,
ekonomik, hizli ve saglam tasima hem tasiyan
hem de tasitan tarafindan istenen 6zelliklerdir.
Ornegin giivenli tasimaciligin saglanabilmesi
icin yiiklerin herhangi bir hirsizlik olay
olmadan, yiike zarar verilmeden tagima
isleminin tamamlanmas1 beklenmektedir. Bu
kapsamda ekonomik tasima siirecinde e€n
onemli kriter olarak yakit masraflar karsimiza
cikmaktadir. Tasinan yiikk ve harcanan yakit
orani ile karsilagtirma yapilabilecek secenekte
en az birim yakitla en ¢ok yiikiin taginmasi
hedeflenmektedir. Cogu zaman en 6nemli kriter
olan hiz konusunda ise tasima aracinin
kabiliyetleri ~ dogrultusunda  degerlendirme
yapilabilmektedir. Tagman yik miktarina
bakilmaksizin  seferin en kisa siirede
tamamlanmasi ilgili secenegi bu degerlendirme
kapsaminda 6n plana ¢ikarmaktadir.

Daha onceki caligmalar incelendiginde PFN
(Picture Fuzzy Numbers) bulanik formunda
ortalama ¢oziim uzakligina gore degerlendirme
kisaca EDAS yontemi ile tasima modu
seciminde caligma yapilmadig goriilmiistiir.
Tiim bu kriterler kapsaminda c¢aligma maliyet,
zaman, giivenilirlik ve sefer  siklig
basliklarinda ele almacaktir. Istanbul’dan
tasima islemine baglanan kargo i¢in Hollanda
varig noktasina gonderilecek sekilde EDAS
yontemi kullanilarak karar destek sistemi
olusturulmustur.
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Calismanin devaminda oOncelikler literatiirde
tasima modu sec¢imi alaninda yapilan ve bu
calismaninda motivasyonu olan calismalardan
genel olarak bahsedilecektir. 3. boliimiin ilk alt
boliimiinde oncelikle EDAS yontemi asama
asama anlatilacak, ikinci alt boliimde PFN
ozelliklerinden bahsedilecektir. 3. boliimiin son
bolimiinde ise PFN ile bulantk EDAS
yonteminin nasil uygulandigi asama asama
anlatilacaktir. Calismanin 4. boliimiinde ise
PFN ile hibrit sekilde kullanilan EDAS yontemi
ile Tiirkiye’den Hollanda’ya gonderilecek bir
yik icin hangi tasima modunun secilmesi
gerektigini agiklayan bir 6rnek ¢oziilmiistiir.

2. Literatir

“Tagimacilik, mal ve tasima se¢imi” anahtar
kelimeleri ile yapilan literatiir taramasinda
tasima modu se¢imi konusunda c¢ok sayida
calisma  yapildigi  gOriilmiistiir.  Tarama
sonucunda ¢alisma ile en alakali olan yirminin
iizerinde makale se¢ilmistir. Bu ¢calismalar 1990
yilindan 2017  yilma  kadar  siireyi
kapsamaktadir.

1990 yilinda karar verme siireci iizerine yapilan
calismada model se¢imini alti farkli kriter
etrafinda sekillendirerek sadece si1g siireg
analizi olarak yapilmamasi gerektigini, aksine
tamamen ve kapsamli bir endiistriyel siire¢
olarak degerlendirmesi gerektigini Yyazarlar
vurgulamistir (Jeffs ve Hills, 1990).

1993 yilinda yapilan bir diger calismada ise
hem tasiyan firma hem de tasitan tiiketicilerin
tasima modu se¢imi karar verme siire¢leri
analiz edilmistir. Calismada hava ve denizyolu
modlar1 tasima modu secenekleri olarak
belirlenmistir. irlanda Deniz tasimaciliginda
kullanilan karar verme kritlerleri baz alinarak
yapilan ¢alismada tasiyan ozellikleri, zaman ve
maliyet kriterleri analiz edilmis ve bu Ugii
arasinda herhangi bir istatistiksel farklilik
bulunmamistir (Matear ve Richard, 1993).

Belgika tagimacilik endiistrisinde yapilan
calismada tagima modu se¢iminin lojistik
alaninda karar verenlerin tahminleri ile nasil
sekillendigi arastirllmistir. Degisik karar verme
secenekleri belirlenmis ve agirliklandirilmistir.
Interaktif web tabanli yazilim olusturularak
kullanima ac¢ilmigtir. Calismanin otoritelere
lojistik sektoriine bakis agisi kazandirmakla
beraber tagimacilik se¢imi konusunda karar
veren kisilere kolaylik saglayan ara¢ oldugu
aciklanmistir (Vannieuwenhuyse ve dig, 2003).
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Delhi igin yapilan ¢alismada {i¢ farkli karayolu
tasimacilik  secenegi  incelenmistir.  Bu
kapsamda motosiklet, dogal gaz ile ¢alisan
otobiis ve arabalar alti farkli kritere gore
incelenmistir. Bu kriterler  enerji, cevre,
maliyet, teknoloji, secenegin uygulanabilirligi
ve uygulama engelleridir. Calisma sonucunda
her kritere gore tasima secencklerinin diger
araglar {izerindeki istiinliigli belirlenmistir
(Yedla ve Shrestha, 2003).

Tasimacilik model se¢imi konusunda yapilan
bagka bir caligmada ise maliyet, zaman ve
sikligin tagima yontemi se¢imi konusundaki
etkileri ¢aligilmigtir. Ulagim segenekleri olarak
karayolu ve denizyolu birbiri arasinda analiz
edilmis ve denizyolunun tasima maliyetleri
konusunda karayoluna gore daha duyarl
oldugu agiklanmistir (Garcia-Menéndez ve dig,
2004).

CKKYV teknikleri ile geri beslemeli yapay sinir
aglar1 kullanilarak yapilan c¢alismada ayni
zamanda analitik hiyerarsi siireci kullanilarak
baslangic giris agirliklar belirlenmistir. Tagima
zamani, masrafi, kalitesi, araclari, servis zamant
ve sosyal etkiler temel alinarak yapilan
calismada Onerilen yapay sinir aglan
metodunun iyi sonuglar verdigi belirtilmigtir
(Qu ve dig, 2008).

Yapilan bir diger deneysel calismada ise etkili
mal tasima kurallar1 tasarimi tamamlanmasi
hedeflenmistir. Calisma kapsami kapidan
kaptya mantig1 temel alinarak giiney bati
Avrupa Denizi (Ispanya) olarak belirtilmistir.
Calisma sonucunda bir noktadan diger noktaya
tamamen karayolu ile tasima saglamak yerine
hem karayolu hem de denizyolu tasima
seceneginin daha verimli oldugunu
kanitlamustir (Feo ve dig, 2011).

Yapilan bir diger deneysel calisma ise teorik
kanitlar da kullanilarak tagimacilik firmalar1 ve
misteriler  arasindaki  iliskinin  ¢iktilar
incelenmigtir.  Calisma  sonucunda  bu
etkilesimin daha ¢ok gonderi boyutuna gore
degistigi belirtilmistir (Holguin-Veras ve dig,
2011).

Birlesik Devletler’de yapilan karayolu ve
demiryolu tasimaciligi se¢imi konulu caligmada
kriter olarak uzaklik, agirlik, masraf, mal degeri
ve nakliye zamani degerlendirilmistir. Bunlarin
disinda kalan diger kriterler ise makine
O0grenmesi yontemleri ile analiz edilmistir.
Demiryolu tagimacilig1 i¢in tagima maliyeti en
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onemli kriter olarak bulunurken karayolu igin
ise nakliye zamani oldugu wvurgulanmistir
(Samimi ve dig, 2011).

Kisa ve uzun mesafe birden fazla tasima
secenegi olan tagimacilik iizerine yapilan bagka
bir calismada karayolu dort temel kritere gore
analiz edilmigtir. Maliyet, zaman, giivenilirlik
ve esneklik kriterleri kullanilarak yeni ajan
temelli modelleme ile calisma tamamlanmustir.
Calisma sonucunda farkli durumlar i¢in hem
sadece karayolu hem de c¢ok secenekli
tasimacilik durumlarinin performansinin analiz
edilmesi saglanmistir (Reis, 2014).

3. Metodoloji

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde farkl
CKKV yontemlerinden tagima modu seg¢imi
konusunda bir karar mekanizmasi olusturmak
icin faylanildig1 goriilmektedir. EDAS yo6ntemi,
VIKOR (Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlasik
Coziim) ve TOPSIS (Ideal Coziime Dayali
Siralama Teknigi) gibi ortalama ¢dziimden
uzakliklarin hesaplanmasina dayanan yeni nesil
CKKV yontemlerindendir ve Keshavarz
Ghorabaee ve dig. (2015) tarafindan yapilan
calismada VIKOR, TOPSIS, SAW (Basit
Toplamhi  Agirliklandirma) ve COPRAS
(Karmasik Oransal Degerlendirme) gibi CKKV
yontemleriyle kiyaslandiginda en az bu
yontemler kadar giivenilir ve gegerli sonuglar
verdigi gosterilmistir.

Insanin karar verme siirecine yakin bir karar
verme mekanizmasi gelistirmek icin de CKKV
yontemleri  bulantk  mantik  ortaminda
kullanilarak, karar verme siirecinin karmagik
yapist modellenmeye c¢alisilmaktadir. Zadeh
(1965) tarafindan literatiire kazandirilan
bulanik mantik yaklasimi, Zadeh’in genisletme
prensibi (Extension Principle) ve bu alandaki
arastirmacilarin ~ katkisiyla daha karmasik
modellemelere imkan taniyan bulanik mantik
yaklagimlarinin bulunmasina sebep olmustur.

Tim bu gelismeler sonucunda da literatiirde
karmasik karar verme siirecinin 6zlinii daha
fazla kavramayir amaglayan bulanik mantik
ortaminda CKKV ydntemleri yer edinmeye
baslamustir.

3.1. EDAS yontemi

Geleneksel EDAS  yontemi  Keshavarz
Ghorabaee ve dig. (2015) tarafindan literatiire
kazandirilan bir yontemdir ve CKKYV amagli bir
¢ok ¢aligmada kullanilmustir. Y ontem asagidaki
gibi 6 adimda 6zetlenebilir:
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Adim 1: Ilk adimda KVM (Karar Verme
Matrisi (Y)) olusturulur.

Yy, Yo oo Y
YZl Y22 e YZm

Y= [Yij Lxm = T : (1)
Yo Yo oo Yo

Esitlik 1°de Yj; j’mci kriter altinda i’nci
alternatifin performansini gostermektedir.

Adim 2: Kriterler bazinda alternatiflere ait
performans degerlerinin aritmetik ortalamalari
alinarak ortalama degerler matrisi (AV)
olusturulur.

AV =|AV,] @)

Adim 3: Bu adimda kriterlerin faydali (Benefit)
veya faydasiz (Cost) olmalarina gore
ortalamadan pozitif uzaklik (PDA = lP DA, Lxm

) ve ortalamadan negatif uzaklik (NDA =
lNDAj Lxm) matrisleri asagidaki esitlikler

kullanilarak elde edilir.

max(, (¥; — AV;))

PDA; = AV @)
NDA, = max(0, '(A\A\\/VJ -Y;)) @
]

T
J
NDA, = max (0, (Y; — AVY))) ©)

AV

]

Burada j'nci kriter altindaki i’nci alternatifin
j'nci  kriterin  ortalamasindan farki  elde
edilmektedir ve bu adimda Esitlik (3) ve (4)
faydali (Benefit) kriterler i¢in kullanilirken,
Esitlik (5) ve (6) faydasiz (Cost) kritlerler igin
kullanilmaktadir.

Adim 4: Bu adimda her alternatifin PDA ve
NDA degerleri kriterlere ait agirliklar 4; ile
carpilip toplanarak agirlikli toplam pozitif
deger (SPi) ve agirlikli toplam negatif deger
(SN) elde Esitlik (7) ve Esitlik (8) kullanilarak
elde edilir.

SP=1,xPDA ™

i
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m
SN; =>4, xNDA, )
=1
Adim 5: Biitlin alternatifler i¢in hesaplanan SP;
ve SN; degerleri Esitlik (9) ve Esitlik (10)
kullanilarak normalize edilir.

P
= )
max; (SR)
NSN, =1—— >0 (10)
max, (SP)

NSP; ve NSN; degerleri i 'nci alternatife ait en
biiyiik deger ile normalize edilerek elde edilmis
agirlikli toplam pozitif ve negatif degerlerdir.

Adim 6: Son adimda ise her bir alternatif i¢in
degerlendirme skorlar1 (Appraisal Scores) (AS;)
asagidaki esitlik kullanilarak elde edilir.

AS, :%x (NSP. + NSN.,) (11)

Burada 0 < AS; <1sart1 saglanmalidir ve her

alternatif icin elde edilen degerlendirme
skorlar1 biiyiikten kiiclige dogru alternatiflerin
siralanmast i¢in kullanilir. En yiiksek skora
sahip olan alternatif en iyi alternatiftir.

3.2. PFS

PFS (Picture Fuzzy Sets) Cuong ve dig. (2013)
tarafindan Zadeh (1965) genisleme prensibi ve
Atanassov (1983) IFS (Sezgisel Bulanik
Kiimeler) motivasyonuyla literatiire
kazandirilmistir. Zadeh’in (1965) tanimladigt
bulanik mantik, iiyelik derecesi (Membership
Degree) olarak kiimenin her elemani i¢in sadece
o kiimeye iiyeliginin derecesinin belirtildigi bir
yaklasimdi. Daha sonra Atanassov 1983 yilinda
iyelik derecesinin yaninda bir de o kiimeye iiye
olmama derecesinin (Non-membership Degree)
tanimlanmas1 gerektigini savunmustur. 2013
yilinda gelindiginde ise Coung ve dig. (2013)
tarafindan bu iki yaklagimdan motivasyonla 3
farkli tyelik derecesi igeren PFS yaklasimi
literatiire kazandirilmigtir. A bulanik kiime
evreninde bir nesne olan X asagidaki esitlikte
goriildiigli sekilde tanimlanmaktadir:

A={(%, 1, (), 1A (), va(¥) [ xe X )} (12)

Burada ,(x)€[01] xin A kiimesindeki
pozitif tiyelik derecesini, 77,(X) € [O,l] x’in A
kiimesindeki notr (neutral) {iyelik derecesini ve
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va(X) e [0,1] x’in A kiimesindeki negatif tiyelik
derecesini temsil etmektedir. Goriildiigi tizere
tiim {iiyelik degerleri kendi baslarmma 0 ve 1
arasinda olma sartini1 saglamalarina ek olarak
0< 1, (X)+17,(X)+v,(X) <1 bu sart1 da
saglamalari gerekmektedir. Ayrica
A= () +77,(X) +va(x))  degeri  de
reddetme (refusal) ftyelik derecesidir. Bu
yaklagimin klasik 6rnegi oylama ornegidir. Bir
oylama faaliyeti oldugunda bir kisinin bu
oylamaya olumlu oy kullanmasi pozitif tiyelik
derecesi, olumsuz oy kullanmasi negatif iiyelik
derecesi, cekimser oy kullanmasi nétr iiyelik
derecegi ve oy kullanmayr reddetmesi ise
reddetme {iyelik derecesi i¢in  Grnek
gosterilebilir.

PFS i¢in tanimlanan operatdrler ve yaklagim
hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in Cuong
ve dig. (2013) makalesi incelenebilir. Bu
calismada birlestirme operasyonu (Aggregation
Operation)\ Skor fonksiyonu (Score Function)
ve ortalama almak amaciyla geometrik
birlestirme (Geometric Aggregation)
kullanildig1 i¢in bu boliimde sadece bu iig
operasyon tanimlanacaktir.

Farkli karar vericilerden gelen degerlendirme
matrislerini birlestirmek icin PFWA Picture
Fuzzy Weighted Aggregation) birlestirme
operasyonu kullanilabilir.

n
PEWA, = (a,2;.....2,) = ® (W;a;) 13)
j=1

:(1_ B, ) R )" R, ) ))
J=1 J ]:1 J J=1 J

Burada W= (W, W,,...,W,)T a, (=12,.n)e

n

ait olan ve w; >0,ZWJ- =1 sartim1 saglayan
i1

agirlik vektoridiir.

Ayrica asagidaki esitlik kullanilarak da skor
matrisi elde edilir.

S(a)=p,-v, (14)
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3.3.  PFN-EDAS Yéntemi

Geleneksel EDAS yontemini PFN ile hibrit bir
sekilde kullanabilmek icin asagida belirtilen
adimlar takip edilmelidir.

Adim 1: Kk karar verici tarafindan j’inci Kriter
g0z oniinde bulundurularak i 'nci alternatif igin
yapilan degerlendirme matrisi olan

R=(r}).k =(1,2....t) matrisi elde edilmelidir.

Adim 2: Karar vericilerin agirliklariin
belirlenmesi ve W= (W, W,,..., W,)T

vektoriiniin elde edilmesi. Agirlik vektoriiniin
uzmanlarin subjektif yorumlarina gore elde
edilebilmesinin yanmi1 sira, Li ve dig. (2019)
caligmasinda belirtildigi gibi de elde edilebilir.

Adim 3: Eger kriterler arasinda faydasiz
kritlerler mevcutsa Dbiitiinlestirilmis matris
olusturulmadan 6nce negatif iiyelik derecesi ile
pozitif iiyelik derecesinin degistirildigi asagida
belirtilen normalizasyon islemi yapilmalidir.

A=< 11, (X), 174 (X), Va(X) >
A=< v, (), 70 (X), 210 () >

Adim  4: Esitlik  (13)  kullanilarak
biitiilestirilmis degerlendirme matrislerinin elde
edilir.

Adim 5: Degerlendirme matrisinin olusumunda
kullanilan kriterlere ait agirliklar belirlenir. Bu
agirliklar da karar vericilerin subjektif sekilde
belirleyebilmesinin yani sira yine Li ve dig.
(2019) caligmasinda oldugu gibi
biitiinlestirilmis R matrisindeki ~ degerler
yardimiyla kurulan bir dogrusal programlama
sonucu da elde edilebilir.

Adim 6: Bu adimda geleneksel EDAS
yonteminde oldugu gibi elde edilen
biitiinlestirilmis matriste j’inci kritere ait
ortalamalar AV matrisi asagidaki denklem
kullanilarak elde edilmektedir.

m

Y

AV =[av] = = (15)

1xn

= {1_ ﬁ (- Hj )E :ﬁ (77ij )H ’ﬁ (Vij )m}

i=1 1xn

Adim 7: 5. adimda skor matrisi elde edildikten
sonra bulanik mantik formundan tam say1

Akalli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar: Dergisi Cilt:3 — Sayi:1

formuna doniiliir ve asagidaki esitlikler ve 6.
adimda elde edilen ortalamalar kullanilarak
PDA;j ve NDAj; degerleri elde edilir.

max(0, (S(Y;) — AV(Y)))
AV(Y))

max(0, (AV(Y;) — S(Y,))
AV(Y))

Adim 8: PDA; ve NDAj degerleri elde
edildikten sonra esitlik (7) ve esitlik (8) ve
ayrica 4. adimda elde edilen kriter degerleri
kulllanilarak SP; ve SN;vektorleri elde edilir. Bu
PDA; ve NDAjjdegerlerinin agriliklarla carpilip
toplanilarak elde edilen agirliklandirilmig
uzaklik degerleridir.

Adim 9: SP; ve SNjdegerleri esitlik (9) ve esitlik
(10) kullanilarak normalize edilir ve her kriter

icin normalize edilmis agirliklandirilmig
uzaklik degerleri olan NSP; ve NSN; elde edilir.

Adim 10: Esitlik (11) kullanilarak her
alternatife ait olan AS; degerlendirme skorlar1
elde edilir. Elde edilen bu degerler

PDA = (16)

NDA, = (17)

0 < AS; <1 sartim saglamalidir.

Adim 11: AS; degerlerine gore alternatifler
siralanir. En bliylik AS; degerine sahip olan
alternatif, alternatifler arasinda en iyi olanidir.

4. Bulgular ve Degerlendirme

Yik tagimacilifinda tasima modu se¢imi
secilebilecek alternatifler arasindan ¢ok sayida
kriteri g6z Onilinde bulundurarak en 1iyi
alternatifi segmeyi amaglayan bir konudur. Bu
calismada Istanbul’dan  Hollanda’ya yiik
gondermek i¢in hangi tagima modunun
secilebilecek en iyi alternatif oldugunu
aragtirmak amaciya EDAS yontemi bulanik
formda uygulanmigtir. Demiryolu, denizyolu,
karayolu ve havayolu alternatifleri arasinda
secim  yapabilmek igin gbz  Oniinde
bulundurulan tasima maliyeti, teslimat stiresi,
giivenilirlik ve haftalik sefer frekansi (siklik)
kriterli literatiirde tasima modu se¢imi iizerine
gerceklestirilen ¢aligmalardan se¢ilmistir.

Bu ¢alismada farkli sirketlerde ayni pozisyonda
calisan 3 farklh karar verici belirlenen
kritlerderde tasima modu alternatiflerini PFN
formunda degerlendirmislerdir ve PFN bulanik
mantik formunda EDAS yonteminin adim adim
uygulanisi asagidaki gibidir:
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Adim 1: 3 farkli karar verici tarafindan 4 farkl kriter goz oniinde bulundurularak 4 farkli tastma modu
icin olusturulan degerlendirme matrisleri asagida belirtildigi gibi elde edilmistir:

Tablo 1. Karar verici 1’e ait degerlendirme tablosu

Maliyet Zaman Glvenilirlik Siklik
Demiryolu <0.7,0.1,0.1> <0.2,0.3,0.5> <0.6, 0.3, 0.1> <0.5,0.3,0.2>
Denizyolu <0.6,0.2,0.1> <0.1,0.2,0.7> <0.4,0.4,0.2> <0.3,0.3,0.4>
Karayolu <0.1, 0.4, 0.5> <0.4,0.3,0.3> <0.3,04,0.3> <0.8,0.1,0.1>
Havayolu <0.1,0.2,0.6> <0.7,0.1,0.1> <0.7,0.2,0.1> <0.8,0.1,0.1>
Tablo 2. Karar verici 2’e ait degerlendirme tablosu
Maliyet Zaman Giivenilirlik Siklik
Demiryolu <0.6,0.2,0.2> <0.1,0.3,0.5> <0.6,0.2,0.1> <0.4,0.3,0.2>
Denizyolu <0.7,0.1,0.1> <0.1,0.1,0.8> <0.6,0.2,0.1> <0.2,0.1,0.6>
Karayolu <0.3,0.3,0.4> <0.4,0.3,0.3> <0.4,0.3,0.3> <0.7,0.1,0.1>
Havayolu <0.2,0.1,0.6> <0.7,0.1,0.1> <0.5,0.3,0.1> <0.8,0.1,0.1>
Tablo 3. Karar verici 3’e ait degerlendirme tablosu
Maliyet Zaman Giivenilirlik Siklik
Demiryolu <0.7,0.1,0.1> <0.1,0.1,0.5> <0.7,0.1,0.1> <0.4,0.2,0.2>
Denizyolu <0.7,0.1,0.1> <0.1,0.1,0.6> <0.7,0.1,0.1> <0.2,0.1,0.5>
Karayolu <0.4,0.2,0.3> <0.6,0.2,0.1> <0.5,0.1,0.3> <0.7,0.1,0.1>
Havayolu <0.1,0.1,0.8> <0.8,0.1,0.1> <0.8,0.1,0.1> <0.7,0.1,0.1>

Tablo 4. Karar vericilere ait degerlendirme tablolarimin biitiinlestirilmis hali

Zaman

Givenilirlik

Siklik

Maliyet
Demiryolu  <0.13, 0.13, 0.67>
Denizyolu  <0.10, 0.13, 0.66>
Karayolu <0.41, 0.29, 0.18>
Havayolu  <0.68, 0.13, 0.13>

<0.50, 0.21, 0.13>
<0.71, 0.13, 0.10>

<0.24, 0.26, 0.46>
<0.10, 0.10, 0.73>

<0.64, 0.18, 0.10>
<0.58, 0.20, 0.13>

<0.40, 0.23, 0.30>
<0.69, 0.18, 0.10>

<0.44, 0.26, 0.20>
<0.24, 0.15, 0.49>

<0.74, 0.10, 0.10>
<0.77,0.10, 0.10>

Adim 2: Karar vericilere air agirlik vektorii bu
caligmada subjektif olarak w = (0.34, 0.33,
0.33) olarak belirlenmistir. Karar vericilerin
bulunduklar1 departmanlar ve c¢aligtiklari
pozisyonlar agisindan birbirlerine istiinliikleri

bulunmadigindan agirliklart esit olacak sekilde
olusturulmustur.

Adim 3: Maliyet ve Zaman kriterleri faydasiz
kriterler olduklar i¢in asagida belirtildigi gibi
pozitif ve negatif iiyelik derecelerinin yerleri
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degistirilerek normalizasyon iglemi yapilmistir:
A=< 11, (X), 174 (X), VA (X) >

A=<V (%), 774 (X), 124 (%) >

Adim 4: Esitlik (13) kullanilarak Tablo 4’te yer
alan biitlinlestirilmis degerlendirme matrisi
olusturulmustur. Ornegin ilk tasima modu olan
demiryoluna ait pozitif tyelik derecesinin
birlestirilmis hali olan 0.13 degerinin elde
edilmesi asagidaki gibi elde edilmistir:
(1-((1-0.7)°* x (1-0.6)%%x (1- 0.7)°%%)

=0.13

Ayrica negatif {liyelik derecesinin bilestirilmis
hali de asagidaki gibi elde edilmistir:

0.193% x 0.2°% x 0.1°%=0.67

Biitiinlestirilmis matrisi elde etmek igin her
alternatif altinda yer alan her tagima modunun
pozitif, ndtr ve negatif iiyelik dereceleri Esitlik
(13) kullanilarak yukarida gosterildigi gibi elde
edilmisgtir.

Adim 5: Kriterlere ait agirliklar esit kabul
edilmistir ve agirlik vektori 4 = (0.25, 0.25,
0.25, 0.25) seklinde elde edilmistir.

Adim 6: Esitlik (14) kullanilarak asagida
goriilen skor matrisi elde edilmistir.

-0.53 0.37 0.54 0.24
-0.56 0.61 0.46 -0.26
0.23 -0.22 0.10 0.46
0.56 -0.63 0.59 0.67

Ayrica esitlik (15) kullanilarak asagidaki
ortalama PFN degerleri elde edilmistir.

038 016 0.32
029 016 0.26
“l0.27 020 0.14
025 0.14 0.00

AV

Birlestirilmis matrise ait ortalamalar vektori de
AV(Y;) = (0.06, 0.04, 0.13, 0.25) seklinde elde
edilen ortalamalarin skor degerleridir. Ornegin
0.06 degeri 0.38 ve 0.32 degerinin arasindaki
farktir.

Adim 7: PDA;; ve NDAjdegerleri elde edilirken
Esitlik (16) ve (17) ve ayrica 6. adimda elde
edilen ortalama degerler kullanilmistir. Elde
edilen matrisler asagidaki gibidir:
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0.00 851 3.16 0.00]

PDA = 0.00 1457 254 0.00
' |252 0.00 0.00 1.57
7.66 0.00 357 1.70

9.27 0.00 0.00 0.05]

NDA, = 9.79 0.00 0.00 2.03
' |10.00 6.55 0.19 0.00
0.00 17.08 0.00 0.00]

Adim 8: 5. adimda elde edilen 4 = (0.25, 0.25,
0.25, 0.25) vektori ile PDAj ve NDAj
degerlerinin ¢arpimi sonucu SP; = (2.92, 4.28,
1.02, 3.23) ve SN; = (2.33, 2.95, 1.68, 4.26)
vektorleri elde edilmistir.

Adim 9: SP; ve SNjdegerleri esitlik (9) ve esitlik
(10) kullanilarak normalize edilmistir ve her
kriter i¢in normalize edilmis agirliklandirilmig
uzaklik degerleri olan NSP; = (0.68, 1, 0.24,
0.75)ve NSN; = (0.45, 0.30, 0.60, 0) vektorleri
elde edilmistir.

Adim 10: Esitlik (11) kullanilarak her
alternatife ait olan AS; = (0.57, 0.65, 0.42,
0.37)degerlendirme skorlar elde edilmistir.

Adim 11: AS; degerlerine gore alternatifler
Denizyolu > Demiryolu > Karayolu > Havayolu
seklinde siralanmustir.

5. Sonug¢

Ug farkli uzman tarafindan olusturulan karar
verme matrisleri yardimiyla PFN ortaminda
EDAS yontemi kullanilarak Istanbul ¢ikis ve
Hollanda varis noktasi olacak sekilde yiik
gondermek amaciyla bir karar destek sistemi
olusturulmustur. Maliyet, zaman, gilivenilirlik
ve siklik kriterleri goz oniinde bulundurularak
uzmanlarin olusturdugu karar matrisleri ve
toplam 11 adimdan olusan yOntemin
uygulanmasi sonucunda Istanbul ¢1kis Hollanda
varig noktasi olacak sekilde bir yiik gonderimi
yapmak i¢in en iyi tasima modunun denizyolu
oldugu sonucunda varilmistir. Denizyolundan
sonra ikinci en iyi alternatif ise demiryolu
olmustur. Bu alternatifleri {iglincii olarak
karayolu ve sonuncu olarak ise havayolu takip
etmigtir. Kullanilan yontemde karar vericilerin
ve kriterlerin agirliklart direkt olarak sonuca
etki etmektedir. Bu c¢alismada hem karar
vericiler hem de kriterlerin agirliklar esit kabul
edilerek denizyolunun en iyi alternatif oldugu
sonucuna varilmistir. Gelecek caligmalarda
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oncelikli olarak bu agirliklarin literatiirde yer
alan calismalar ile belirlenmesi yoluyla ya da
subjektif  sekilde  belirlenmesi  yoluyla
degistirilerek alternatiflerin nasil siralandigi
gozlemlenebilir. Ayrica diger bulanik mantik
setleri veya CKKV yontemleri kullanilarak da
alternatifler arasindan yapilan segimlerin nasil
farklilastig1 gozlemlenebilir.
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Ozet: Fosil yakitlar, ulasim sektdrii basta olmak iizere birgok uygulamada birincil enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Bu yakitlara bir alternatif olarak diigiiniilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim ise giin gectikce artmaktadir. Ulasim sektoriinde de benzer etkiyi icten yanmali motorlarin
yerine alternatif olarak diisiiniilen elektrikli araglarin (EA) kullanimi almaktadir. Bu amagla, ¢calismada
oncelikle fosil yakitlarin mevcut kullanim durumu, gelecek projeksiyonu ve dogaya etkisi 6zetlenmistir.
Daha sonra, klasik tip igten yanmali arag teknolojisinin gelisimi, 6zellikleri ve verimleri sunulmustur.
Elektrikli araglarin tarihsel gelisimi incelenerek, mevcut durumda kullanilan timii elektrikli, hibrit
elektrikli ve yakit hiicreli EA’larin yapilar1 avantajlart ve dezavantajlart karsilagtirmali olarak
verilmistir. Ayrica, ¢calismada EA’larda kullanilan batarya teknolojileri ve elektrik motor cesitleri
ayrintili olarak incelenmistir. Son olarak, icten yanmali ve elektrikli araglar cevresel etki, enerji
verimliligi, menzil ve seyir dinamikleri yoniinden karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, igten yanmali motorlar, hibrit elektrikli araglar

Abstract: Fossil fuels are used as the primary energy source in many applications, especially in the
transportation sector. The use of renewable energy sources, considered as an alternative to these fuels,
is increasing day by day. Similar effect in the transportation sector is seen in the use of electric vehicles
(EV), which are considered as an alternative to internal combustion engines. For this purpose, firstly,
the impact of fossil fuels on enviroment, the current usage status and future projection of fossil fuels are
summarized in the study. Then, the development, features and efficiency of classical type internal
combustion vehicle technology are presented. By examining the historical development of electric
vehicles, the advantages and disadvantages of all-electric, hybrid electric and fuel cell vehicles are given
comparatively. In addition, battery technologies and electric motor types used in EA's are examined in
detail. Finally, internal combustion and electric vehicles have been compared in terms of environmental
impact, energy efficiency, range and navigational dynamics.

Key words: Electric vehicles, internal combustion vehicles, hybrid vehicle
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1. Giris

Kiiresellesen diinya, hizla gelisen teknoloji ve
artan niifus, Ozellikle petrol {irlinleri olmak
iizere yliksek enerjili ve yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin hizla tiikenmesine yol a¢mustir.
Kiiresel birincil enerji tiiketimi biiyiimesi 2017
yilinda ortalama %2,2 olmustur. Bu biiyiime
ortalamasi son 10 yillik donemde yillik %1,7'dir
(IEA, 2019). Ozellikle araglar enerji tiiketimi
konusunda biiylik paya sahiptir. Bilindigi gibi,
araglarin hareket tretmek i¢in bir tahrik
sistemine ihtiyact vardir ve bu hareket
genellikle iki yontemle saglanir. Birincisi ve en
onemlisi bir igten yanmali motor ve ikincisi de
bir elektrik motorudur.

Baslangicta araglarin elektrikli motorlarla
calistirilabilecegi diislinilmesine ragmen, rota
tamamen ig¢ten yanmali motorlara ¢evrilmistir.
Bunun baglica temel nedenleri, yar iletken
teknolojisinin ihtiyaci karsilayabilecek diizeyde
olmamasi, diisiik pil kapasitesi ve mevcut
olmayan sarj istasyonlaridir. Fakat icten
yanmali motorlar, daha karmagik sistemlere
sahiptirler. Ayrica, i¢ten yanmali motorlarin
kullanilmasi, uzun vadede tiim insanhik ve
diinyanin ekolojik dengesi i¢in daha fazla
soruna yol agmaya devam etmektedir (IEA,
2019).

Fosil yakitlar giiniimiizde, o6zellikle iiretim,
1sitma, ulagim ve diger bir¢ok faaliyette birincil
enerji kaynagi olarak (yaklasik %85) en ¢ok
kullanilan yakit cesididir (IEA, 2019). Insan ve
iirin taginmasi, tiiketilen birincil enerjinin
yaklasik  %20'sini, CO2 emisyonlarinin
yaklasik %23'iinii ve toplam kiiresel sera gazi
emisyonlarinin yaklasik %14%ini
olusturmaktadir (IEA, 2019). Ancak, fosil
yakitlar 2016 yilinda tiim tiiketimin temel ve
baskin paymi korumaya devam etmistir (BP,
2020). Petrol, tiim kiiresel enerji tiiketiminin
licte birini olugturmustur ve 2017 yilinda da
fosil yakitlar sektorlere gore tiim enerji
tiketiminin  %85'ini  olusturmaktadir (BP,
2020).

Uluslararas1 projeksiyonlara gore, diinyadaki
petrol rezervlerinin bilinen rezervlerle birlikte
Omriiniin ~ yaklagtk 50  yil oldugu
ongoriilmektedir (Jannatkhah, 2020). Son 50
yillikk donemde igten yanmali araglar
kullanilmasina ragmen, benzinli araglarin
verimi %25-28 arasinda degismekte ve dizel
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araglarin verimi %34-38 arasinda
degismektedir (Jannatkhah, 2020). Literatiirde
icten yanmali motorlarin verimliligini artirmak
icin bircok caligma yapilmistir ve maalesef,
verimlilik hala %40 seviyesine ulagsmamuistir.
Bu kadar verimsiz olmasina ragmen, diinya
genelinde kullanilan yakitin yaklasik %62'si
nakliye araglarinda tiiketilmektedir. Azalan
rezervlere ve artan talebe bagl olarak, petrol
fiyatlarinin 20 yil iginde 200 $'a ulasabilecegi
tahmin edilmektedir (Bottery, 2008; Weform,
2016).

Ozetle, igten yanmali motorlarin verimleri
oldukea diisiiktiir ve insan saglig1 ve ¢evre igin
de zararli gaz emisyonlarina (6zellikle sera gazi
emisyonlar1) neden olmaktadir (Khan ve
Bohnsack, 2020). Ciinkii sadece 1 litre dizel
yakit yakmak, atmosfere yayilan 2,7 kilogram
sera gazi emisyonuna esit olmasit demektir.
Ayrica, i¢ten yanmali motorlu araglar yiiksek
titresimde ¢aligmaktadir ve aslinda yiiksek
giiriiltii kaynaklaridir. Bunun yaninda, siirekli
olarak azalan ve smurli rezervlere ve dzellikle
Tiirkiye gibi ilkeler i¢in fosil yakitlarin
taginmasi ve dolar kuruna bagli olarak fiyat
artislarina sahip olmasi da bir diger olumsuz
etkendir. Bu nedenlerle, neredeyse tiim
otomobil endiistrisi tekrar elektrikli ve hibrid
araglara yonelmistir (Luin ve dig, 2019). Buna
paralel olarak, atilacak en biiyiik adim
kuskusuz, fosil yakitlara bagimliligi azaltmak
icin igten yanmali motorlarin yerini alabilecek
yeni ve yenilenebilir bir enerji kaynagi ile
miimkiindiir. Bunun nedeni, mevcut araglara
giic saglamak icin gereken enerjinin yaklagik
%95 oraninda petrolden elde edilmesidir (BP,
2020).

Bazi pratik uygulamalarla mevcut igten yanmali
motorlarin  yakit tiiketimini, titresimlerini,
giiriiltiisiinli ve zararli gaz emisyonlarini
iyilestirmek igin bir¢ok calisma yapilmigtir
(Ahmed ve dig, 2020; Patel ve dig, 2016).
Ayrica, petrol bazli yakitlara alternatif yakit
arayislar1 devam etmis, ancak iyi sonuglar elde
edilememistir.

Glinimiizde petrol bazli yakitlara ana
alternatifler, toplam kiiresel ulasim enerjisinin
yaklagik  %5'ini  olusturan  biyoyakitlar,
sikistirilmis dogal gaz (CNG) ve sivilastirilmig
petrol gazidir (LPG) (Naik ve dig, 2018).
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2. Otomobil ve icten yanmali motor
teknolojisi

Cagimizin vazgecilmez ulasim araglari olan
otomobiller, Endistri 1.0 doneminin tahrik
patronu olan distan yanmali buharli motorlarla
hayat bulamamistir. 19. yiizyilin sonlarinda
icten yanmali motor teknolojisinin gelismesiyle
otomobillerde seri iiretime baglanmustir (Alizon
ve dig. 2009) Otomotiv sektorii 20. yiizyilin
parlayan yildizi, Endiistri 2.0 ve 3.0
donemlerinin de lokomotifi olmustur (Yin ve
dig. 2018).

Giliniimiizdeki otomobiller en ilkel buluglardan
olan disk sekilli tekerleklerin yuvarlanma
hareketi sayesinde yolda ilerlemektedir. Son
yillarda  gelecekte  otonom  araglarda
kullanilmak tizere kiire sekilli elektrik motorlu
tekerleklerin de konsept olarak tasarlandigi
goriilmektedir (Anckaert ve dig. 2017). Sekil
1’de Goodyear Tekerlek ve Lastik Ureticisi
tarafindan 2016 yilinda tasarlanan Eagle-360
konsept  kiiresel tekerlek  goriilmektedir.
Kiiresel tekerleklerin kullanim tasit mekanigi
temellerinin birgogunu degistirecek niteliktedir.
Giintimiizdeki otomobiller {izerindeki disk
tekerlekler donme hareketi iireten icten yanmali
motorlarla, dairesel elektrikli motorlarla ya da
her ikisi ile de tahrik edilmektedir.

Otomobillerdeki tahrik sistemi bir¢ok direng
kuvvetine karsi koyabilmektedir. Bu direng
kuvvetleri;  yuvarlanma  kuvveti, (hava)
stiriikleme kuvveti, yokus kuvveti ve ivme
kuvvetidir. Otomobiller bu kuvvetlere karsi
koyabilmek iizere gergeklestirilen teknik

Eagle-360 Urban concept tires

Icten yanmali motorlar benzin, motorin,
stvilagtirilmis petrol gazi (LPG), biyodizel,
stvilagtirilmis dogal gaz (LNG) gibi farkl: fosil

Sekil 1. Gelecegin otonom araglari igin tasarlanan kiiresel tekerlek (Goodyear Eagle-360).
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hesaplamalar sonucunda tasarlanir ve lretilir
(Gillespie, 1992). Ayrica yollarin egim, kurp,
dever gibi tasitlarin seyir dinamigini
etkileyecek yol bilesenlerinin  hesaplari,
otomobillerin teknik 0Ozellik ve kabiliyet
siirlart da dikkate alinarak yapilabilmektedir.
Otomobillerde konfor ve verimi saglamak
amaciyla yoldaki engebelerin titresimini azaltan
aktif ve pasif amortisorler, siispansiyon
sistemleri olarak kullanilmaktadir. Yeni nesil
bir ¢ok rejeneratif amortisor de yoldaki
titresimlerin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
icin Onerilmektedir (Abdelkareem ve dig.
2018). Yatay kurplarda farkli hizlarda donen i¢
ve dis tekerleklerin tek milden dondiiriilmesini
saglayan mekanik diferansiyel disli sistemleri
tagitlarin yolda kayip savrulmasmi Onler.
EA’larda doniislerdeki kayma ve savrulma
problemi elektronik diferansiyel adi verilen
motorlart doniis acisina gore ayri hizlarda
kontrol edebilen elektronik siiriiciilerle saglanir
(Tian ve dig. 2019). Salincak sistemleri, aktif ve
pasif silispansiyon sistemleri de siirliciiniin
konforunu saglayarak siirlis glivenligini artirir,
yola tutunmayi yiikselterek kayma kayiplarin
azaltir.  Ayrica  otomobil  siiriiciisiiniin,
yolcularin ve yayalarin can giivenligini
saglamak amaciyla kabin i¢i ve kabin dis1
giivenlik  bilesenleri ya da sistemleri
kullanilmaktadir. Kabin iginde hava yastiklari,
yorgunluk algilama ve uyar1 sistemleri, hiz
sinirlayicilar, emniyet kemerleri gibi giivenlik
sistemleri bulunur. Kabin disinda ise, adaptif
hiz kontrol sistemleri, kor nokta sensorleri,
carpismada darbe emen ezilme kutulari gibi
sistemler kullanilmaktadir.

GOODFYEAR =
Eagle-360 Urban concept tires

ya da organik temelli yakatlarla
calisabilmektedir. Hava ile yakit karisiminin
yanma silindirlerinde yakilmasi sonucunda
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olusan itici kuvvet piston yoluyla krank milinde
donme hareketine doniistiiriiliir. Yakitin tiirline
gore yanma teknolojisi de elektrikli atesleme ya
da sikigtirmali patlatma seklinde
olabilmektedir. icten yanmali motora sahip
araclarda, yanma ve aktarma kayiplar
sonucunda elde edilen azami enerji verimi
yaklasik %20 olmaktadir. Ayrica bu araglarda,
atmosfere atilan karbon ve NOx gaz salinimlari
cevreye zarar verdiginden icten yanmali
motorlarin  tercih edilmesi glin  gectikge
azalmaktadir.

3. Elektrikli arag¢ teknolojisi

Tarihsel gelisimi 19. yiizyilda baslayan
elektrikli araclar (EA), giliniimiizde ozellikle,
icten yanmali motorlarm (I'YM) sebep oldugu
sera gazlarmin ve hava kirliliginin artmasiyla
popiiler hale gelmistir. Farkli EA tiirleri {izerine
yapilan c¢alismalar her gegen giin hizla
artmaktadir. Mevcut sartlarda kullanilan EA
cesitleri lic ana grupta toplanabilir. Genellikle
akla ilk gelen enerjisini tamamen batarya
grubundan saglayan Tiimii Elektrikli Araglar
(TEA) olarak adlandirilan EA’lar gelmektedir.
Son zamanlarda batarya teknolojisindeki
gelismelerin artmasiyla TEA’lara olan ilgi
giderek artmaktadir. Fakat hem IYM’yi hem de
elektrik motorunu aracin tahrik sisteminde
birlikte kullanan Hibrit Elektrikli Araglar
(HEA) giinlimiizde en yaygin kullanilan EA’lar
sinifindadir. Diger EA tiirii ise hidrojen enerjisi
ile calisan Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar
(YHEA) olarak literatiirde yer almaktadir
(Ehsani ve dig. 2009). S6z konusu EA tiirlerinin
disinda, giinesten enerjisini saglayan, dogrudan

‘
=l Tl
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elektrik hatlarindan enerjisini saglayan, volan
veya ultrakapasitor gruplarindan enerjisini
saglayan kisitli uygulama alanlarinda kullanilan
EA tiirleri de mevcuttur (Westbrook, 2001).
Calisma sekillerine gore klasik, hibrit ve tiimii
elektrikli araglarin mekanik detaylar1 Sekil 2°de
sunulmustur (Ocak, 2013).

3.1. Tiimii elektrikli araclar

IYM’li araglarin cevreye zarar vermesi
nedeniyle karbon salinimi sifir olan TEA’lar,
ulasim sektoriinde hizla yer almaktadirlar.
Diisiiniilenin aksine, kontrol sistemlerinin
karmagiklig1 sayillmazsa, olduk¢a da basit bir
yapiya sahiptirler. Sekil 3’te gosterilen
TEA’larin  yapisinda elektrik motoru, giig
doniistiiriiciileri igeren kontrolcli ve batarya
tinitesi bulunmaktadir (Mahmoudi ve dig.
2014; Ozbay, 2017). TEA bataryalar
genellikle arag¢ iizerinde bulunan fis girisiyle
sebekeden sarj edilir. Kontrol {initesi ise, aracin
ileri ya da geri gitme hareketlerinin, hiz
ayarinin yapilmasinin, frenleme i¢in rejeneratif
frenleme yaparak enerjinin geri kazanilmasinin
kontrollerini yapan sistemdir (Demir, 2011).

TEA’larda elektrik motoruna aktarilan giic,
batarya nitesinden elde edilen elektrik
enerjisinden karsilanir. TEA’larda benzin,
dizel veya diger yakitlarin kullanilmasi so6z
konusu degildir. Bu nedenle, TEA’lara higbir
yakit tliiketmediginden "sifir emisyonlu
araglar" denilmektedir. TEA bataryalarinin sarj
edilmesi sirasinda tiiketilen elektrik enerjisinin
iretilmesinde olusan zararli emisyonlar,
IYM’li araclara oranla ¢ok daha az seviyede
olmaktadir.

sl = §
= =

Hibrit TUuma elektrikli

Sekil 2. Caligsma sekline gore araglar.
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$Sarj

Elektrik
Motoru

Lityum-iyon
Batarya

Sekil 3. TEA larin basit gosterimi (BMW i3).

Ayrica TEA’larda ITYM yerine elektrik motoru
oldugundan olduk¢a sessiz calisirlar (Foley,
2010). Frenleme sirasinda ise rejeneratif
frenleme ile elektrik motorunu bir generator
gibi kullanarak kinetik enerji bataryalara
elektrik  enerjisi  olarak  aktarilmaktadir.
Boylece bataryalardaki enerji ¢cok daha verimli
kullanilmakta ve mekanik fren sistemi daha
uzun Omiirlii olmaktadir.

Gilinimiizde TEA’larin  birgok  avantaji
olmasina ragmen kullanimini  smirlayan
birtakim  faktdrler = bulunmaktadir.  Bu
kisitlamalarimn en  basinda  TEA’larin
menzillerinin yeterli miktarda olmamasi1 ve
batarya maliyetlerinin ise fazla olmasi
gelmektedir (Gomez ve Medhat, 2010). Fakat,
teknolojideki gelismeler hizla ilerledigi igin
batarya sistemlerindeki gelisim de hizla
artmaktadir. Ayrica gelisen batarya teknolojisi
ile ¢cok daha uzun menzilleri ¢ok daha az
maliyetle kat etmek miimkiin olacaktir (Ozbay,
2017). Dolayisiyla, TEA’larin tercih sebebi
olmasinda bu gelismeler ¢ok onemli bir yer

Igten Yanmali
Motor (IYM)

Elektrik
Motoru

almakta ve TEA’larin popiilerlikleri de her
gecen giin artmaktadir (Morcos, 2000).

3.2. Hibrit elektrikli araclar (HEA)

Bir HEA’nin iki veya daha fazla gii¢ kaynagma
sahip farkli varyasyonlar1 olsa da en yaygin
HEA tiirii, Sekil 4’te de gosterilen bir IYM, bir
batarya grubu ve bir elektrik motoru
bilesenlerinden olusur (Emadi ve dig. 2008).
Seri HEA ve paralel HEA olmak iizere iki
simifa ayrilmaktadirlar. Seri HEA’da ITYM’nin
generatorii calistirmasi sonucu tiretilen elektrik
enerjisi hem batarya gruplarini sarj eder hem de
aracin tahrik sisteminde kullanilan elektrik
motoruna aktarilir. Dolayisiyla, HEA’nin
hareket ettirilmesi i¢in gerekli itici giic sadece
elektrik motorundan saglanmaktadir. Paralel
HEA’da ise itici giic hem IYM’den hem de
elektrik motorundan ayni anda saglanmaktadir.
Bir veya daha fazla elektrik motorunun ve
[YM’nin birlikte baglandig1 bir gii¢ aktarma
organi ile ara¢ hareket ettirilmektedir (Ugarol
ve Kural, 2009).

Lityum-iyon
Batarya

Deposu

Sekil 4. HEA larin basit gosterimi (BMW 5 active hybrid).
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Her iki HEA tiiriinde de aractaki batarya
gruplar1 generator tarafindan sarj edildigi i¢in,
batarya gruplar1t TEA’lardaki gibi biiyik
boyutlarda olmasi gerekmemektedir. Ayrica,
HEA’larda da rejeneratif frenleme ile araci
yavaglatirken veya durdururken batarya
gruplart sarj edilmektedir (Lai, 2001). Paralel
HEA’lar tiim enerjiyi doniistiirmek zorunda
kalmadiklarindan kullanilan elektrik motorlar1
da daha kiiciik giiclerde olmaktadir (Ozbay,
2017). Dolayisiyla paralel HEA’larin daha
genis uygulama alan1 bulunmaktadir. Seri
HEA’lar ise, bazi gemi ve demiryolu tasitlari
gibi 0zel wuygulama alanlarinda tercih
edilmektedirler. Fakat, her iki HEA’da da
amag, IYM’yi olabildigince az calistirarak
emisyon salimmini en aza indirgemektir.
Ozellikle egzoz emisyonunun istenmedigi sehir
ici siirliste elektrik motorunun daha ¢ok
kullanimi ve hiz/gii¢ istenen sehir dis1 siirliste
ise IYM’nin daha cok kullanimi modern
kontrol teknikleri ile miimkiindiir (Moreno ve
dig. 2006). Ayrica, egzoz emisyonlarinin daha
da distrilmesi i¢in son zamanlarda
HEA’lardaki bataryanin sebekeden sarj
edilmesi lizerine ¢aligmalar artmistir (Martinez
ve dig. 2017). Bdylece bataryanin sarji igin
IYM daha az kullanilmaktadir. Bu teknolojiye
sahip HEA’lara sarj edilebilen (Plug-in) HEA
(PHEA) denilmektedir. Diger HEA’larin sahip
oldugu Ozelliklerin yaninda yapisindaki
degisiklik ile sebekeden de sarj
edilebilmektedir (Martinez ve dig. 2017).

Gii¢ Kontrol
Unitesi

Elektrik Motoru
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3.3. Yakit hiicreli elektrikli araclar
(YHEA)

Benzer hareket sistemine sahip olan YHEA’lar,
yakit olarak dogrudan hidrojen kullanarak
kimyasal ~ enerjiyi  elektrik  enerjisine
donistiirtirler. Sekil 5’ten goriildiigii iizere
TEA’larda kullanilan yiiksek kapasiteli batarya
grubu, YHEA’larda yakit hiicresi ile yer
degistirmistir.  Ayrica  yakit  hiicresinin
kullanacagi hidrojenin depolanmast icin de bir
tank eklenmistir (Senol ve dig, 2006).

Ancak Ozellikle gelecegin teknolojisi olarak
disiiniilen YHEA’lar icin giiniimiizde hala
gesitli sorunlar mevcuttur. Bunlardan en
onemlisi yakit hiicresi teknolojisinin nispeten
pahali olmasidir (Ozbay, 2017). Ayrica yakit

olarak kullanilan hidrojenin araca
yiiklenebilecegi hidrojen istasyonlarinin sayisi
oldukca smurlidir. Dolayisiyla YHEA’lar

gelecek i¢in uzun vadeli bir ¢6ziim olarak
goriilmektedir (Larminie ve Dicks, 2000).

4. EA’larin avantaj ve dezavantajlari

Cevreye verilen zararin en aza indirilmesi i¢in
yapilan calismalar EA’larin yayginlagmasini
tetiklemektedir. Bunun i¢in gerekli teknolojik
gelisimin  biiylik boliimii  tamamlanmasina
ragmen heniiz yeterince talep gérmemektedir.
Bunun sebebinin oncelikle yiiksek maliyet ve
yedek parca yetersizligi oldugu goriilmektedir.
EA talebindeki artisa baghh olarak {iiretim
miktariin artmasi sonucu maliyetlerin diigmesi
ve yedek parca ulasiminin da artmast
muhtemeldir. Dolayisiyla EA teknolojilerinin
bircok Onemli avantajlarinin yaninda bazi
dezavantajlar1 da vardir. Tablo 1°de, TEA,
HEA, PHEA ve YHEA teknolojilerinin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 Gzetlenmistir
(AVERA, 2010).

Hidrojen
Depolama Tanki

Batarya

Sekil 5. YHEA larin basit gosterimi (Toyota Mirai).
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Tablo 1. EA’larin avantaj ve dezavantajlart

Teknoloji ~ Avantajlari Dezavantajlari
- Slflr'egzoz emisyonu — Kisith menzil
—  Sessiz ¢aligma N
—  Hizli batarya sarj1 B Bat.arya.l teknOIOJIS".“n.
TEA — Rejeneratif frenleme ile gelistiriimeye olan ihtiyact
eri enerii kazanimi —  Kamusal alanlarindaki sarj
_ gDﬁ@ﬁk yaj1k1 t ve isletme istasyonu alt yapisinin kisith
maliyetleri olmast
: Ezsuiiatl'{'lli r?i?liiaﬁn —  Yiiksek iiretim maliyetleri
2 yaxit tuketimi sohticu - Iki farkli motorun giig
HEA diisiik egzoz emisyonu .
— Rejeneratif frenleme ile aktarimindaki karmasiklik
geri enerji kazanimi —  Kisith yedek parga ulagim
: ‘S{ealf{efffi E:tf;?n iineﬂ;alel&ma —  Dabha yiiksek tiretim maliyeti
sonulcuus1 fir elzoz z - Iki farkli motorun giig
emisvonu olaga“l aktarimindaki karmasiklik
PHEA Optir}rllum yakat ﬁullanlml B Ba}gryal.arm maliyeti ve
ile performans verimliligi degisimi .. e
— Rejeneratif frenleme ile - Batarya Ve gug clektroniginin
geri enerji kazanimi ekstra getirdigi agirliklar
—  Cok yiiksek iiretim maliyeti
— Hidrojen iiretimi ve depolama
—  Petrole bagimliligimin islemindeki zorluklar
olmamast — Hidrojenin yakit ikmalindeki
—  Sifir egzoz emisyonu zorluk
YHEA — Rejeneratif frenleme ile —  Kaullanilan kodlarin ve

geri enerji kazanimi

— IYM’ye gore daha yiiksek

enerji verimliligi

standartlarin hala gelistirilme
asamasinda olmasi

— Hidrojen kullammindaki yiiksek
basing dolayistyla artan
giivenlik tedbirleri

5. EA’larda kullamlan bataryalar

Glinlimiizde ¢ok ¢esiti EA  batarya
teknolojileri mevcuttur. Kursun-Asit  (Pb)
bataryalar, araglarin elektrik ihtiyacini tedarik
etmede yillarca kullanilmigtir. 1980'lerde ilk
modern EA’larin devreye girmesiyle birlikte,
daha giiclii bataryalara duyulan ihtiyag
artmigtir. Boylece ilk olarak Nikel-Kadmiyum
(NiCd) bataryalar ve sonrasinda ise HEA’larda
kullanilmak iizere Nikel-Metal-Hidrit (NiMH)
bataryalar gelistirilmistir. Fakat bu batarya
teknolojilerinin hi¢biri EA’larin yeterli siiriis
mesafesi i¢in gerekli enerji yogunluguna sahip
degildir (SEIL, 2007).

Son zamanlarda ise, Lityum iyon (Li-ion),
Lityum iyon polimer (Li-Po), Sodyum Nikel
Kloriir (NaNiCl), Lityum demir fosfat
(LiFePO4), Cinko Hava (Zn-air), Lityum siilfiir

(LiS), Lityum hava (Li-air) ve ultra-kapasitor
iizerine yapilan ¢alismalar sonucu EA’larda bu
bataryalar yaygin olarak  kullanilmaya
baslannustir. Ozellikle, silikon, kiikiirt ve hava
(oksijen) igeren lityum bataryalar ise gelecekte
en umut verici bataryalar olarak goriilmektedir.
Ayrica nano-teknolojideki gelismeler de
batarya gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir
(Duleep ve dig. 2011). Sekil 6’da EA
bataryalarinin teknoloji yol haritasi
goriilmektedir (Ozbay, 2017).
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Sekil 6. EA bataryalarinin teknoloji yol haritast.

6. EA’larda
motorlar1

kullanilan elektrik

Elektrikli araglarda ihtiya¢ duyulan tork,
kullanilan  elektrik ~ motoru  tarafindan
saglanmaktadir. Bu yiizden elektrikli araclarda,
performans direkt olarak kullanilan elektrik
motorunun secimi ile iligkilidir. Bu iliskiden
dolayi, elektrik motorunun se¢imi biiyiikk 6nem
arz etmektedir. Elektrikli araglarda asenkron,
senkron, DA ve anahtarlamali reliiktans
motorlar tercih edilmektedir (Rahman ve dig.
2000; Dalcali, 2018; Abdelghani ve
Boumediene, 2019; Zhang ve dig. 2019; Grilo
ve dig, 2012).

Sabit miknatishi klasik tip DA motorlar, ikinci
bir uyartima gerek duymadiklarindan uyartim
kaynagina olan ihtiya¢ ortadan kalkmakta ve
boylelikle bu kisimda olusacak giic kaybi
onlenmektedir. DA motorlarin diger bir tipi de
alan sargili motorlardir. Sabit miknatislidan
farkli olarak hem stator hem rotorunda sargilar
bulunmaktadir. Bu tip motorlarin komiitator ve
fircaya sahip olmasi bakima fazla ihtiyag
duymalarina neden olmaktadir. Anahtarlamali
reliiktans motor senkron motorun bir tiirii olup
siirekli yar1 iletken anahtarlarla kontrol
saglanmalidir. Bu tir motorlarda sadece
statorda sarg1 olup rotor masif demir veya sac
paketinden meydana gelmektedir. Bu durum
rotorda daha az elektriksel gii¢ kaybi
olmamasina onciiliik etmektedir. Bu motorlar
diisiik tretim maliyeti, dayanikli yapist ve
kolay sogutma olanagi mevcuttur (Vatani ve
dig, 2019). Ancak reliikktans motorlarin tork
dalgalanmalari1 bu motorlarin dezavantajli
olmalarina neden olmus ve elektrikli araglarda
kullantmini sinirlandirmigtir (Nanda ve Kar,
2006). Diger bir alternatif olan asenkron

motorlar kolay iiretim, az bakim ihtiyaci, diigiik
maliyet gibi faktdrlerden dolayr sanayide
yogunlukla kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
asenkron motorlar, elektrikli arag i¢in yiiksek
kontrol kabiliyeti, basit ve kararli tasarima
sahip olduklarindan EA’larda siklikla tercih
edilen motorlardir (Palacky ve dig, 2014,
Damiano ve dig, 2014). Amacina uygun olarak
tasarlanan bir asenkron motor, kalict miknatisl
motorlardan daha giivenilir ve saglamdir.
Asenkron motorlar, kalic1 miknatisli motorlara
kiyasla neredeyse omrii boyunca herhangi bir
diisiis  olmaksizin  nominal  performans
gosterebilirler. Ancak asenkron motorlarda ise
giic yogunlugunun miknatisli motorlara gore
¢ok daha az olmasi bu motorlarin kullanimini
kisitlamaktadir (Ehsani ve dig, 2003).

Kalict  miknatis teknolojisinde  yasanan
gelismelere paralel olarak, nadir toprak
malzemelerin elektrik motorlarinda kullanimi
artmaktadir. Yiiksek glic yogunluklarindan
dolay1, diisik agirhik ve hacim istenen
uygulamalarda nadir toprak miknatislar tercih
edilebilir. Sabit miknatisli senkron motorlar
verimlerinin yiiksek olmasi, hacimlerinin ve
agirliklarinin az olmasi, tork yogunluklarinin
ve tork/agirlik oranlarinin yiiksek olmasindan
dolay1 elektrikli araclarda tercih
edilebilmektedir. Bu tip motorlarda ise nadir
toprak malzemelerin dengesiz olan fiyat
politikasi, miknatislarin demanyetizasyon riski
ve zamanla miknatislik 6zelligini kaybetmesi
sabit miknatisli motorlart smirlamaktadir
(Ocak, 2013; Zhang ve dig, 2016). Genel olarak
motorlarin tork yogunlugunu Tablo 2 ile
ozetleyebiliriz (Ehsani ve dig, 2003).
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Tablo 2. Motorlarin tork yogunluklari

Tork/ Tork/Bakir
Makine Tipi Hacim (Nm/kg)
(Nm/m3)
Sabit miknatis 28860 28,7-48
Asenkron 4170 6,6
Anahtarlamali 6780 6,1

reliiktans

Tablodan sabit miknatisli motorlarin yiiksek
tork yogunluguna sahip olduklar
goriilmektedir. Kalict  miknatis  motorlar,
asenkron ve anahtarlamali relilktans motorlara
oranla daha diisiik agirliklarda daha yiiksek tork
ihtiyacim karsilayabilmektedirler.

7. Icten  yanmah ve
karsilastirilmasi

EA’larmm

Bu kisimda igten yanmali motorlara sahip
araglar ile elektrikli araclar bir¢ok farkli agidan
ayrmtili olarak karsilagtirilmigtir.

7.1. Cevresel etkiler

Literatiirdeki c¢alismalarda, girdi faktorleri
(malzeme, enerji iliretim yontemi) ve c¢ikti
faktorleri (emisyon ve atiklar) arasindaki
iliskiyi degerlendirerek ¢evresel etkilerin
incelenmesi  amaciyla “yasam  dongiisii
degerlendirmesi” yaklagimi kullanilmaktadir
(Mangzetti ve Mariasiu, 2015). Bu yaklagimdan
da anlagilacagr lizere c¢evre  etkisini
degerlendirirken sadece iiretimde, kullanimda
veya kullanim sonrasi safhalari ele almak
yanlis bir degerlendirmeye neden olmaktadir.
Gunlimiizde, i¢ten yanmali motorlu araglarin
alternatifi olan bataryali ve hibrit elektrikli
araclarin kullaniminin artmasi ile hava kirliligi,
fosil yakit tiiketimi ve kiiresel 1sinma gibi
problemlere ¢6ziim olusturulabilir. Ancak,
elektrik tiretim kaynagimin bu siirecten
bagimsiz oldugu unutulmamalidir. Ciinki
yenilenebilir  enerji  kaynagi  disindaki
kaynaklarin kullanimi ile {iretilen elektrigin
bahsedilen problemleri arttirdig1 bilinmektedir.
Elektrikli araclarin cevresel
degerlendirmesinde, batarya en  Onemli
cevresel etken olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
(Matheys ve dig, 2006; Manzetti ve Mariasiu,
2015). Ara¢ batarya bilesenlerinin atik
yonetimi ve bunlarin geri doniisiimiiniin
saglanmast ¢evre problemlerini sinirlamak
acisindan 6nem arz etmektedir.
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Avrupa’nin mevcut elektrik {iretimi altyapist
ile 150000 km’lik omre sahip bir elektrikli
aracin dizel ve benzinli araglara kiyasla kiiresel
isinma  potansiyelinde %10 ile %?24°lik,
200000 km’lik dmre sahip bir elektrikli aragta
ise benzinli araca nazaran %27-29 oraninda
azalma sagladigi rapor edilmistir (Hawkins ve
dig, 2012). Ancak belirtilen etkinin saglanmasi
igin, tUretim siirecleri (elektronik ekipman,
batarya vb.) ve elektrik {retimindeki
yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  etkisi
biiyiiktir.

7.2. Enerji Verimliligi

Igten yanmali motorlarin  verimi  %25-38
arasinda degismektedir. icten yanmali motora
sahip araglarda verim, artan ara¢ agirligi ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Ekstra agirlik,
daha yiiksek tork talebi anlamina geldiginden,
secilen motorun daha optimum yiikte
caligmasini saglamaktadir. Bunun sonucunda
arag, daha diisiik yakit tiiketimi ile hareket
etmesi miimkiindiir. Fakat artan agirlikla daha
yiiksek bir verimlilik elde edilmesine ragmen,
daha agir bir arag¢ daha fazla enerji
tilkketmektedir. Elektrikli araclar ise maksimum
%389'dan minimum %71'e kadar ¢ok yiiksek bir
verimlilik gostermektedir. EA’larm yiiksek
verimliligi, elektrikli motorun tiim c¢aligma
bolgelerinde ¢ok yiiksek motor verimliligi
nedeniyle miimkiin olmaktadir. IYM’ler ve
EA’lar arasindaki enerji kullanimindaki bu
biiytik farkliliklar ve verimlilikleri Sekil 7'de
verilmigtir (Gustafsson ve Johansson, 2015).
Farkli biiyiikliikteki EA’lar kentsel dongiide
benzer verimlilige sahipken, kirsal ve otoyol
dongiilerinde daha yiiksek yiikler daha biiyiik
kayiplara neden oldugundan mevcut ig
kayiplara bagli olarak verim  diismesi
goriilmektedir. Bu ayn1 zamanda, farkh
biiyiikliiklerdeki igten yanmali araglarin verim
egrilerinin egiminin neden EA’lardan daha
yiiksek oldugunu agiklar (Howey ve dig, 2011).
Elektrik  enerjisini mekanik  enerjiye
donistiirmek, igten yanmali motorlarda oldugu
gibi ekzotermik bir reaksiyon gerekli degildir.
EA’larin enerji doniistimiinde siirtiinme yoluyla
1s1 ortaya c¢ikmaktadir, fakat i¢ten yanmali
motora sahip araglardaki yanma isleminden gok
daha diisiiktiir.
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Sekil 7. [YM ler ve EA lar arasindaki verimlilik.

Ayrica EA’lar, ig¢ten yanmali araglarda
kullanilan en uygun c¢aligma noktasi igin
kullanilan vites dislileri yerine sadece bir vites
kullanma imkéni ile sanzimanda da daha
yiiksek bir verimlilige sahiptir (Thomas, 2009).

Kiiciik boyutlu EA’nin verimliligi, sehir
(kentsel) dongiide orta biiyiikliikten daha
disiiktiir, ancak diger iki dongiide daha biiyiik
araclara  gore daha  verimli  oldugu
goriilmektedir. Bu durum, mevcut kiitleye bagl
olarak rejeneratif frenlemenin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Daha biiyiik kiitleye sahip
araclar hizlandiginda daha yiiksek kinetik enerji
depolarlar, dolayisiyla frenleme sirasinda daha
fazla enerji bataryalarda geri kazanilir. Fakat
daha biyik kiitle i¢in daha biiyiik batarya
gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak biiyiik
boyutlu bataryanin dogal olarak daha fazla
kayiplar1 olacaktir. Bu da kentsel ve otoyol
dongiilerinde verim kaybina yol agacaktir
(Gondelach ve Faaij, 2012).

IYM’lerdeki krank mili, piston, silindir, kam
mili, siibap gibi parcalarin ve diferansiyel,
sanziman gibi aktarma organlarinin
otomobillerin  verimini  diiglirmemesi igin
yiiksek dogruluk ve diisiik piiriizliilik saglayan
hassas CNC iiretim sistemlerinde iiretilmesi
gerekir (Kozkurt ve dig., 2017). Elektrikli
motorlar, az  hareketli parcaya sahip
olduklarmdan enerji verimliligi ac¢isindan
[YM’lere bir kez daha iistiinliik saglamaktadir.

7.3. Menzil ve seyir dinamikleri

Elektrikli  araclardaki menzil degerleri
bataryalarin sarj kapasitelerine ve motorun

cektigi akima baglidir. Motorun g¢ektigi akim,
motorun anma giiciine, motorun siiriiciisiine,
aracin siirlilme tarzina, siirilkkleme katsayisina
ve agirligina baghdir. Batarya kapasitesi bu
parametrelerden bagimsiz olarak agirligin izin
verdigi oranlarda artirilabilir. Bu yiizden
bataryaya yapilan yatirnm ile menzil dogru
orantilidir denebilir. Elektrikli araglarda enerji
verimliligi yiiksek olsa da enerji depolama
maliyetleri heniiz fosil yakit motorlu araglarin
seviyelerine dismemistir. Ancak hizli sarj
istasyonlari, paylasimli hareketlilik araglari
gibi uygulamalar yayginlastikca, elektrikli
araglar daha disiik maliyetlerle trafikte
seyredebileceklerdir. Hizli sarj istasyonlariin
artist daha diisik menzilli dolayisiyla daha
ucuz araglarin kullanimini
yayginlastirabilecek, paylagimli hareketlilik
uygulamalar1 da ara¢ sahiplenme maliyetlerini
azaltarak daha fazla insanin elektrikli
araglardan faydalanabilmesini
saglayabilecektir (Feigon ve Colin, 2016).
Elektrikli araglarin menzillerinde son yillarda
onemli artislar olmustur. Tablo 3’te verilen
tretimdeki TEA menzil verilerinde de
goriildiigii gibi degerler 198 km ile 600 km
arasinda degismektedir. Buna gore giiniimiizde
sehirler aras1 yolculuklarda elektrikli araglarin
kullanimi oldukga yeterli diizeye gelmistir.

Tablo 4’te fosil yakithh ve hibrit araglardan
bazilarmin verileri goriilmektedir. Elektrikli
araclarla hizlanma siiresi, tiikketim ve menzil
degerleri agisindan karsilastirma yapildiginda
elektrikli araglarin hizlanma siirelerinde ve
esdeger tiikketimde iistiin oldugu goriilmektedir.
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Menzil agisindan fosil yakith ya da hibrit
araglarin daha {istlin oldugu goriilmektedir.

Gelecegin otonom araglarina yonelik kiiresel
tekerlek tasarimi (Goodyear Eagle-360) yatay
kurplarda ve park esnasinda otomobilin
kosegenleri dogrultusunda degisken acilarda ya
da eni dogrultusunda direksiyon mekanizmasi
kullanmadan hareket etmesine olanak tanir.
Boylelikle hem mekanizmadan bagimsiz bir
calisma hem de doniisteki alan gereksinimin
ortadan kalkmasiyla otoparklarda alan agilmasi
saglanmis olur. Bu avantajlarina ragmen
kiiresel tekerlek bir motorun rotor kismini
olusturdugundan dis etmenlere kars1 korunmasi
icin maliyetli malzemeler ile kaplanmasi
gerekebilir. Tekerlegin kaplama kalinligi
arttikca elektrik motorunun hava aralifi
artacagindan verimi de diisecektir. Ayrica
kaplama malzeme manyetik yataklama
zorluklarinada neden olabilecektir. Tekerlegin
kiiresel yapisindan dolayr temas yiizeyi
azalacagindan zemine tutunma kabiliyeti de
diisecektir. Malzeme teknolojisinin
gelismesiyle hayata gecirilmesi  miimkiin
olabilecek kiiresel tekerlekler gelecekte sira disi
bir tasgit dinamigi vaad etmektedir.

Rejeneratif amortisorler, elektrik enerjisine
ihtiyag duyan TEA’larda menzili uzatmak
adina daha fazla giindeme gelme potansiyeline
sahiptirler. Rejeneratif siispansiyon teknolojisi
elektrik motorlarma benzer sistemlerden
olustugundan bu sistemlerin verimlilikleri EA
motorlarinin gelisimine paralel olarak artabilir.
Ancak  rejeneratif  amortisorlerle ilgili
gelecekteki sorunlardan en 6nemlilerinden biri,
yeterli hareket, sinirli agirlik ve boyutlara sahip
kompakt bir rejeneratif amortisor gelistirmektir
(Abdelkareem ve dig, 2018).

Elektrikli araglarda kullanilan bataryalar arag
icinde farkli konumlara yerlestirilebilmektedir.
On kaput alt1, arka bagaj alt1 ya da kabin alt1
olmak iizere degisen bu konumlardan en ¢ok
kullanilan1 kabin alt1 konumdur. Bu sec¢enek
aracin agirlik merkezini yere yaklastirarak
yatay kurplarda daha yiiksek hizlarla
devrilmeden ilerlemeyi saglamaktadir. Fosil
yakith araglarda ise sanziman ve motor gibi
yiiksek agirlik olusturan bilesenler yapisi
geregi  elektrikli  araglara gore agirhik
merkezinin hem daha yiiksekte hem de daha
onde olmasia sebep olmaktadir. Geometrik
olarak agirlik merkezinin orta altta olmasi
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dinamik acidan da avantaj olusturmakta ve bu
seceneklerdeki bir aracin seyir dinamikleri
daha stabil olmaktadir.

EA’larin karavan, otobiis, UTV, jet ski, mobil
konteynir gibi gelecekteki farkli kullanim
alanlarina yonelik tasarimlarini yapan firmalar
da bulunmaktadir (Nikola, NeuronEV). Bu
tasarimlara bakildiginda trafikte seyrederken
ofis ortami ya da konaklama ortami sunan
konteynir seklinde araclarin  oldugu
goriilmektedir. Seyir halinde calisma ya da
konforlu dinlenme de EA’lar ile miimkiin
goriinmektedir.

7.4 AUS ile adaptasyon

Akillr Ulasim Sistemleri (AUS); siiriicii, yolcu
ve trafik giivenliginin arttirilmasi, kazalarin
Onlenmesi, seyahat siirelerinin azaltilmasi,
enerji verimliliginin saglanmasi ve gevreye
verilen zararlarin azaltilmasi amaciyla kurulan
bir sistemdir. Bu sistemde kullanici, arag,
altyapt ve merkez arasinda ¢ok yonlii veri
iletisimi ~ saglanarak  belirtilen  amaglara
ulasilmaya c¢alisgilmaktadir (Tektas ve dig,
2016). AUS’un kullanimi ile trafikte gecen
zaman ve trafikte ortalama durma siiresi
azaltilabilmekte iken acil durumlara tepki
hizinda ise ciddi artis saglanabilmektedir
(Singh & Gupta, 2015). Akilli ulagim
teknolojileri; toplu ulagimin iyilestirilmesi,
otomobillerin otomasyonu ve otonom araglarin
gelistirilmesi gibi kritik teknolojilere katki
saglamayr amaglamaktadir. Bu amaglar
dogrultusunda  otomatik  plaka  okuma
sistemleri, otomatik navigasyon sistemleri,
otomatik gecis, sistemleri, dinamik trafik 1181
kontrol sistemleri gibi uygulamalar1 yillar
igerisinde kullanima sunulmustur.

Alternatif enerji kaynaklari ile enerji liretimi ve
elektrikli araglarin artmas ile petrol tiiketiminin
buna bagli olarak azalacagi asikardir. Bu
durumda AUS’un temel amaglarindan olan
insan ve cevre dostu sistemler kapsaminda
karbon salmimimin azaltilmasi 6nemlidir.
Ayrica AUS’da, yazilim i¢eren uygulamalar ile
arag-arag, arag-surtct, arag-merkez
haberlesmeleri ile trafik gilivenligine katki
saglanabilmektedir (Tektas ve Tektas, 2019).
Tim bu dinamikler degerlendirildiginde
elektrikli araglarmm AUS uygulamalarina daha
kolay adaptasyonun saglanacagi
diistintilmektedir.
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Tablo 3. 2020 yiinda iiretilen ve sonrasinda iiretimi planlanan bazi TEA 'larin teknik ozellikleri (Fuel

Economy. EV database. Edmunds. Plugincars. TOGG. Tesla)

Esdeger

Otomobilin  Batarya 0-100km Toplam Tiiketi ortalama Moto 240 V.da
? . . Motor Sarj

markasive  kapasite hizlanm  Menzil (KWh / tiikketim iicii tipi Siiresi

modeli si (kwh) af(s) (km) 100 km) (litre / %00 kme (Kw) (Saat)

Tesla Model

3 Standard 50 5,6 402 14,91 1,67 211 AA 3 Faz 8,5

Range Plus

Hyundai AA

loniq 38,3 9,9 274 24,38 1,77 100 5,8

. DMSM

Electric

Tesla Model

3 Long 75 4,6 531 16,16 1,81 211 AA 3 Faz 10

Range

Hyundai AA

Kona 67,1 79 415 16,78 1,96 150 9

. DMSM

Electric

Chevrolet 60 6,7 417 18,02 1,99 150  AADM 10

Bolt EV ! ' '

Kia Soul AA

Electric 64 7,6 391 18,64 2,06 201 DMSM 9,5

BMW i3 422 7,3 246 18,64 2,06 125 AA Ind. 7

Volkswagen AA

e-Golf 35,8 9,6 198 18,64 2,06 100 DMSM 5,3

Kia Niro 67.1 78 385 18,64 2.1 150  IDMSM 9,5

Electric ' ! ' ! !

Tesla Model

SLong 100 3,8 600 18,64 2,12 193 AA 3 Faz 12

Range

MINI

Cooper SE 325 7.3 177 19,26 218 135  DADM 4

Hardtop 2

door

‘;Z%‘;ar I- 90 48 377 2734 3,09 147  AA3Faz 13

Porsche

Taycan 93,4 3,2 323 30,45 341 170 AA DM 10

Turbo

TOGG

AWD™ - 4,8 500 - - 294 - -

Tesla

Cybertruck - 2,9 800 - - - AA 3 Faz -

AWD™

Tesla Semi™  ~1000 20,7 805 124,27 13,96 - AA 3 Faz -

*litre/100km : Bir galon benzin basma gidilen mil esdegeri (MPG. - Mile per gallon gasoline equivalent) dl¢ii
biriminin karsilig1 (EPA, 2011)

“"Heniiz aracin satig1 olmadigindan veriler degisebilir
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Tablo 4. 2020 yilinda iiretilmekte olan bazi sarjl hibrit, hibrit ve IYM tahrikli araclarin teknik
ozellikleri (Fuel Economy. Edmunds. Plugincars.)

Ortalama Elk.+Yakat
Marka / Batarya 0-100 Toplam yakat esd. ort. Elektrik Tahrik
Model kapasitesi hizlanma menzil tiiketimi tiiketim (k\l/l\/g) Motor tini
(kwh) s) (km) (litre / 100 (litre / 100 tipi P
km) km)

Toyota . Sarjlt
Prius Prime 8,8 109 1030 4,36 1,77 37 AAId.
Ford Fusion Sarjli
Energi Plug- 7,6 8,5 982 5,6 2,28 68 AADM HibJrit
in Hybrid
g%gtéco i 10 1019 42 i 53 i Hibrit
rr'](;?gdhat . 8,4 887 4,52 ; 79 ; Hibrit
Ford Fusion
Hybrid - 9,3 946 5,6 - 104 - Hibrit
FWD
mff;g AW ; 8,7 773 7,84 ; 138 . iym
X;’thjxvage” . 6.8 1138 9,41 ; 197 ; iym
Ford Fusion .
FWD - 9,2 681 9,41 - 170 - IYM
Ford Escape .
AWD - - 708 8,4 - 184 - iym
Ford F150
Pickup .
AWD - - 1100 12,38 - 331 - iym
Limited

8. Degerlendirme

EV teknolojisi, otomotiv sanayinde yasanan
gelismelere paralel olarak temiz enerji kaynagi
ve enerji  verimliligi iizerine  yapilan
calismalardan dolayr hizlanmustir. Ozellikle
petrol kaynaklarinin tiikenme noktasina gelmesi
ve artan ¢evresel kaygilar, araglar igin alternatif
tahrik sistemlerinin gerekliligini arttirmistir.

Elektrikli araglar fosil yakitli araglara gore kisa
stirede hizlanma, tiketim maliyeti, enerji
verimliligi, enerji geri kazanimi, basit mekanik
tahrik, sessiz calisma ve giiriiltii kirliliginin
azaltilmasi gibi avantajlar1 da sunmaktadirlar.

Enerji kullanim miktarini en aza indirmek ve
enerji verimliligini en iist diizeye ¢ikartmanin
yolu EA’lar oldugu goriilmektedir. Menzil s6z
konusu oldugunda IYM 6n plana ciksa da
verimsiz ¢aligmasi nedeniyle gelecekte tercih
sebebi olmaktan da ¢ikacaktir. Ozellikle batarya
teknolojisinin gelismesiyle EA’lar igin problem
olan menzil konusu da asilacaktir. Bu yiizden
bir¢ok biiyilk marka tarafindan fosil yakith
araglardan,  elektrikli  araglara  gecisin
hizlandirildig1 goriilmektedir. Tiirkiye de bu
geciste hamlesini yaparak yerli ve milli
elektrikli araglarini yakin gelecekte seri olarak
tretmeyi hedeflemektedir.
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Elektrik motorlar, tahrik sistemlerinin en
onemli elemanlarindan biri olarak
tanimlanabilir. Giiniimiize kadar elektrikli
araglarda pek cok farkli tipte tahrik motoru
kullanilmistir. Elektrikli araclarda asenkron,
senkron, DA ve anahtarlamali reliiktans tip
elektrik motorlart tercih edilebilmektedir. Bu
motorlarin birbirlerine gore bakim gereksinimi,
maliyet, dayaniklilik, verimlilik gibi avantajlari
mevcuttur. Elektrikli araclar séz konusu
oldugunda elektrik motorundan, yiiksek bir
kalkis performansi ve seyir halinde yiiksek
verimlik  beklenmektedir. Bu beklentiler
dogrultusunda, elektrikli araglar icin segilecek
bir elektrik motorunda hem kalkis torku hem de
nominal verim i¢in makul olan en yiiksek
degerleri dengeli sekilde saglayabilecek bir
secim gergeklestirilmelidir.

EA teknolojilerinin  siirdiiriilebilir  olmasi
gliniimiizde ulagim tercihlerini degistirdigi gibi
gelecekte bu ulagim sektoriinde en biiyiik pay1
olugturacaktir. Uluslararas1 rekabette geriye
diismemek, cari aciga katki saglanmasi, sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve gelecekte
daha da 6nem kazanacak olan akilli ulasim
sistemleri (AUS) uygulamalarina adaptasyon
amaciyla EA teknolojilerinin tercih edilmesi
O6nem arz etmektedir.
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Karayollarinda kullanilan degisken mesaj sistemlerinin trafik giivenligi
bakimindan degerlendirilmesi
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Ozet: Akilli ulasim sistemleri, bilgi teknolojilerinin kullanilmasiyla tim ulasim sistemlerinin
entegrasyonunu saglayan sistemler biitiiniidiir. Otoyol yonetimi, arter yonetimi, acil durum ydnetimi,
kavsak yonetimi, toplu tagima yonetimi, olay yonetimi gibi bilesenler baglica Akilli ulagim sistemlerinin
birer parcasi olarak tanimlanmaktadir. Akilli ulasim sistemleri diinya genelinde disiplinler arasi1 6zelligi
ile trafigin planlanmasi ve yonetimi gibi trafik miihendisligi alanlarinda kullanilarak 6nemli bir
konumda bulunmaktadir. Akilli ulasim sistemleri igerisinde degerlendirilen yolcu bilgilendirme
sistemleri, trafik giivenligi ve trafik yoOnetimi konularinda akilli ulagim sistemleri kapsaminda
degerlendirilen 6nemli bir konudur. Bu calismada, literatiirde bulunan karayolu aglarindaki yolcu
bilgilendirme sistemlerinden olan degisken mesaj sistemlerini konu alan g¢aligmalar incelenmistir.
Yapilan inceleme sonucunda degisken mesaj sistemleri ile trafik glvenligi arasindaki iliski
degerlendirilmistir. Calismanin ilk kisminda degisken mesaj sistemlerinin tanimlanmasi, tarihgesi,
onemi hakkinda bilgiler verilmistir. ikinci kisimda degisken mesaj sistemlerinin trafik giivenligi
bakimindan degerlendirilmesi yapilmistir. Ugiincii kisimda ise Tiirkiye’de degisken mesaj sistemlerine
olan gereksinimler degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak degisken mesaj sistemlerinin Onemi ortaya
konmus, kaza potansiyeli fazla olan yol kesimlerinde ve kaza kara noktalarinda uygulanmasi tavsiye
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulasim sistemleri, Degisken mesaj sistemleri, Trafik giivenligi, Kaza kara
noktalari

Abstract: Intelligent transportation systems are systems that enable the integration of all transportation
systems by using information technologies. Components such as highway management, artery
management, emergency management, intersection management, public transportation management,
incident management are defined as major parts of Smart transportation systems. With its
interdisciplinary feature, intelligent transportation systems are used in traffic engineering fields such as
planning and management of traffic. Regarding traffic safety and traffic management, passenger
information systems are one of the most important elements of intelligent transportation systems. This
paper investigates the relationship between variable message signs a commonly used passenger
information systems, and traffic safety by examining the findings of previous studies. The definition of
the variable message signs, the importance of its use and history are provided in the first section of the
paper. The assessment of variable message signs with respect to traffic safety issues are given in the
second section. Finally, the needs for the use of variable message signs in Turkey are discussed in the
third section. The study suggests that using variable message signs at the road sections with a high risk
of traffic accidents and at accident black spots, in particular, is crucial.

Key words: Intelligent transportation systems, Variable message signs, Traffic safety, Accident black
spots
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1. Giris

Akilli  Ulasim Sistemleri  (AUS), bilgi
teknolojilerinin  kullanilmasiyla tim ulagim
sistemlerinin entegrasyonunu saglayan
sistemler biitlinidiir. Otoyol yOnetimi, arter
yonetimi, acil durum yonetimi, kavsak
yOnetimi, toplu tagima yonetimi, olay yonetimi
gibi bilesenler baslica AUS’nin birer pargasi
olarak  tanimlanmaktadir. Bu bilgi ve
haberlesme teknolojilerinin trafik aglarinda
kullanimi ile trafigin yonetim ve planlama
islemleri hiz kazanmaktadir.

Calisma kapsaminda karayollarinda siiriiciilere
bilgilendirme yaparak siirlis glivenligine katki
saglayan Degisken Mesaj Sistemlerinin (DMS)
O6neminden bahsedilmistir. DMS, AUS’nin
onemli bilesenlerinden biridir. DMS trafikle
ilgili bilgileri siiriiciilere iletmek ve onlara
rehberlik etmek amaciyla genellikle siirticiilerin
gorebilecegi bas tlizerinde konumlandirilmstir.
DMS genellikle bir merkezden ydnetilen
elektronik isaret veya metindir (Chatterjee ve
Mcdonald, 2004). DMS sistemleri
programlanabilir trafik kontrol sistemleri olup
pigtogramlar ya da yazili sistemler araciligiyla
stirticiileri bilgilendirmektedir. Bu sistemler yol
iizerlerine kurulumu saglanarak kalic1 sekilde
tasarlanabilecegi gibi yol kenarlarina gegici
olarak da kurulabilirler. Bazen de tasinabilir
olarak bir tasit tizerinde arzu edilen bolgelerde
kullanilmaktadir. Taginabilir sistemler kalict
sistemlere kiyasla daha kiigiik olup genellikle
otoyollarda caligma oldugunda
kullanilmaktadir. Bu sistemler siiriiciilere
yaklasan olaylar karsisinda gergek zamanli
olarak bilgi sagladiklar1 ve tavsiye rotalar
Onerdikleri ic¢in olduk¢a Onemlidir (CEDR,
2009). DMS ilk olarak 1960 yillarinda ABD’de
kullanilmaya baglanmis olup daha sonra tiim
diinya genelinde yaygmlasmistir. DMS,
oncelikle sehirlerarasi yollarda daha sonra da
kent i¢i yollarda uygulanmaya baglamigtir
(Mostofo ve dig, 2016). DMS igin 1977-1985
yillara arasinda bilimsel ve teknolojik alanda
Avrupa Isbirligi olarak adlandirilan European
Cooperation in Science and Technology
(COST) tarafindan 12 iilkenin katildigi bir
eylem plan1 olusturulmustur. Bu eylem
planinda DMS de olay yonetiminin saglanmasi
icin  pigtogramlarm  kullanimi,  DMS
panellerinin  6zellikleri gibi nitelikler ele
alinarak DMS hakkinda ilk kapsamli rapor olan
“Human Factors Requirements for Real-Time
Motorist Information Displays” baslikli ¢alisma
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1978 yilinda hazirlanmistir. Hazirlanan raporda
farkli trafik durumlar1 i¢in DMS sistemlerinin
icerikleri, bu sistemlerin aktarimi icin yazi
tipleri, format, ylikseklik, uzunluk, tekrarlanma
sayilar1 gibi 6zellikler iizerinde durulmustur.
DMS ile ilgili olarak Avrupa iilkelerinde suan
yirlirlikte olan EN 12966  stardart
kullanilmaktadir (EN 12966, 2014). Bu standart
DMS ile alakali ihtiya¢ duyulan gereksinimlere
rehberlik etmektedir. Avrupa iilkelerinde yeni
bir DMS kurulacagi zaman EN 12966 standarti
teknik sartlarina uygun olarak kurulmasi
gerekmektedir. Ulkemiz iginde DMS ile alakali
olarak Avrupa iilkerinde kullanilan EN 12966
standartin1 referans alan TS EN 12966+Al
standart1 kullanilmaktadir.

DMS levhalarinin kullanimu ile ilgili yapilmig
birgok c¢alisma bulunmaktadir. Bazi DMS
levhalari trafik akisini diizenlemek amaciyla hiz
limitleri hakkinda bilgi verirken (Van den
Hoogen ve Smulders, 1994), bazilar1 alternatif
rotalar hakkinda (Giaever 1996; Kraan ve dig,
1999; Erke ve dig, 2007; Mostofo ve dig. ,
2016), bazilar1 kaza durumlar1 hakkinda (Filippi
ve dig, 1989), bazilar1 ise hava durumu
hakkinda (Wu ve dig, 2018) siiriiciileri
bilgilendirmektedir. Dinamik olarak kontrol
edilebildikleri igin anlik olarak gelisen olaylar
stirliciilere anlik olarak iletilebilmektedir.

Yapilan calismalara goére DMS kurulan
kesimlerde siirlicii davraniglarinin etkilendigi
gortlmiistiir (Peng ve dig, 2004). Hava durumu
bilgileri ekrana yansitildiginda stiriiciilerin
hizlarmi  yaklastk  3km/sa  azalttiklart
belirlenmistir (Cooper ve Sawyer, 1993).
Siiriiciiler, kot hava kosullarinda 6zellikle de
kaygan yol durumlarinda erken uyar
sistemlerine gereksinim duymaktadir. Rama ve
Kulmana (2000) vyaptiklar1 bir c¢alismada
kaygan yol kosullarinda DMS levhalarinin tagit
hizlarina etkisini ortaya koymuslardir. Rama ve
Kulmana (2000), DMS levhalarda kaygan yol
isaretinin  gosterildigi  kesimlerde  trafik
akimmin ortalama hiz degerinin 1-2 km/sa
azalma olusturdugunu belirtmislerdir.

Ghosh ve dig. (2018), DMS sistemlerini
yolculara led paneller yardimiyla uyar1 saglama
ve bilgi verme amaciyla kullanilan isaretler
olarak tamimlamiglardir. DMS  sistemleri
sliriiciilere rota segiminde yardimci olarak trafik
yogunlugu daha disik olan yollara
yonlendirebilmektedir. Bdylece araglar bu
yollart  secerek  yol agindaki trafigi
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rahatlatmakta ve trafik kaynakli gecikmeleri en
aza indirebilmektedir. Ghosh ve dig. (2018)
¢aligmalarinda Singapurdaki DMS
sistemlerinin  etkinligini  incelemistir. Bu
amagla Singapurdaki ekspres yoldan alinan
veriler degerlendirilmistir. Cikan sonuglara
gore DMS etkinlestirildikten sonra ekspres
yollardan ¢ikiglara dogru %14 likk bir artig
oldugunu belirtmiglerdir.

DMS kullaniminin siiriiciiler iizerinde bazi
olumsuz etkileri de olabilmektedir. Bazi DMS
panellerinde yazan yazi ya da isaretlerin
stirticiilerde anlama problemi olusturabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu durumda siiriiciilerin
DMS panellerini okuma ¢abasi igerisine
girmesiyle, amaci siiriiciileri bilgilendirerek
olast tehlikelerin Oniine ge¢cmek olan DMS
stirliciiler i¢in daha tehlikeli hale gelebilir. Bu
durum siiriiciilerde dikkat daginikligina sebep
olabilecegi igin DMS levhalar ile siiriiciilere
istenilen bilgilerin daha anlasilir ve daha kolay
bir sekilde aktarilmasi gerekmektedir. DMS
uyarilari siiriiclilerin kolayca anlayacag: sekilde
sembol ve piktogramlar1 i¢ermeli, karmasik
yazi ve sekillerden kaginilmali, bu sembol ve
isaretler miimkiin oldugunca biiylik olacak
sekilde uygun sira, konum ve tipte
yerlestirilmedir. Ayrica DMS panellerinde
gosterilecek bilgiler en fazla dort birim olmali
daha uzun olmamalidir (Balz, 2003). Akar ve
Oztiirk (2017) DMS mesajlarinin kavranmasina
yonelik yaptiklar caligmada anket
olusturularak siirticiilerin yogun trafik, sisli
hava kosullari ve yol c¢aligsmasi olmasi
durumlarinda DMS mesajlarinin nasil iletilmesi
ile ilgili bilgi toplanmistir. Elde edilen bilgilere
gore piktogram kullanimui isteginin daha fazla
oldugu belirlenmistir. Luoma ve Rama (2001)
yaptiklar1  calismada  Ingiltere,  Fransa,
Almanya, Hollanda, Yunanistan ve Finlandiya
gibi 6 Avrupa iilkesinde DMS isaretleri ile ilgili
anket caligmasi gergeklestirmislerdir. Yapilan
calismada sis, trafik kazasi, kaygan yol gibi yol
durumlarmm  DMS  levhalarinda  nasil
goriinmesi  gerektigi ile alakali yapilan
calismada yaygin olarak sembol kullaniminin
metin kullammmina goére daha fazla tercih
edildigi belirlenmistir.
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2. Degisken mesaj sistemlerinin trafik
giivenligi bakimindan
degerlendirilmesi

Gilinimiizde karayollarinda seyahat eden
yolcularin gelisen teknoloji ile yol aglarinin
durumu hakkinda ger¢ek zamanli bilgi edinme
ihtiyac1 giinden giline artmaktadir. Karayolu
aglarinda gercek zamanh bilgi akisi siiriiciileri
yolun durumu hakkinda bilgilendirdigi ig¢in
trafik giivenligine olan katkist Onemlidir.
Karayolu aglarina kurulan DMS panelleri trafik
yonetim merkezleri tarafindan anlik olarak
kontrol edilebilecegi gibi bilgisayar baglantili
sistemler vasitasiyla da kontrol
edilebilmektedir. Bu sayede istenilen uyari
bilgileri (kaza durumu, serit uygunlugu, hava
durumu gibi), alternatif rota bilgileri yolculara
yansitilabilmektedir. Boylece karayolu
aglarinda trafik giivenligi anlik olaylar
karsisinda istenilen sekilde koordineli olarak
saglanabilmektedir. Gergek zamanli bilgi akisi
o yolu kullanacak siiriiciilere yolun durumu
hakkinda bilgi verecegi i¢in yolcular bu bilgi
kargisinda  alternatif rota  segeneklerini
degerlendirebilecek ya da farkli ulagim
modlarim tercih ederek varmak istenilen
noktaya daha giivenli ve optimum siirede
ulasabileceklerdir (Erke ve dig, 2007; FHWA,
2020).

DMS levhalarimin sisli hava kosullarinda
stiriciileri  bilgilendirerek trafik giivenligine
olan katkisi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda (A-
Ghamdi, 2007; Wu ve dig, 2018) gergek
zamanlt sis uyari sistemlerinin siiriici davranisi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Sis uyari
sistemleri gercek zamanli sis olusumunu
stiriiciilere ileterek siirliciilerin ani gelisen sis
kosullarina hazirlikli olmalarimi saglamakta ve
bu sekilde trafik giivenligini artirmaktadir.
Calismalara gore sisli alanda ortalama hiz
degerinde azalma olustugu ve siiriiciilerin daha
dikkatli hareket ettigi tespit edilmistir. Esawey
ve dig. (2019) ¢alismada karayollarinda hava
durumu bilgi sistemleri ve DMS’nin yol
aglarma  kurulmasmin  yol giivenligi
bakimindan degerlendirmesi yapilmistir. Kig
mevsiminde yol yilizeyine yerlestirilmis
sensorler yol yilizey sicakligii ve hava
sicakligin1  algilayarak eslestirildigi DMS
panellerine iletmekte ve yolu kullanan yolcular
bu bilgilere anlik olarak ulasabilmektedir.
Calismada DMS kurulmadan 6nce ve sonra
belirlenen yol ag1 iizerinde kis mevsiminde kaza
kayitlar1 tutularak analiz islemleri yapilmustir.
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Analizler sonucunda DMS kurulduktan sonra
kisin meydana gelen kazalarda %32,7 oraninda
azalma oldugu belirlenmis ayrica yapilan
fayda-maliyet orani analizlerinde ise fayda-
maliyet orant 4.8 olarak bulunmustur. Bu
durum DMS’nin yol aglarina kurulmasinin
trafik giivenligini artirdigini gostermektedir.

Diinya genelinde DMS kullanilarak trafik
kazalarmi azaltmak icin bir diger ©6nemli
kullanim yerleri trafik kazalarinin siklikla
meydana geldigi kaza kara noktalart (KKN)
olan yerlere DMS kurulmasi ¢alismalaridir. Bir
lokasyonun KKN olarak adlandirilabilmesi i¢in
yil icerisinde ayni noktada ayni tiirden kazalarin
olmasi gerekmektedir (Sutandi ve dig. , 2013).
KKN’de DMS kurulumu yapilirken KKN i¢in
trafik kaza istatistiklerinden kazalarm hangi
tirde oldugu belirlendikten sonra DMS
araciligryla siiriiciilerin olusmasi1 muhtemel
kaza tiirlerine uygun uyari isaret veya
bilgilendirme yazilariyla  bilgilendirilmesi
onem arz etmektedir. KKN i¢cin DMS kurulumu
sonrasinda yapilan ¢aligmalarda siiriiciilerin bu
noktalarda  daha  dikkatli davrandig1
belirlenmistir (Benjamin, 2018). KKN’ de
stiriiclileri  Onceden uyarmak icin DMS
panellerinde siiriiciiler i¢in belirli uyarilar yer
almaktadir. Bu uyarilardan bazilar1 hiz uyarilar
(wang ve dig, 2020), bazilari loop dedektor
sistemleri ile koordineli ¢alisarak arag¢ hizlarinm
ve bu hizlara bagli olarak tehlikeli lokasyona
varig siiresini siirliciilere anlik ileten uyarilar
(McManus, 1997) seklinde
tasarlanabilmektedir. KKN’de DMS i¢in
verilebilecek uyarilar mevcut KKN i¢in
farkliliklar  gosterebilmektedir. Bunun ig¢in
DMS uyarilarinin daha etkin, dogru ve verimli
sekilde iletilebilmesi amaciyla bir KKN veri
taban1 olusturularak bu veri tabani icerisinde
acil durum mesajlari, kaza bilgisi uyarilari,
zorunlu uyarilar, hava durumu bilgileri, yol
durumu bilgileri, KKN yakinlarinda varsa yol
calisma alan1 bilgilendirmeleri yapilmasi 6nem
arz etmektedir (Gao ve dig, 2010). Tablo 1°de
KKN i¢in DMS uyar1 ve bilgilendirme mesaj
tiirleri verilmistir. KKN’de DMS kullanimu ile
KKN alanlarinda trafik kazalar1 oraninin
ortalama % 33 azaldig1 belirlenmistir (Gao ve
dig, 2010). FElde edilen bilgilere bagli olarak
DMS kullaniminin trafik giivenligine olan
katkisinin onemli diizeyde oldugu
goriilmektedir.

Afkalli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar: Dergisi Cilt:3 — Sayi. 1

3. Tiirkiye’de degisken mesaj sistemi
kullanimina olan gereksinim

Ulagtirma ve Altyapt Bakanligt (UAB)
tarafindan AUS konusunda yol agimizin
teknolojik olarak donatilmasit i¢in trafik
yonetim merkezleri kurulmasi c¢alismalari
bulunmaktadir. Bu kapsamda Karayollar1 Bolge
Miidiirliikleri biinyesinde her birinde bir adet ve
genel miidiirliik biinyesinde ise tiim yonetim
sistemlerinin bagli bulundugu ana trafik
yonetim sistemi merkezi olacak sekilde toplam
18 adet trafik yonetim merkezi kurulmasi
planlanmaktadir ve ilk uygulama Karayollar1
Antalya Bolge Miidirligi  biinyesinde
tamamlanmigtir.  Bdylece  yol  {izerinde
kurulacak olan akilli sistemler bu merkezlere
baglanarak tek bir noktadan tiim sistemlerin
daha etkin bir sekilde izlenmesi
gerceklestirilecektir (UDHB, 2012). Ulkemizde
DMS ilk olarak 1999 yilinda kullanilmaya
basglamistir  (Akar, 2017). Daha sonra
yayginlagarak AUS eylem planlari gercevesinde
stratejik planlarda uygulamaya konulmustur.
Ulastirma Bakanligi biinyesinde 2012 yilinda
diizenlenen AUS c¢alistayinda iilkenin mevcut
AUS durumu ve ileriye yonelik ¢6ziim 6nerileri
ele almmustir. Calistay sonunda hazirlanan
rapora gore iilkemizde 2012 yili itibariyle
mevcut 206 adet DMS ile 45 adet hava ve yol
durumu sensorii oldugu belirtilmistir (UDHB,
2012). 2017 yil itibariyle iilkemiz genelinde
Karayollar1 genel miidiirliigii sorumlulugu
altinda toplam 410 adet DMS kurulumu
gerceklestirilerek uygulamaya konulmustur
(Akar, 2017).
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Tablo 1. KKN i¢in DMS bilgilendirme ve uyart mesajlart (Gao ve dig. , 2010)

KKN siniflandirmasi

KKN ic¢in bilgilendirme ve uyar1 mesajlari

Aliyman

Yol geometrisi Kurba

Aliyman ve kurba igeren
yol kesimi

Tek aracli kaza

Kaza yapan arag
say1s1

Cok arach kaza

Yagmur

Hava durumu
Sis

Kar

Buz

Arkadan garpisma

Kaza tipi Sabit nesne

Lastik patlamasi

-Dik yokus, yavasla
-Kaza kara noktasi, dikkat

-Kurp boliimii, yavasla
-Kurp boliimil, sollama yapma

-Kaza alani, yavasla
-KKN, dikkat

-Yavasla
-Kaza alani, hiz limitine uy

-Takip mesafesi () m
-Takip mesafesine uy, yakin takip etme

-Yagmurlu hava, dikkat

-Islak zemin, yavagla

-Kaygan yiizey, sert fren yapma
-Yiizeyde su birikintisi, yavasla

-Sisli alan, yavasla

-fleride yogun sis, hiz limiti ( ) km/sa
-Diisiik goriis, sis farlarini yak ve yavagla

-Islak ve kaygan ylizey, ani fren yapma, yavagla

-Buzlu yol, yavasla
-Buzlu yol, ani fren yapma,
-Takip mesafesini koru

-Takip mesafesini koru,
-Hiz limiti ( ) km/sa, takip mesafesi () m

-Kaza alani, 6nerilere uy

-Asiri sicak hava, lastik patlamasi tehlikesi
-Asir1 hiz ve asin sicaklik lastik patlamasina yol
agabilir, dikkatli ol

Diinya saglik 6rgiitiiniin 2018 y1li raporuna goére
diinya genelinde trafik kazalar1 kaynakli 6liim
oranlari giin gectikce artarak yilda 1.35 milyon
insanin 6liimiine yol agmaktadir. Bu da diinya
genelinde her giin yaklasik olarak 3700 insanin
oldiigii anlamma gelmektedir. Ulkemizde ise
yilda 100,000 kisi basina diisen trafik kazalar
kaynakl1 6liimler 12,4 olarak bulunmustur. Tiim
Avrupa ortalamasinin 9 oldugu
disiiniildiigiinde bu oraninin fazla oldugu
goriilmektedir (WHO, 2018). Tablo 1’de Diinya
Saglhk Orgiitii’niin 2018 yilinda hazirladig

rapora gore ilkemizin ve bazi Avrupa

iilkelerinin yilda 100,000 kisi basina diisen
trafik kaza kaynakli 6liim degerleri verilmistir.

Tablo 2’den gorildiigii tlizere iilkemiz trafik
kazalarindan kaynakli 6liim degerleri, verilen
Avrupa iilkelerine kiyasla oldukga fazladir. Bu
durumda iilkemiz i¢in trafik kazalarindan
kaynaklanan 6lim ve yaralanma oranlarinin
azaltilmas1 i¢in trafik giivenligi Onlemlerinin
alinmasi 6nemlidir. DMS kullanimu ile 6zellikle
stiriiciiler onceden bilgilendirilecegi igin
meydana gelebilecek kazalarin bir nebze 6niine
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gecilebilecegi ongoriilmektedir. Bu baglamda
trafigin yogun oldugu kesimlerde ve o6zellikle
trafik kazalarimin fazla meydana geldigi KKN
lokasyonlarinda DMS  kurularak trafigin
yonetilmesi ve bilgilendirilmesi 6nem arz
etmektedir. Suan Tiirkiye Karayollarinda 2019
itibariyle toplam 54 adet kaza kara noktasi
(KKN) bulunmakta iken 2020 itibariyle 28 adet
KKN ig¢in iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir
(KGM, 2020). Bir noktanin kaza kara noktasi
olarak adlandirilmasi igin ayni tiirden kazalarin
fazla sayida gerceklesmis olmasi
gerekmektedir. Kaza kara noktalarindaki
kazalarin olus bigimleri analiz edilerek gerekli
onlemlerin alinmasi1 ve noktalarin tehlike
potansiyeli  konusunda = siirliciiler =~ DMS
kullanilarak olast kazalarin Oniine gegilmesi
olduk¢a 6nemli olacaktir.

Tablo 2. Diinya Saglhik Orgiitii 2018 raporuna
gore trafik kaza kaynakli 6liimler (WHO, 2018)

Ulkeler Yilda 100,000 kisi basina
diisen trafik kaza
kaynakh 6liimler

Tiirkiye 12,4

Danimarka 4.0

Almanya 41

Ispanya 4,1
Fransa 55
Italya 5,6
Belgika 5,8
Bulgaristan 8,3
Cek 5,9
Cumhuriyeti

Macaristan 7.8
izlanda 6,6

4. Sonug ve Oneriler

Yapilan ¢alismada AUS nin trafik giivenligi ve
yonetiminde Onemli bir par¢asi olan ve
karayolu aglarinda kullanilarak yolcular: trafik
durumu, yol durumu, hava durumu, kaza
durumu gibi degiskenler hakkinda dinamik bir
sekilde bilgilendiren DMS kullaniminin trafik
giivenligine etkisi degerlendirilmistir. Caligma
kapsaminda DMS hakkinda yapilan literatiir
incelemelerinden  yola  ¢ikilarak  DMS
kullaniminin stirticii davraniglarii etkiledigi,
Oncesi ve sonrasi incelemelerinde siiriiciilerin
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DMS kurulumu yapilmis olan yollarda daha
dikkatli davrandigi, 6zellikle hava sartlarinin
olumsuz oldugu noktalarda bu uyarilar dikkate
alarak ortalama hizlarinda azaltma yaptiklar
boylece olas1 kazalarin Oniine gecilebildigi
ortaya konmustur. Ayrica trafik kazalarinin
siklikla goriildiigii KNN olarak adlandirilan yol
kesimlerinde ~DMS  kullaniminin  fayda
sagladigi, o yol kesimini kullanan siiriictilerin
belirtilen KNN kesimlerinde kaza yapma tiiriine
gore DMS  aracilign  ile  siiriiciiler
bilgilendirildiginde kaza oranlarinin distiigi
literatiir ¢aligmalarindan  goriilmiistiir. Bu
sebeple iilkemiz nezdinde de hem KNN
kesimlerinde hem de diger yol aglarimizda hava
durumu, yol calisma durumu, mevcut kaza
durumlar1 gibi bilgilerin siiriiciilerle interaktif
sekilde paylasilmasi yolu kullanan Kkisilere
Oonemli giivenlik  katkist saglayacagi
goriilmektedir. Ayrica baglangic noktasindan
varls noktasina olan rotalarinda DMS
bilgilendirmelerinden yararlanan yolcularin
daha kisa siirede seyahatlerini tamamladiklar1
gorilmistiir.

DMS olumlu katkilarinin yaninda olumsuz
ozelliklerde sergileyebilmektedir. Siiriiciilerin
dikkatini dagitacak sekilde uzun bilgilendirme
metinleri icermesi metinleri okuma ¢abasi
icerisine  girilmesine sebep olacagindan
stiriiciilerde dikkat daginiklig: yaratacaktir. Bu
durumda  trafik  giivenligini  olumsuz
etkilenecektir. Bu durumlarin 6niine gecilmesi
amactyla dogru simge, piktogram kullaniminin
nasil olmasi gerektigi literatiir ¢alismalarinda
yansitilmigtir.

Yapilan tim  degerlendirmeler  dikkate
alindiginda yol aglarinda DMS kurulumunun
trafik glivenligine olan etkisinin olduk¢a 6nemli
oldugu goriilmektedir. Bu sebeple tiim yol
aglarinda DMS kullaniminin olduk¢a 6nemli
oldugu, kullammmin  fayda  sagladigi
goriilmektedir. Ulkemizde trafik kaza kaynakli
6lim oranlarin fazla oldugu diisiiniildiigiinde
tilkemiz  genelinde  karayolu  aglarinda
kullaniminin  6nemli oldugu goriillmektedir.
Ulkemizde  karayollart  ve  belediyeler
bilinyesinde DMS panellerinin sayis1 artirilmali
ve bu sistemlere sadece uyar1 isaretleri
yansitilmaylp mevcut yollarda gerceklesen
gercek zamanli bilgilerin aktarimi
gercgeklestirilmelidir. Ayrica DMS panellerinde
stiriciilere ~ gereksiz ~ bilgi  aktarimindan
kagmilmali sadece trafik giivenligine katki
saglayacak bilgi aktarimlar1 verilmelidir. DMS

56



Ergezer, F. ve dig. (2020)

daha etkin kullaniminin saglanmas1 amaciyla
bir DMS bilgi havuzu olusturulmali, kaza
potansiyeli olan kisimlarda dinamik sekilde
olusturulan bilgi havuzundan anlik paylasimlar
aktarilmalidir.
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Uygun dagitim rotasi belirleme probleminde hibrit sezgisel bir yontem onerisi:
Bir kargo firmasi ornegi
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Ozet: Lojistik, bir iiriiniin bir tedarik noktasindan talep noktasina ulastirilmasi faaliyetidir. Gezgin
Satict Problemi, bir noktadan baslayan saticinin rotasindaki tiim noktalar1 tekrarsiz ve en kisa yol
uzunluguyla tamamlamasi problemi olarak tanimlanmaktadir. Miisteri taleplerini tam olarak cevap
vermek ve maliyetleri minimize edecek sekilde araglarin dagitim rotalarinin belirlenmesini amaglayan
Arag¢ Rotalama Problemi, Gezgin Satici Probleminin 6zel bir tiiriidiir. Bu problemler biiyiik boyutlu
problemler oldugu i¢in ¢oziimiinde genelde sezgisel yontemler kullanilir. Sezgisel Yontemler ¢6zim
uzayini kiigiilterek optimal ¢ozliimii garanti etmeden iyi ve uygulanabilir ¢oziimil bulan yontemlerdir.
Arag¢ Rotalama Problemlerinin ¢dziimiinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Sezgisel yontemler Arag
Rotalama Problemi i¢in kullanilabilir. Bu ¢alismada iki sezgisel yontemlerde Karinca Kolonisi
Optimizasyonu ve Genetik Algoritma birlikte kullanilmistir. Karinca Kolonisi Optimizasyonu,
karincalarin yol bulma yeteneklerinden yola ¢ikarak yapay karinca kiimesi kurularak olusturulan
sezgisel bir yontemdir. Genetik Algoritma ise genetik 6zelliklerin nesilden nesille aktarilmasini taklit
eden, dogal seleksiyonu 6rnek alan bir sezgisel arama algoritmasidir. Caligsmada, kargo firmalari i¢in
uygun dagitim rotalarmin bulunmasi amag¢lanmistir. Bunun i¢in Karinca Kolonisi Optimizasyonu ve
Genetik Algoritma’nin gaprazlama operatoriinii kullanan hibrit bir sezgisel yontem Onerilmis ve bir
kargo firma i¢in 5 ara¢ kullanilarak bir giinliik uygun dagitim rotasi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Arag rotalama problemi, Karinca kolonisi optimizasyonu, Genetik algoritma

A hybrid heuristic method proposal in the applicable distribution route detection
problem: A case of cargo company

Abstract: Logistics is the activity of delivering a product from a supply point to a demand point.
Traveling Salesman Problem is that the seller starting from a point completes all the points on his route
without repetition and with the shortest path length. The Vehicle Routing Problem, which aims to
determine the distribution routes of the vehicles in order to fully respond to the customer demands and
minimize the costs, is a special type of the Traveller Dealer Problem. Heuristic methods are using to
solve this type of problems. Different methods are used to solve vehicle routing problems. Heuristic
methods can be used for Vehicle Routing Problem. In this study, two heuristic methods which Ant
Colony Optimization and Genetic Algorithm were used together. Ant Colony Optimization is a well-
known heuristic method that is based on the ability of ants to find ways. Genetic Algorithm is intuitive
search algorithm that imitates genetic traits that can be passed down from generation to generation. In
the study, it aimed to find suitable distribution route for Cargo Company. For finding route, it
recommended a hybrid heuristic method that used Ant Colony Optimization and crossover operator of
Genetic Algorithm and determined suitable distributing route using 5 vehicles for Cargo Company.

Key words: Vehicle routing problem, Ant colony optimization, Genetic algorithm
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1. Giris

Lojistik, bir iiriiniin bir tedarik noktasindan
talep edildigi noktaya ulastirilmasidir. Tagima
maliyetleri, lojistik faaliyetlerin Onemli bir
kalemini olusturmaktadir. Tasima
maliyetlerinin azaltilmas1 konusunda bir¢ok
akademik ¢aligma yapilmistir. Bu ¢aligmalarin
O6nemli bir kismi Ara¢ Rotalama Problemi
(ARP) alaninda oldugu gozlenmistir (Gilingdr
ve Ergiilen, 2006).

ARP problemi, kisaca depolardan ¢ikan
araglarin belli noktalardaki miigteri taleplerinin
karsilamasi problemi olarak tanimlanabilir. Bu
islemi en kisa zamanda, en kisa yolla ve en az
maliyetli sekilde gerceklestirmek ARP’nin
temel amacidir. Rotalama yapilirken biitiin
miigterilerin taleplerinin tam karsilanmasi, her
varig noktasinin bir kere ziyaret edilmesi,
rotadaki toplam talep miktarinin arag
kapasitelerini asmamasi, her aracin tek bir
rotada faaliyet gdstermesi ve toplam rotanin
minimize edilmesi dikkat edilmesi gereken
kriterlerdir (Caligkan, 2011).

Degisen cevre kosullari, rekabet sartlari ve
miisteri beklentileri nedeniyle ARP’ye varis
zamani, servis zamani, bekleme zamani gibi
zaman araliklari, araglarin farkli noktalarda
farkli hiza sahip olmalari, farkli tasima
kapasiteleri gibi yeni kisitlar eklenmektedir. Bu
tiir kisitlarin eklenmesi ARP’ni daha karmasik
bir hale getirmektedir (Erel, 1995).

ARP, c¢esitli kriterlere gore simiflandirilabilir.
Smiflandirma islemi genellikle araglarin,
miisterilerin, rotalarin ve kisitlarin 6zelliklerine
gore gergeklestirilmektedir. Taleplerin statik ve
dinamik olmasi, rotanin acik ya da kapali uglu
olmas1 ve kapasite, mesafe ve zaman
kisitlarinin bulunmasi en yaygin karsilasilan
ARP tiirleridir.

ARP’nde optimal ¢oziime ulagabilmek igin
olas1 biitiin rota kombinasyonlarinin denenmesi
gerekmektedir.  Boyut  biiyiidilkge  bu
problemlerin ¢6ziimii zorlasacagi icin sezgisel
yontemlere gereksinim duyulmaktadir. Sezgisel
yontemler kolay, anlasilir ve uyarlanabilir
oldugundan ARP problemlerinde siklikla
kullanilan ¢6ziim yontemleri arasindadir.

Gezgin Satict Problemi (GSP), bir baglangi¢
noktasindan baslayarak hedeflenen noktalan
ziyaret eden ve tekrar baslangic noktasina
ulagarak rotayr tamamlayan bir saticinin bu
rotayt en kisa siirede tamamlamasini
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amaglamaktadir. Rota tamamlanirken tur
icindeki biitin noktalarn bir kez ziyaret
edilmesi zorunlulugu vardir. Problemlerde
ugranilmasi gereken noktalar aras1 uzaklik veya
zaman parametresi olarak alinabilir.

N adet noktadan olusan problemde miimkiin
olan farkli tur sayis1 (N-1)!/2 ifadesi ile

hesaplanabilir. Nokta sayisi arttik¢a problemin
karmasikligt da artacagi icin GSP’nin
coziimiinde genelde sezgisel yoOntemler
kullanilir. Bu yontemlerde kesin ¢éziim yerine
bulunabilecek en iyi ¢6ziimii bulmay1 hedefler
(Laporte, 2010).

Problemleri ¢ozerken biitiin ¢oziimler tek tek
degerlendirilip en uygun ¢o6ziim bulunabilir.
Fakat ¢ok biiyiik boyutlu problemlerde biitiin
¢Oziim uzayinin tek tek degerlendirilmesi ¢ok
uzun siireler alabilmektedir. Sezgisel yontemler
s0z konusu ¢Oziim uzaymi kiiciltiir,
degerlendirilebilecek  ¢Oziimlerin  sayisini
azaltarak daha kisa siirede uygulanabilir bir
¢Oziime ulasabilir.

Uluslararas1  literatiirde  heuristic  olarak
kullanilan kavram, Tiirkge literatiirde sezgisel
seklinde kullanilmaktadir. Kesfetmek ve
bulmak anlamlarindaki bu fiil, latince
heuristicus fiilinden tiiremistir. Bu terim uygun
¢oziimii  bulmanmn bir teknigini ifade
etmektedir.

Bir sezgisel teknik, kabul edilebilir hesaplama
maliyetleriyle  optimal ¢6ziimii  garanti
etmeksizin iyi ve uygulanabilir bir ¢oziimii
arayan bir tekniktir. Bu teknikler ¢ogu zaman
optimal ¢0ziimii garanti etmez hatta optimal
c¢oziime ne kadar yakin oldugunu dahi
belirleyemez (Reeves, 1995).

Yukaridaki agiklamalardan da anlagsilabilecegi
gibi sezgisel yontemler en iyi ¢6ziime ulagmay1
hedeflemez, miimkiin olan en hizli siirede, karar
vericiler i¢in tatmin edici bir ¢dziim iiretmeyi
hedeflemektedirler.  Sezgisel  yontemlerin
kullanilmasindaki temel ama¢ matematiksel
modeli olusturulamayan ya da olusturulmasa
bile ¢ozlimiin zorlugu nedeniyle ¢6ziimii ¢ok
uzun siire alan problemlere karar vericiler i¢in
uygun ¢oziimler sunmaktir.

Sezgisel yontemlerin  kullanimi  bilinen
yontemlerle ¢6ziilmesi hem zor hem de zaman
alan problemlerin ¢6ziim uzaylarim kiiciilterek
problemlerin ¢oOziilmesine olanak
saglamaktadir. Biitiin ¢6ziim uzaymin tek tek
degerlendirilmesi ¢ok uzun siireler alacagi igin
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daha kabul edilebilir bir stirede
degerlendirilebilecek ¢ozlimlerin  secilmesi
gerekir. Bu ¢oziimlerin nasil secilecegi sezgisel
teknige gore farkliliklar gostermektedir (Ayan,
1999).

Bu calismada, bir kargo firmasinin ortalama
biiyiikliikteki bir subesinin  herhangi bir
giintindeki teslim etmesi gereken kargolar ile
ilgili teslim noktalarmin koordinatlart veri
olarak kullanilmigtir. 630 adet kargo, 5 tasima
araci ile tiim adreslere ulastirilmakta ve araglar
subeye donmektedir. Bu durumda c¢oziilmesi
gereken wuygun dagitim rotasi belirleme
probleminin, GSP’nin 6zel bir tiirii olan ARP
oldugunu gostermektedir. Calismanin
uygulama boliimde sonucunda Karica Kolonisi
Optimizasyonu (KKO) ve Genetik Algoritmalar
(GA) yontemlerinin birlikte kullanilmasi ile
firma igin ilgili giinde en kisa toplam yol
belirlenmeye ¢aligilmugtir.

2. Literatiir

ARP ile ilgili ¢alismalar literatiirde cesitlilik
gostermektedir. Yapilan caligmalarda cesitli
sezgisel yontemler tek baglarina ya da birlikte
kullanilmgtir. Bu konuda yapilan
calismalardan bazilar1 asagidaki gibidir.

Huang vd. (2019) ¢alismasinda sebeke hath
kamyon ve motosiklet igin ARP’nde rota
olugturmak i¢in toplam maliyeti minimize
ederken miisteri memnuniyetini maksimize
etmeyi amaglamiglardir. Depodan ¢ikan araglar
miisterileri ziyaret ederken her noktaya bir kez
ugrayarak dagitim yapilmasi saglanmistir. Bazi
miisterilere hem motosiklet hem de kamyon
dagitim yapabilmektedir, fakat ayni noktaya
ayni tlirden araglarin dagitim yapamayacagi
kisit1 dikkate alinarak KKO ile séz konusu
probleme ¢6zliim dnermislerdir.

Li vd. (2019) gerceklestirdikleri calismada, cok
depolu ARP’de geliri artirirken maliyeti,
zamani ve emisyonu azaltmay1
hedeflemektedir. Calismanin konusu olan
emisyonu azaltmayir hedefleyen ¢6ziim
modelleri, literatiirde yesil ARP olarak
tanimlanmaktadir. Modelin ¢6ziimiinde her
asamada feromonun kiiglik  miktarlarda
arttirilldign gelistirilmis KKO kullanilmigtir.

Luan vd. (2019) calismalarinda, KKO ve GA
yontemlerini  tedarik¢i se¢me problemine
uygulamislardir. Uriin kalitesi fiyat, siparis
kapasitesi ve inovasyon olanagi kriterleri
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agirliklandirip olusturulan lineer model hibrit
bir algoritma ile ¢oziilmiistiir.

Zhang vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada en erken
ve en gec teslim zamanlan belirleyerek esnek
zaman pencereli ARP i¢in kapasite kisith ¢ok
amacgh bir model olusturmuslardir. Problemin
¢oziiminde KKO kullanilmig ve ¢6ziim
mutasyonla genisletilerek ¢oziimiin  yerel
optimumda kalmasimnin Oniine gecilmeye
caligilmisgtir.

Wang vd. (2019) vyolculuk maliyetlerini
minimize ederken ayni zamanda servis
zamanini da minimize etmeyi hedefleyen
zaman pencereli ARP problemi {izerine
calismuslardir. Cok amagli problemlerde ¢oklu
karinca sistemi kullanarak her amag¢ igin bir
karinca sistemi ile tek tek ¢oziimii bulunup
cozlimlerden global en iyi ¢ozlimleri bulup her
adimda feromon bilgisini giincelleyerek en iyi
sonuca ulagsmay1 hedeflemislerdir.

Kaya (2018) caligmasinda toplama ve dagitma
operasyonlarin es zamanli kullanildigit ARP’de
karinca kolonisi sistemini kullanmistir. Coziim
yontemini noktalar1 degistirerek bir ¢oziimden
digerine si¢rama yaparak ¢ozimil iyilestiren
dagmmik komsu arama algoritmast ile
birlestirmistir.

Goel ve Maini (2018) galigmalarinda kapasite
ve zaman kisithh ARP ¢oziimiinde KKO
algoritmasi ile evrimsel tabanli bir algoritma
olan Atesbocegi Algoritmasini ¢éziim uzayini
genisletmek icin birlikte kullanmislardir.
Aragclarin aldig1 toplam yolu minimize etmeyi
amaclamiglardir.

Yazgan ve Bilylkyilmaz (2018) yaptiklan
calismada bir siit fabrikasi i¢in es zamanli topla
dagit ARP’yi c¢oziimlerken klasik sezgisel
algoritmalardan olan en kisa yol yontemini
kullanarak  maliyetleri  minimize etmeyi
hedeflemiglerdir.

Pala (2018) galigmasinda servis araglari igin tur
sliresinin ve miisterinin yolda gec¢irdigi zamanin
birlikte minimize edildigi kapasite kisitl ARP
¢Oziimiinde KKO kullanarak tur siirelerinden
tasarruf ederek gilinlik tasima kapasitesini
arttirmay1 hedeflemistir.

Kiziloglu (2017) ¢aligmasinda biiyiik boyutlu
stotastik siiregli ¢ok depolu Ara¢ Rotalama
Problemine sezgisel yaklasimlar gelistirerek
literatiirdeki eksiklikleri gidermeyi
amaglamisgtir.
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Yakici (2017) ¢alismasinda denizlerdeki mayin
temizligi i¢in olusturulan karma filonun zengin
min-max ARP’nin ¢6ziilmesi iizerinde ¢alisma
yapmistir. Diisman mayinlarinin  yerlerinin
bilindigi ve savas filosunun denizde operasyona
baslamadan 6nce kisitli zamanda filonun alani
temizlenmesi gerektigi problem KKO ile
¢Ozlimlenmistir.

Kuo vd. (2016) miisteri noktalarinin dinamik
oldugu dinamik problemli ARP iizerine
caligmiglardir. Calismalarinda servis
zamanlarinin da sabit olmadigim1  kabul
etmislerdir. Bulamk KKO kullanarak servis
yapilan miisteri sayisini maksimize ederken
servis ~ zamanlarini  minimize  etmeyi
hedeflemiglerdir.

Literatiir taramasinda da goriildigt gibi
ARP’nin ¢o6ziimii i¢in farkli birgok sezgisel
yontem Onerilmistir. Bu ¢alismada KKO ve GA
sezgisel yontemlerinin birlikte kullanildig1 bir
yontem onerilmistir. Onerilen yontemde once
KKO ile uygun bir dagitim rotalar
belirlenmektedir. Belirlenen bu dagitim rotalar1
arasinda  GA’nmin  ¢aprazlama  operatorii
kullanilarak rotalar elde edilmektedir. Elde
edilen yeni rotalar icin KKO ile yeniden en
uygun ¢6ziim belirlenmektedir. Belirlenen yeni
¢0ziim eski ¢6ziimden daha iyi ise uygun ¢6ziim
olarak kabul edilmektedir. Yo6ntemin adimlari,
iist iiste 5 adim sonunda daha iyi bir ¢éziim
bulanmayana kadar tekrar edilmektedir.

3. Yontem

Bu calisma ile Karinca Kolonisi Optimizasyonu
ve Genetik Algoritma sezgisel yontemlerinin
birlikte kullanildigr bir yontem kullanilarak
kargo firmalar1 i¢in uygun dagitim rotalarinin
bulunmasi amaglanmustir.

3.1. Arag rotalama problemi

Ara¢ rotalama problemi (Vehicle Routing
Problem) ilk olarak 1959 yilinda Dantzing ve
Ramser tarafindan literatiire kazandirilmustir.
Daha sonra 1964 yilinda Clarke ve Wright
problemin ¢oziimii i¢in farkli sezgisel
yontemler 6nermislerdir.

Temelde, Gezgin Satict Problemi (Travelling
Salesman Problem) ele alinarak gelistirilen
ARP ¢ok sayida degiskene sahip olabilen NP-
zor smifina dahil olan bir problemdir. Cok
sayida degiskene sahip oldugu i¢in ¢dzlime
ulagmak ¢ok zordur. Bu yiizden amag¢ miimkiin
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olan en uygun ¢oOziime ulagsmaktir (Toth ve
Vigo, 2002).

Rotalama  yapilirken  biitin ~ miisterilerin
taleplerinin tam karsilanmasi, her varig
noktasini tek bir aracin tek bir sefer ziyaret
etmesi, rotanin bir noktadan baslamasi ve bitis
noktasinin yine ayni nokta olmasi, rotadaki
toplam talep miktarinin ara¢ kapasitesini
asmamasi, her bir aracin tek bir rotada faaliyet
gostermesi ve toplam rotanin minimize
edilmesi dikkat edilmesi gereken unsurlardir.

Asagida GSP’in tamsayili dogrusal
programlama modeli verilmistir.
Amag Fonksiyonu:
n n
mnZ=3% > D;*X,
i=0 j=0
j#i
Kisitlar:
0<X;<1 I,j=0,1..,n
ve X; tamsay
n
D> X =1 j=01...n
i=0,i%
n
> X =1 i=0,1,..,n
j=0,i%]
U —u;+n*X; <n-1 1<izj<n
Parametreler:
D; : i. sehirden j. sehire olan uzaklik (mesafe),

"o, di ger durumlarda,

B {l, ¢Ozlimdei.sehirden j.sehire gidildiise,

n: sehir sayist,

u: eksiksiz tam bir tur yapilmasi i¢in kosullari
saglamak {izere modele eklenen yapay bir
degiskendir.

3.2. Karinca kolonisi optimizasyonu

Dogadan esinlenerek olusturulan sistemlerin
kullanilmasi giderek karmasiklasan
problemlerin  ¢oziimiinde yetersiz  kalan
geleneksel yontemlere gore problemlerin
¢cOzlimiine olanak saglamistir. Dogadaki bazi
sosyal sistemler sinirl yetenekli basit bireyler
tarafindan olusturulmalarma ragmen kolektif
zeka davranislari sergileyebildikleri
goriilmektedir. Probleme uyarlanan ¢oziimler
bireylerin kendi igindeki organizasyonlar1 ve
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dolayli iletisimlerinden ortaya ¢ikmaktadir
(Nabiyev, 2013).

Dogada topluluk (koloni) halinde yasayan,
aralarinda belirli bir is paylagiminin oldugu ve
karsilastiklart ~ problemleri  yardimlasarak
birlikte ¢6zen hayvanlar sosyal hayvanlar
olarak adlandirilmaktadir.

Bir karinca kolonisinin karsilastigir giinliik
problemler yemek aramak, isgilik gorevlerinin
dagitilmasi, yuvanin yapilmast ve
genisletilmesi, yavrularin beslenmesi, alarm
verilmesi, harici olaylara tepki verilmesi ve
koloninin savunulmasi bi¢iminde sayilabilir.
Bu problemlerin  karsiliklan  pek  ¢ok
miihendislik, ekonomi ve bilgisayar
bilimlerinde bulunabilir.

KKO, karmcalarin yol bulma kabiliyetinden
yola c¢ikarak daha karmasik problemlerin
¢Oziimiinii amaglayan sezgisel bir algoritmadir.
KKO, ger¢ek  karincalarin  beslenme
davranisindan ilham alan bir yOntemdir.
Karinca kolonileri, yuvalart ve yemek
kaynaklar1 arasindaki en kisa yolu bulma
yetenegine sahiptirler. Karincalar arasinda bu
iletisimi saglayan feromon ad1 verilen kimyasal
bir maddedir. Koloninin bu karmasik davranisi
karmncalarin  yemek kaynagina segtikleri
herhangi bir yoldan giderken feromon
birakmasi, bagka bir ifadeyle birbirleriyle
dolayli bir sekilde haberlesmesi ile miimkiin
olmaktadir. Karincalar yiyecek ararken
oncelikle kendi yuvalarma yakin yerleri
rastgele bir gsekilde arastirirlar. Karincalardan
biri yiyecek buldugunda bu kaynag: kalite ve
miktar agisindan degerlendirir. Geri doniis
yolunda yol giizergahina feromon izleri birakir.
Birakilan feromon miktar1 besin kaynaginin
miktar1 ve kalitesiyle dogrudan iliskilidir. Bu
feromon izleri diger karincalarin besin
kaynagina ulagsmalarina yardimci olmaktadir.
Takip eden karincalar en gii¢lii feromon igeren
yolu tercih etme egiliminde olurlar. Zamanla
yollardaki mevcut feromon tazelenir ya da
azalir. Kisa bir yol tizerinde karincalar daha sik
gidip geleceginden, daha fazla feromon
birakacaklardir. Ote yandan uzun yollar
iizerindeki feromon kaybolacagindan koloninin
diger karincalar1  tarafindan da takip
edilmeyecektir. Boyle bir giidilenme dogal
olarak arama siirecinin kisa olan yollara dogru
kaymasina neden olacaktir.

Bir karmcanin sinirl bir kapasitesi varken bir
karica kolonisi yliksek yapilandirilmis sosyal
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organizasyona sahip sistem olusturmaktadir.
Hayvanlarin davraniglarin1 inceleyen bilim
insanlar1 karinca gibi neredeyse kor hayvanlarin
kendi kolonileri ve besin kaynaklar arasinda en
kisa yolu belirleyip geri dondiiklerini
anlamislardir. Bu sistem karincalarin koordineli
davranmiglarmin =~ sonucu  gdzlemlenmistir
(Dorigo vd., 1991).

Karincalarin  bu  biyolojik  modelinden
faydalanarak olusturulan KKO’da yapay bir
karinca kiimesinin davraniglarindan  yola
cikarak incelenen problem icin uygun ¢6ziim
arar. Kolonideki her bir karinca feromon
bilgisine bagli olarak ¢oziimler olusturur. Bir
grup karinca ¢6ziim olusturduktan sonra, bu
coziimler arasindaki en iyi ¢6ziime sahip olan
karmcanin takip ettigi yol iizerindeki feromon
degeri arttirilir, diger yollardaki feromon bilgisi
ise belirli bir oranda azaltiir. Onceden
belirlenmis bir durma kosulu saglanana kadar
islem devam ettirilerek belirlenen uzayda en iyi
¢Oziim bulunmas1 amaglanir (Cura, 2008).

KKO algoritmasinin isleyisi su sekilde
Ozetlenebilir: Ayni hesaplama amacini tagryan
bir etkenler kiimesi (karinca kolonisi)
¢oziilecek problemin kismi  ¢oziimlerine
karsilik gelen alanlarda hareket eder. Iz ve
tercih edilebilirlik olarak isimlendirilebilecek
iki parametreye bagli olan stokastik yerel karar
verme politikasina gore hareket ederler. Her
karinca hareket ederek probleme ¢ozim
olusturur.  Bir  karinca  bir  ¢Oziimii
tamamladiginda ya da olusum asamasinda,
mevcut ¢oziimii kiymetlendirerek, iz degerini
giinceller. Boylece bu feromon (iz) bilgisi
karincalarin aramalarini yonlendirecektir.

KKO yaklagimi, Dorigo vd. (1991) tarafindan
ortaya atilmistir. KKO’ da yapay karinca
kiimesi, incelenmekte olan optimizasyon
problemine uygun ¢oziim arar. Her bir karinca
feromon bilgisine bagl kararlar verecek ¢6ziim
olugturur. Bir grup karinca  ¢bziim
olusturduktan sonra, iclerinde en iyi ¢Oziime
sahip olan karincanin takip ettigi yol {izerindeki
feromonun  artirllmas1  saglanir.  Diger
karmcalarin yollar1 iizerindeki feromon belirli
bir oranda azaltilir. Onceden belirlenmis durma
kosulu saglanana kadar iglem dongiisel olarak
tekrarlanir.

Literatiirde birbirinden farkli KKO
algoritmalari ortaya konulmustur. Asagida
1991 yilinda Dorigo vd. tarafindan ortaya
konulan orijinal KKO algoritmasi
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aciklanmigtir.  Ortaya  konulan  karinca
sisteminde k karincasi i noktasindan j noktasina

hareket etme olasilig1 Pilj‘ , miimkiin olmayan

cOziime tastyan tiim hareketleri engellemek i¢in
0’a esitlenmistir. Bu engelleme, K'nin i
noktasindan diger noktalara tim uygunsuz
hareketlerini iginde bulunduran bir Yyasak
hareket listesi tutularak gergeklestirmektedir.
Boylece k’nin i’den j’ye hareket etme olasiligi,
ac[01 ve pe[0kullanicinin belirledigi

parametreler olmak kaydiyla, asagidaki gibi
hesaplanabilir:

o +ny (ij)  yasak hareketler
i +nf  listesi,

=12
pij - (il) yasakhareketlerlistesi,
0 diger durumlarda

Yukaridaki denklemde kullanilan »; degiskeni,

i ile j noktalar arasindaki hareketin ¢ekiciligini
temsil etmektedir ve ¢oziilmekte olan probleme
gore hesaplanma yontemi degismektedir. Bir
optimizasyon  probleminde daha cazip
hareketlerin », degerinin daha biiyiik olmasini

saglayacak sekilde formiilize edilmelidir. Diger
bir degisken 7, ise i noktas: ile j noktasi

arasinda  feromon (iz) degerini temsil
etmektedir. Bu degisken her dongii sonunda
giincellenir. Buna gore t. dongii sonunda
pel01] kullanicinin belirledigi buharlagsma
parametresi olmak kaydiyla, asagidaki gibi
hesaplanacaktir.

t_ t-1
Tj = PT; +Az'ij

Tiim karincalarin i noktasi ile j noktas: arasina
yaptig1 toplam feromon katkis1 Az, ile ifade

edilmistir. Daha once ifade edildigi gibi GSP,
bir sehirden yola c¢ikan saticinin N gehri
dolagarak bagladigi noktaya geri donmesidir.
Yapacagi turda minimum mesafeyi kat etmesi
istendiginden ugrayacagi sehirlerin siralamasi
onem tagimaktadir. Buna gore m karincanin
bulundugu bir kolonide,

Egerk,(i, j) yolunu kullandiysa,

Az =1L,

0 digerdurumlarda

Lk degiskeni ile k’nin mevcut ¢oziim turunda
yola ¢iktig1 sehre donene kadar kat ettigi toplam
mesafe temsil edilmektedir ve Q sabit bir
sayidir.

m
Arij = ZAT:;
k=1
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Bir ¢6ziimiin olusumunda karincalar bir sonraki
ugranacak sehri stokastik bir mekanizmayla
se¢mektedir. Karinca k sehir i’deyken o ana
kadar kismi bir s; ¢ozimii olusturmustur.

Boylece bulundugu noktadan j sehrine gitme
olasilig1 agsagidaki gibi hesaplanir.
T e
< .5 Eger@es
pj = Z(inss; wi g ’
0 degilse

sy kiimesi daha 6nce deginilen yasak hareket

listesi yerine kullanilmigtir. Dogal olarak
herhangi bir satict GSP’ye gore her sehre yalniz
bir kere wugrayabilir. Aksi halde ¢o6ziim
uygunsuz (uygun olmayan ¢6ziim) olacaktir. s;

kiimesinde yer alan higbir sehre ugranmamasi
gerekmektedir.

3.3. Genetik algoritma

GA, uyarlanabilir genetik ve dogal seleksiyonu
temel alan sezgisel arama algoritmalarin biridir.
Diger sezgisel algoritmalar gibi rastlantisal
aramaya dayanmaktadir. GA, dogadaki
canlilarin gecirdigi siireci 6rnek alan evrimsel
bir algoritma tiiriidiir. Evrim dogal seleksiyon
ve adaptasyonu saglayabilen bireylerin hayatta
kalmasini ifade etmektedir. Bu durum ise giiglii
nesillerin kendi yasamlarin1 korurken, kotii
nesillerin yok edilmesi anlamia gelmektedir.
Ciinkii giiglii olan bireyler daha uzun siire
hayatta kalacak ve kendine benzer &zelliklere
sahip yeni bireyler iireteceklerdir. Yeni
bireyler, anne ve babasindan gelen iyi genleri
biinyelerinde koruyabilecekleri gibi  kotii
genleri de almig olabilirler. Béyle bir durumda
kotii genleri almis olan bireyler varliklarim
devam  ettiremeyeceklerdir.  Matematiksel
modellemenin yapilamadigi ya da kesin
¢Oziimiin olmadig1 problemlerde, anne ve baba
bireyden (ebeveyn-bir 6nceki nesil) dogan yeni
bireylerin kosullara uyum saglayip yasamlarini
devam ettirmesi ilkesine dayanan GA’dan
yararlanilabilir (Seyrek, 2000; Cura, 2008).

3.3.1. Genel kavramlar

GA, canlilardaki kalitsal Ozelliklerin nesiller
arasi aktarilmasi, bu siiregteki dogal seleksiyon
ve mutasyonun taklit edilmesiyle olusturulan
sezgisel bir algoritmadir. Popiilasyon temelli bir
optimizasyon yontemidir.

GA, literatiiriinde bir bireyi ifade eden terime
kromozom adi verilmektedir. Gen, bir
kromozom igindeki tek bir  dzelligi
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gostermektedir. Uygunluk, kromozom ya da
kromozom gruplarinin amag¢ fonksiyonundaki
performansidir. Caprazlama ise segilmis iki
ebeveynden rastlanti olarak secilme islemini,
mutasyon ise bir g¢ocugun rastlantt olarak
genlerinin degerlerinin degistirilmesi,
bozulmasini ifade etmektedir.

GA, kullanilan diger onemli kavramlar ise
allele, genotip ve fenotip kavramlaridir. Allele,
bir genin alabilecegi degerlerdir. Genellikle
nitel degiskenlerde kullanilmaktadir. Ornegin
sa¢ renginin gende temsil edildigi durumlarda
bu genin allele’leri sar1, siyah, kizil ve
kahverengi vb. olabilecektir. Genotip, bir
kromozomun genetik yapisidir. Genlerin temsil
edilis bicimi genotipin belirlenmesi siirecini
yansitmaktadir. Ornegin bir gen yalmz 0 ve 1
degerleriyle temsil edilebiliyorsa kromozomun
genotipi “10100101” seklinde olabilir. Fenotip
ise genotipin fiziksel aciklamasii ifade
etmektedir. Her genotip haritasinin karsilik
geldigi zellikler vardir. Ornegin uzun boy ve
kizil sag¢ fenotipken bunlara karsilik geldigi bir
genotip olacaktir.

Ebeveyn se¢imi uygunluk degeri yiiksek olanin
daha yiiksek olasilikla ¢ocuk {iretebilecegi
hesaba katilarak rastlantisal olarak yapilir. GA
nesil sayis1 kadar iterasyona tabi tutulmaktadir.
Her iterasyonda c¢o6ziim kiimesini olusturan
katsayilar yani genler ¢aprazlama ve mutasyon
gibi ¢esitli evrimsel iglemlere tabi tutularak
uygunluk fonksiyonlari hesaplanir. Bu islemler
belli bir nesil sayisina ya da istenen uygunluk
degerine ulasincaya kadar devam ettirilir (Jang,
1997).

GA, yalmzca uygunluk fonksiyonuna
gereksinim  duymaktadir. Kromozomlar
araciligryla bir onceki bireylerin kalitimsal
olarak en iyi degerleri bir sonraki nesle aktarilir.
Tim olast ¢oOziimleri denemek zorunda
olmadigl i¢in tiim ¢6ziim uzaymi taramaz ve
daha kisa silirede uygun ¢oziime ulagilabilir.
Bundan dolay1 ¢ok biiyiik boyutlu ya da ¢ok
degiskenli problemlerde kolayca
uygulanabilmektedir (Seyrek, 2020).

GA, uygunluk islevi, yeni ¢oziimler iiretmek
icin ¢aprazlama ve degistirme gibi operatorleri
kullanir. GA’nin 6nemli 6zelliklerinden biri de
bir grup tlizerinde ¢6ziim aramasi ve bu sayede
¢ok sayida ¢oziimiin i¢inde en iyiyi segmesidir.
Uygunluk Fonksiyonu, uygunluk degerinin
mevcut fenotip degerine gore hesaplandigi
fonksiyondur. Eger X ile fenotip deger temsil
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ediliyorsa f(x) ile uygunluk fonksiyonu temsil
edilebilir.

3.3.2. Genetik algoritma operatorleri

GA operatorleri temel olarak caprazlama ve
mutasyon operatorleri olmak {iizere iki gruba
ayrilirlar. Bu operatorlerin her ikisi de bir
popiilasyondan  yeni bir  popiilasyon
olustururken kullanilmaktadir. Bu operatorler
kullanilmadan 6nce operatorlerde kullanilacak
bireylerin secimi yani ebeveyn secimi de
olduk¢a 6nemli olmaktadir.

Ebeveyn Secimi:

Genellikle uygunluk degeri daha yiiksek olanin
daha yiiksek olasilikla ¢ocuk firetimi igin
sec¢ilmesi islemidir. Bazen tamamen rastlantisal
olarak se¢ildigi de olmaktadir.

Caprazlama:

Secilmis iki ebeveynden rastlanti olarak farkli
genlerin  c¢ocuga  aktarilmasi  islemidir
(Umbarkar ve Sheth, 2015). Caprazlama
operatorleri  dort temel baglhik altinda
incelenebilir.

1. Tek-Nokta Capraziama: Kromozom
uzunlugundan kiiciik bir caprazlama noktasi
belirlenir. Ebeveyn kromozomlarin ¢aprazlama
noktasinin sagindaki veya solundaki genleri
aynen cocuk kromozoma aktarilir. Boylece
cocukl ve ¢ocuk?2 bigiminde agagidaki gibi iki
¢ocuk olusgur.

Ebeveynl: 1110/10101

Ebeveyn2: 1011/01101

Cocuk1: 1110/01101

Cocuk2:  1011]10101

Yukaridaki ornekte 4. ve 5. gen arasindaki
nokta, ¢aprazlama noktasi olarak secilmistir.

2. K-Nokta Caprazlama: K-nokta caprazlama,
tek-nokta ¢aprazlama teknigine olduk¢a benzer
bir tekniktir. Tek fark adindan da
anlasilabilecegi gibi birden ¢ok caprazlama
noktasi  rastlanti  olarak  seg¢ilmektedir.
Ebeveynler caprazlama noktalarinda
birlestirilerek iki gocuk olusturulur. Asagida, iig
caprazlama noktasi bulunan bir ornek
gosterilmektedir.

Ebeveynl: 11 |1 0| 101 ] 01
Ebeveyn2: 1 0 | 11 | 01 1] 01
Cocukl: 11 |11 ]101]| 01
Cocuk2: 1 0|10 01101

Yukaridaki ornekte 2. ve 3. gen arasindaki, 4.
ve 5. gen arasindaki ve 7. ve 8. gen arasindaki
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noktalar noktalar1  olarak
secilmistir.

3. Tekdiize (Uniform) Caprazlama: Bu teknikte
bir c¢aprazlama noktasi kullanilmaz. Onun
yerine ebeveynlerinden genler sirasiyla cocuga
kopyalanir. S6z konusu kopyalamada her bir
gen anlik bir X, €[0,1] (i=1...,n) olasiligina gore
ebeveynlerden birisinden gelmektedir.
Genellikle her iki ebeveyne esit olasilik verilir.
Ornegin X, <05 ise i. gen birinci ebeveynden
birinci ¢ocuga ikinci ebeveynden ikinci ¢ocuga,
X;>05 ise i. gen birinci ebeveynden ikinci
cocuga ikinci ebeveynden birinci cocuga
aktarilir.

caprazlama

Ebeveyn1: 1 1 1 0 1 0 1 0 1
Ebeveyn2: 1 0 1 1 0 1 1 0 1
X; 04 03 10 08 05 02 0.7 01 038

Gocukl: 1 1 1 1 0 O 1 o0 1
Gocuk2: 1 0o 1 0 1 1 1 o0 1

4. Swrali Kromozomlar i¢in Caprazlama:
Kromozom kodlanmasi bazi hallerde siray1
temsil eden bir kodlama bigimidir. Genler
kromozomda bir siraya sahiptir. Bir genin aldig1
deger o sirada yer almasi gereken nesneyi temsil
edecektir. Bu duruma bir makinede yapilacak
islerin siralamasi 6rnek olarak verilebilir. Her
bir is bir harf ile temsil edildiginde,
“ACHGDFBE” kromozomu, s6z konusu
makinede ilk olarak A isinin yapilacagi, son
olarak da E isinin yapilacagini temsil eder ve
“swrali kromozom ” olarak adlandirilir.

Sirali  kromozomlarin  ¢aprazlanmasi  igin
rastlant1 bir ¢aprazlama noktasi segilir. Birinci
ebeveynden c¢aprazlama noktasina kadar tim
genleri aynen ¢ocuga aktarilir. Kalan kisim igin
ise sirastyla diger ebeveynden cocuga heniiz
kopyalanmamig genler kopyalanir. Bdylece
asagidaki gibi iki ¢ocuk olusturulur.
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Ebeveynl: A C H G | D F B E
Ebeveyn2: F A D E | G H C B
Cocukl: A CHG|F DTETSB
Cocuk2: F A D E| CHGTD

Yukaridaki ornekte 4. ve 5. gen arasindaki
nokta, ¢caprazlama noktasi olarak segcilir.

Mutasyon:

Bir g¢ocugun rastlanti olarak genlerinin
degerlerinin degistirilmesi, bagka bir ifadeyle
bozulmasidir. Dogal mutasyon gibi her zaman
olmaz, diisiik bir olasilikla (6rnegin 0.05’ten
daha kiiciik) gerceklesir. Bu sayede yerel
optimumdan kurtularak global optimuma dogru
hareket etme saglanmis olur. Zira herhangi bir
¢Oziimiin rastlanti olarak bozulmasi suretiyle
farkli bir noktaya gitmesi, ardindan onun
komsularini arastirmasi s6z konusu olmaktadir.
Boylece eger bu noktanin komsusuysa global
optimuma ulasilabilmektedir.

3.4. Onerilen Yontemin Asamalar

Baslangic  ¢O0ziimii  araglara  kargolarin
dagitilmasi ile baglanir. Daha sonra KKO ile her
ara¢ icin en uygun ¢Oziim bulunur. Bulunan
¢Oziimler araglar i¢in en iyi ¢6ziim olarak kabul
edilir.  Araclarda bulunan kargolar igin
caprazlama islemi gergeklestirilir. Caprazlama
isleminde Tek-Nokta Caprazlama yontemi
kullanilmustir. Bu asamada rastgele iki arag
se¢ilmis ve yine rastgele belirlenen bir noktadan
kesilerek ilgili araglarin rotalar1
caprazlanmistir. Caprazlanan kargolar ig¢in
KKO yeniden en uygun ¢6ziim bulunmustur.

Yukaridaki islemler arka arkaya tekrarlanir. Bu
tekrarlar sirasinda st tiste 5 tekrarda en iyi
¢Oziimde bir gelisme olmadigi takdirde var olan
en iyi ¢Oziim, en uygun ¢oziim olarak kabul
edilir ve problemin ¢6zimii sonlandirilir.
Onerilen yontemin islem adimlar1 Sekil 1°de
verilmistir.
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Her arag i¢in KKO ile

[Baslanglc ¢ozimil olugtur:
uygun bir ¢éziim belirle

Kargolar araglara dagt.
Her bir arag igin uygun

goziimleri en iyi ¢oziim olara%

kabul et

A 4
GA ile aragtaki kargolar iqm}

¢aprazlama iglemi
gergeklegtir.

tekrar =0

A 4

Caprazlama islemi sonucunda
olusan yeni durum igin KKO ile
uygun ¢oziimii belirle

Y

Coziim daha iyi bir

Hayr. .
¢bziim mii?

EvctT

Caprazlama iglemi sonucunda
elde edilen ¢dziimii en iyi
¢oziim olarak kabul et.

tekrar = tekrar + 1

A 4

tekrar =0

v

< tekrar < 5

I
Hayr

Evet

En iyi ¢oziimii uygulanabilen en
uygun g¢iziim olarak karar
vericiye dner.

Dur

Sekil 1. Onerilen yontemin islem adimlar.

4. Uygulama
hizmet veren firma,

Calismada verileri kullanilan kargo firmasi, tasimactlk _ hizmeti

2003 yilinda kurulmustur. Firmanin 800’den
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vermektedir. Tiirkiye nin yani sira uluslararasi
220 farkh
vermektedir.

fazla subesi ve 7’si teknolojik aktarma merkezi OI.tt?.l amak ; ;OOOOO farkl
olmak tizere toplam 25 adet aktarma merkezi OtUTMEKLedIr.
Firmanin Istanbul’da hizmet veren bir

bulunmaktadir. Firma, 8000°den fazla ¢aligani,
3000 kara tasima araci ve 6 ucagiyla hizmet

subesinde 3 Eylil 2019 tarihinde teslim
edilmesi gereken 605 adet kargo, subenin 5
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aract i¢in uygun dagitim rotas1 belirlenmesi
amaglanmistir. Uygun dagitim rotalar1 5 aracin
kat edecegi toplam mesafenin minimum olmast
olarak kabul edilmistir. Kargonun teslim
edilecegi adresin koordinatlar1 belirlenmis ve
her bir adres arasindaki uzaklik Oklid yontemi
ile hesaplanmustir. Oklid uzakhigi iki nokta
arasindaki dogrusal uzakliktir. ki boyutlu bir
diizlemde yer alan, A=(x,y,) Ve B=(X,,V,)

noktalar1 arasindaki Oklid uzaklhigi asagidaki
gibi hesaplanir:

D:\/(Xi_xz)2 +(y1_y2)2

Calismada oncelikle, 5 araca esit sayida rastgele
kargonun koordinatlar1 atanmigstir. Atanan bu
koordinatlar igin Oklid uzakliklarina bagl
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olarak Matlab programu ile yazilan bir program
kullanilarak KKO ile her bir ara¢ i¢in uygun
¢oziim belirlenmistir. Daha sonra rastgele
secilen iki ara¢ icin yine Matlab programu ile
yazilan ikinci bir program ile Genetik
Algoritmanin bir operatorii olan ¢aprazlama
islemi gerceklestirilmistir. Bunun igin tek
noktali c¢aprazlama operatori kullanilmstir.
Caprazlama noktas1 da rastgele belirlenmistir.
Caprazlama islemi yapildiktan sonra tekrar
KKO ile en uygun ¢oziim aranmustir.

Her iterasyonda elde edilen ¢6ziim daha iyi bir
¢Oziim ise o ¢ozlim en iyi ¢6ziim olarak kabul
edilerek islemlere o ¢ozliim {izerinden devam
edilmistir. Gergeklestirilen iterasyonlara ait
¢Oziim degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Jterasyonlar icin ¢éziim degerleri (km)

1. Aracg 2.Arac 3.Arac 4.Arag 5.Arag¢ Toplam
1. iterasyon 74,0911 47,3524 65,2967 92,5921 46,8467  326,1790
2.iterasyon 69,7626 46,4675 60,5928 91,9210 46,6594  315,4033
3.1iterasyon 69,7626 46,4675 60,5928 91,9210 45,3080  314,0519
4.iterasyon 69,7626 46,4675 60,5928 91,5888 44,5813  312,9931
5.iterasyon 69,7626 41,4613 60,5928 88,2636 44,5813  304,6615
6. iterasyon 69,7626 41,4613 60,5928 88,2636 44,5813  304,6615
7.0terasyon 69,7626 41,4613 60,5928 88,2636 44,5813  304,6615
8.Iterasyon 69,7626 41,4613 60,5928 88,2636 44,5813  304,6615
9. iterasyon 69,7626 41,4613 60,5928 88,2636 44,5813  304,6615

[k iterasyon KKO ile esit olarak rastgele
ayrilan her ara¢ igin 121 adet kargonun
dagitimi modeli ¢oziilmistiir. Araglar alacagi
toplam mesafe 326,1790 kilometre olarak
bulunmustur. Daha sonraki iterasyonlarda
araglar arasinda rastgele caprazlama yapilarak
daha uygun bir c¢oOziimler aranmistir. 5.
iterasyon problem uzayindaki en optimal
¢coziimii vererek kat edilen toplam mesafe
304,6615 kilometre olarak minimize edilmis
oldugu goriilmektedir. Daha sonraki 5
iterasyonda daha iyi bir ¢6ziime ulasilamadigi
icin 9. iterasyon sonunda iglemlere son
verilmigtir. 9 iterasyon sonucu elde edilen
¢coziim olan, 1. iterasyon elde edilen en iyi
¢Oziimden %7,06 daha iyi bir ¢6ziim oldugu
goriilmektedir.

5. Sonuc ve Oneriler

Calisgmada bir kargo firmasinin ortalama
biyiikliikteki bir subesi i¢in giinliik kargo
dagitimlar1 incelenmistir. Subenin 5 arac1 i¢in o
giine ait 605 kargonun dagitim rotasinin
belirlenerek araglar i¢in en kisa mesafeyi
bulmay1 amaglayan bir model olusturulmustur.
Modelde, 3 Eyliil 2019 tarihindeki kargolar i¢in
her bir araca 121 adet kargo atanmus bu
kargolarin teslim noktalarinin koordinatlar
arasindaki uzakliklar kullanilarak araglarin
rotalar1 belirlenmistir. Uzakliklar belirlenirken
Oklid uzaklik formiiliinden yararlanilmustir.

Modelin ¢éziimiinde KKO ve GA olmak iizere
iki sezgisel yontem hibrit olarak kullanilmustir.
Sezgisel yontemler ¢oziim uzayini kiigiilterek,
bakilan ¢6ziim uzayinda en iyi, genel olarak iyi
ve uygulanabilir ¢Oziimil bulmay1
amaglamaktadir. KKO ve GA, uygulamada
ARP c¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan
evrimsel bir algoritmadir.
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Bu g¢aligmada KKO ve yine evrimsel bir
algoritma olan, genetik ve dogal seleksiyonu
temel alan GA ile birlikte kullanilarak hibrit bir
model olusturulmustur. Modelin ilk ¢6zliimiinde
KKO kullanilmig ve araglardaki kargolar igin
dagitim rotalar1 belirlenmistir Daha sonra
GA’nin bir operatoérii olan caprazlama ile
araclardaki kargolar tek-nokta caprazlama
operatorii kullanilarak degistirilmis ve daha
uygun ¢oziim bulundugu siirece islem devam
etmistir. Caprazlamalar sonucunda ¢dziilen
modellerle ilk ¢6ziime gore %7.06 oraninda bir
iyilesme saglanmistir.

Bu g¢aligmada kullanilan arag  sayist
degistirilebilir veya degisken ara¢ sayisi
kullanilabilir. Kullanilan KKO yerine, kus
siriilerinin ~ hareketlerinde  yola  ¢ikarak
olusturulan Parcacik Siirii Optimizasyonu
algoritmas1 ya da farkli sezgisel yontemler
kullanilabilir. GA’da kullanilan c¢aprazlama
operatorii yerine ya da birlikte mutasyon
operatorleri kullanilarak yeni ¢ézliim yontemleri
denenebilir. Noktalar arasindaki uzakliklar
belirlenirken iki nokta arasindaki dogrusal
uzaklik degil, daha 6nce 6lglilmiis zaman ya da
yol uzaklig1 kullanilabilir.
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Ozet: 21. yiizyl ile kentleri geleneksel kent kavramindan alip yeni kavramlara iten gii¢lerin basinda
teknolojik gelismeler gelmektedir. Bu yiizyilin insan hayatinin vazgecgilmezi haline getirdigi ‘akill’
kavrami kentler i¢in de gegerli olmustur. Akilli sehir kavramu ile sehirlerde kamu hizmetlerinin yerine
getirilirken kent halkinin yasam kalitesinin ve hareketliliginin en st diizeye ¢ikarilmasi zorunlu hale
gelmistir. Akilli sehir kavrami birkag konu ile simirli kalmayip, ¢evre, saglik, enerji, ulasim, konut
hizmetleri ve altyapr gibi daha birgok konuyu kapsayan; bu hizmetleri sunarken teknolojiye dayal
olanaklarin en st diizeyde kullanildig: sehir, seklinde tanimlanmaya baslanmistir. Kavram uluslararasi
baglamda ele alindiginda, adini akilli sehir uygulamalarinda sik gorebilecegimiz Ispanya’nin Barcelona
sehri dikkat cekicidir. Bu agidan Barcelona’da uygulanan ve bir akilli sehir projesi olan 22@Barcelona
projesinin kapsaminin incelenmesi arastirma konusu olmustur. Arastirmanin amaci; 22(@Barcelona
projesinin analizi ve Bandirma 6l¢eginde uygulanabilirliginin test edilmesidir.

Anahtar kelimeler: Akilli sehir, Ulagim, Barcelona

22 @ Barcelona project analysis; applicability in Bandirma scale

Abstract: Technological developments are one of the forces that took the cities from the traditional city
concept to new concept with the 21st century. The ‘intelligent’ concept that this century has made
indispensable for human life has been valid for cities. With the concept of smart city, it has become
obligatory to maximize the quality of life and mobility of the city population while performing public
services in cities. The concept of smart city is not limited to a few subjects, but covers many other topics
such as environment, health, energy, transportation, housing services and infrastructure; while providing
these services, the city, where the technology-based facilities are used at the highest level, has started to
be defined. Considering the concept in an international context, the city of Barcelona in Spain, which
we can see often in smart city applications, is remarkable. In this respect, the study of the scope of the
22 @ Barcelona project, which was implemented in Barcelona and which is a smart city project, has
been the subject of research. Purpose of the research; Analysis of the 22@ arcelona project and its
applicability in Bandirma scale
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1. Giris

Insanlarin yerlesik hayata gegmesiyle baslayan
kentlesme siireci, o donemden giinlimiize
ozellikle 20. yiizyilm sonu ile 21. yiizyilda
dikkatle tizerinde durulmasi, planlanmasi
gereken bir hal almistir. Glinlimiizde 7 milyar
kadar olan diinya niifusunun 2020 yilinda 7,8 ve
2050 yilinda 9,7 milyar kadar olmasi
ongoriilmektedir. Bu artisa ise daha c¢ok
gelismis ilkelere kiyasla gelismekte olan
iilkelerin yol acacagi tahmin edilmektedir. S6z
konusu niifus artisinin etkisiyle artan kent
nifusu 3 milyar1 gegerek ve toplam niifusta
%47°ye orana kadar yiikselmektedir. Bu rakam,
Tiirkiye’de %65’ler civarinda iken Bat1 Avrupa
iilkelerinde %380’lere kadar ylikselmektedir
(Ates ve Onder, 2019). Yildan yila artan bu
doluluk orani kentler agisindan bir¢ok sorunu
da beraberinde getirmistir.

Kent yasammin kiiresel o6lgekli sorunlar
arasinda  sayilabilecek konularmm basinda
ulagim, yonetim, su, atik, kirlilik, arazi
kullanima gibi temel konular gelmektedir.
Kentsel faaliyetlerin ¢evreye ve ozellikle de
insan sagligina olan olumsuz etkileri kentlesme
stirecinin yeniden diistiniilmesini kaginilmaz
hale getirmistir.

S6z konusu sorunlarin ¢dziimiine, gelisen bilgi
ve iletisim teknolojileri ile ¢oziimler 6nerilmeye
1980°li yillarda Bat1 toplumlarinda
baslanilmigtir. Bati1 toplumlar1 kent hayatinin
refah1 adina farkli bir kent yerlesim diizeninin
planlamasini baglatarak; organizasyon iiretim
basamaklari, tiiketim modelleri, gelir dagilimu,
kent i¢i politikalar ve enstitiiler ve bunlarin bir
sonucu olarak kentsel sosyal ve ekonomik
sistemler adina bir doniim noktasi olusturmay1
basarmislaridir. “Kentlerde bilgi yOnetimi,
bilginin transferi ve teknolojinin kullanimini
gelistirmek i¢in sanal gerceklik uygulamalari,
web siteleri  ve IT web sayfalar,
telekomiinikasyon — uygulamalari, belediye
yonetimi ile yiliksek hizla iletisim saglayan
egitim ve arastirma organizasyonlarini birbirine
baglayan metropolitan bolge aglari, sehirler i¢in
fiber optik kablolar1 ve yonetim uygulamalari
(otomasyon biitceleme, otomasyon kayit
sistemi, e-ileti uygulamalari, multimedya
reklamlar, ¢evresel bilgi otomasyonu, personel
yonetimi, sosyal giivenlik sistemleri, arama
motorlari, tematik veri tabani, rehber ve
listeleme bilgileri, tarihsel sehir alanlari igin
sayisal sunumlar, heykel ve Kkiiltlirel miras
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alanlarimin sunumlari, internet tabanl sehirsel
adreslerin  sayisal listeleri vb.) projeler
gelistirilmeye baslanmustir.” (Celikyay, 2008).

Meydana gelen yenilikler ile geleneksel kent
yaklagimini ortadan kalkarak literatiir yeni
kavramlar kazandirmaya basarmistir. Bu
baglamda ilk olarak sehirler, “sanal sehirler”
olarak isimlendirilerek yeni bir anlam
kazanmustir. (Droege, 1997; Celikyay, 2008)
Daha sonra “Stirdiiriilebilir Kentler
(Sustainable  Cities), Ekolojik  Kentler
(Ecological Cities, Green Cities), Akilli
Biiyiime (Smart Growth), Yavas Kentler (Slow
Cities), Diisiik Karbon Kentler (Low Carbon
Cities), Yasanabilir Kentler (Liveable Cities),
Dijital Kentler (Digital Cities) ve Akilli Kent
Girigimleri (Smart Cities Initiatives) gibi farkli
isimler ile problemlere ¢6ziim amaciyla kent ici
planlamada c¢esitli Oneriler olusturulmustur
(Smmaz, 2013).

Mevcut anlamiyla akilli kent kavramina
literatiirde pek c¢ok yaklasim bulunsa da bir
anlama ve tamma indirgenememektedir. Bu
anlamda bir ifadeye gore akilli sehir; kentsel
yasam kalitesi ve refahinin yiikseltilmesi igin
dijital teknolojilerin ve verilerin yiiksek oranda
kullanimi ile kent yonetimine dair Onemli
yapilart  yonetime  entegre  edilmesidir
(Pehlivan, 2017; Koseoglu ve Demirci, 2018).

“Birlesmis Sehirler ve Yerel Yonetimler
Kurulusu’na gore ise yeni bir sehir modeli
olarak “akilli kentler”, kentlerde bilgi ve
iletisim teknolojilerinin en st diizeyde
kullanilarak daha yasanabilir, fonksiyonel,
rekabetci, yenilikgi ve bilgiyi yOnetebilir
sehirleri ifade etmektedir.” (UCLG, 2012,
Erkek, 2017). Goriildiga tizere akilli kent
kavramu agiklanirken akilli bir kent i¢in olmasi
gereken basliklar siralanmaktadir. Oyleyse
akilli bir kentin dgeleri Tablo 1 ile su sekilde
tanimlanabilir:
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Tablo 1. Akl kent bilesenleri ve ozellikleri (Erkek, 2017)

Akilli Ekonomi (Rekabetgilik)

Yaratici ruh

Girisimcilik

Ekonomik imaj ve markalar
Esnek iggiicii piyasasi
Verimlilik

Doniisiim yetenegi

Akilli Insan (Sosyal Sermaye ve Insan

Sermayesi)

Yasam boyu 6grenme
Sosyal ve etnik ¢ogunluk
Esneklik

Yaraticilik

Acik gortsliiliik

Kamu yasamina katilim

Akill1 Yonetisim (Katilim)

Karar vermede katilim
Kamu ve sosyal hizmetler
Seffaf bir yonetim

Politik strateji ve perspektif

Akilli Mobilite (Tasmma ve Bilgi Iletisim

Teknolojileri)

Yerel ulasilabilirlik

o Ulusal-uluslararasi ulasilabilirlik

e Bilgi iletisim teknoloji  altyapisinin
kullanilabilirligi

o Siirdiiriilebilir inovatif ve giivenli tasima

sistemleri

Akilli Cevre (Dogal Kaynaklar)

Dogal sartlarin ¢ekiciligi
Kirlilik

Cevresel koruma
Stirdiiriilebilir kaynak yonetimi

Akilli Yasam (Yasam Kalitesi)

Kiiltiirel tesisler
Egitim tesisleri
Saglik sartlari
Bireysel giivenlik
Bina niteligi
Turistik ¢ekicilik
Sosyal yapilagsma

1.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de akillh kent
ornekleri

Akilli kent kavraminin ¢ergevesinin teorik
anlamda ¢izilmesi ile bu kaginilmaz evrilmenin
farkinda olan pek ¢ok {ilke, sehirlerinde basarili
bir sekilde uygulamalar hayata gecirmektedir.
Londra merkezli bir bilgi saglayicisi olan IHS
sirketinin akilli kent tanimi dogrultusunda 2013
yilinda 21 olan akilli kent say1sinin 2025'e kadar
88’¢ yiikselmesi beklenmektedir (Markit,
2014).

Diinya Orneklerinde uygulamalara Onciiliik
eden, sahip olduklar1 bilgi ve teknolojileri

konunun paydaslar1 ve diger uygulayicilarn ile
paylasan cok sayida sehir vardir. Ik &rnek ise
Avrupa'nin en biiyilk finans merkezlerinden
birisi Kopenhag olup 1970°1i yillardan beri
bisikleti en kilit ulagim arac1 olarak segen ve bu
dogrultuda kentsel planlama yapan bu sehir
2014 yilinda “Avrupa Yesil Bagkenti” ve
“Diinya Akilli Kent Odiilii”; farkli yillarda
birden fazla kez olmak {izere ise “Diinyanin en
Bisiklet Dostu Kenti” ve “Diinyanin en
Yasanabilir Sehri” 6diillerini  kazanmistir
(Cycling Embassy of Denmark, 2017). Yine
Japonya’nin en kalabalik sehirlerinden olan
Tokyo, Isvicre’de Ziirih, Isvec’te Stockholm
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sehirleri akilli trafik, siirdiiriilebilir enerji, yesil
alan ve vatandaslar i¢in sunulan agik wveri
uygulamalari ile akilli kentlere 6rnek verilebilir.

Akilli kent uygulamalarindan saglanan hizmet
kalitesi, kaynak tasarrufu ve verimlilige iliskin
orneklere bakildiginda, Los Angeles’ta akilli
ulagim sistemleri ile duraklamalarda %35,
kavsaklardaki beklemelerde %20, seyahat
stiresinde %13 azalma ve bunlara bagli olarak
yakit tiketiminde 9%12,5 oraninda diisiis
saglandigt  goriilmektedir.  Akilli  sokak
aydinlatmasi sistemiyle Oslo’daki elektrik
tiketimi  tasarruf oram1 %70  olarak
hesaplanmistir (Deloitte, 2016). Farkli bir 6rnek
olarak tliim tedarik dongiisiinii (kayit, teklif
bildirimi, ihale, sozlesmeler, denetim dahil)
dijital ortama tasiyan Giiney Kore’de 2010
yilinda 40 milyar dolar civarinda tasarruf
gerceklestirilmistir.  Endonezya, merkezi ve
yerel yonetimlerdeki satin alma siireclerinde e-
tedarik uygulamalarimi kullanmak suretiyle
kirtasiye, ulasim, konaklama vb. islemlerde
2008-2013 yillar1 arasinda 26 milyar dolar
maliyet tasarrufu elde etmistir (Collin v.dig.
,2016; Koseoglu ve Demirci, 2018). Bununla
birlikte Masdar (Birlesik Arap Emirlikleri),
Lusail (Katar) ve Lavasa (Hindistan) gibi
kentler ise sifirdan akilli olarak insa edilen
kentlere birer ornektir (Giirsoy, 2019).

Ulkemiz agisindan cumhuriyetin ilk kuruldugu
donemlerden son yillara kadar kentlerin dijital
yonetimi konusunda bir tanim ve ¢alisma
goriilmese de son yillarda giindeme gelen akilli
kentler kavrami, tlkemiz i¢in de O6nemli bir
konu olarak yerini almigtir. Ulusal Bilim ve
Teknoloji  Politikalar1  2003-2023  Strateji
Belgesi kapsaminda “Oncelikli Teknolojik
Faaliyet Konular1” baghgt altinda “Sinai
Uretimde Rekabet Ustiinliigiiniin Saglanmas1”
hedefi dogrultusunda insansiz sistemler ve akill
makinalar (sanayi robotlari, mikro makinalar ve
elektromeka sistemler) tiretilmesi; “Yasam
Kalitesinin Yiikseltilmesi” hedefi
dogrultusunda uzaktan saglik hizmetleri
verilebilmesine imkén saglayacak uzaktan hasta
izleme sistemlerinin gelistirilmesi; “Cagdas ve
Giivenli Ulastirma Sistemlerine” sahip olmak
icin akilli araglar ve akilli yol sistemleri
geligtirilmesi amaglanmistir (Giirsoy, 2019).

Istanbul her konuda oldugu gibi akilli kent
calismalarinda da iilkemiz bazinda ilk sirada yer
almaktadir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
(iBB), Bilgi Islem Daire Baskanligi; “Akilli
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Sehir Miidiirliigii”, “Bilgi Islem Miidiirliigii”,
“Cografi Bilgi Sistemi Miidiirligi” ve
“Elektronik Sistemler Miidiirliigii” olmak iizere
dort midirlikten meydana gelmektedir.
Ornegin, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, “Big
Smart Istanbul” slogani ile “Akilli Sehir
Istanbul” projesini baslatmis ve bu kapsamda
IBB CepTrafik, IBB Yol Gosteren, Beyazmasa
ve iTaksi gibi pek ¢ok mobil uygulama
araciligryla vatandaslarin  bilgilendirilmesi,
kentsel yasamin kolaylastirilmast ve yasam
kalitesinin artirilmasi i¢in hizmet vermektedir.
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB), Akill
Sehir Miudirliigi tarafindan yiritiilen akill
kent ¢aligmalar1 yine belediyeye bagli olarak
hizmet veren istirak sirketlerinden Istanbul
Bilisim ve Akilli Kent Teknolojileri A.S.
(ISBAK) ve Istanbul Elektronik Haberlesme ve
Altyapt Hizmetleri San. ve Tic. A.S.
(ISTTELKOM) tarafindan desteklenmektedir.
Akilli Sehir Miidiirligi 6nderliginde yiiriitiilen
“Akilli Sehir Istanbul” projesinde enerji, su,
ulasim, c¢evre, ekonomi, giivenlik, iletigim,
turizm ve yonetim alanlarinda c¢aligmalar
gerceklestirilmektedir. Biiyiliksehir belediyeleri,
mobil uygulamalar aracilifiyla sunduklari
hizmetleri ayn1 zamanda web sayfalarinda yer
alan online islemler ya da e-belediyecilik
sekmeleri bagliklar1 altinda da sunmaktadir.
ISBAK tarafindan yiiriitiilen Ar-Ge faaliyetleri
kapsaminda siirdiiriilebilir ve akilli ¢oziimler
uretilmesine yonelik ¢alismalar yiirtitmektedir.
Ornegin, belediyenin Atik Yénetimi Miidiirligi
ve ISBAK ortakhiginda vyiiriitiilen calisma ile
atik niteligindeki pet siseler ile Istanbulkart’a
para yiikklemesi yapilmasina yonelik olarak bir
akilli konteyner projelendirilmistir (Habertiirk,
2018b). Akilli kent araglarina iligkin olarak
donanim ve yazilim alanlarinda var olan
teknolojinin ve tecriibenin diger kentlerle
paylasilabilmesi amaciyla ISBAK ile Sudan’in
baskenti Hartum arasinda “Akilli Ulagim
Sistemi Pilot Projesi" anlagmasi imzalanmustir.
Temmuz 2018’de imzalanan 1,1 milyon avro
mali degeri olan anlasma ile ISBAK tarafindan
Hartum’da trafi§in rahatlatilmas1 amaciyla
akilli  ulasim  sistemlerinin  kurulmasi
planlanmaktadir (Habertlirk, 2018c; Giirsoy,
2019).

“Ankara Kat1 Atik Projesi” ile Mamak Copligii
bir Endiistri Parkina doniistiiriilmiis ve burada
biriken metan gazinin bertarafi i¢in kurulan
santral araciligryla 44,4 megawat/saat elektrik
enerjisi  Uretilmektedir. Ayrica  doniisim
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sirasinda ortaya ¢ikan karbondioksitin yok
edilmesi i¢in tesiste domates, cilek ve yosun
seralart  kurulmustur (Ankara Biiyiiksehir
Belediyesi, 2016). 2011 yilinda Ankara
Elektrik, Havagazi ve Otobiis Isletme
Miiessesesi (EGO) biinyesinde baslatilan
calisma ile 1.340 adet dogalgazli otobiisten
olusan bir filo kurulmus ve bu filo 2013 yilinda
Uluslararast Toplu Tasimacilar Birliginin
organizasyonunda 43 iilkeden 155 proje
arasindan “Avrupamin En Cevreci Otobiis
Filosu Odiili"nii almaya hak kazanmistir
(EGO, 2018). Antalya Biiyiiksehir Belediyesi
2017 yilinda, 28 proje ortaginin yer aldigi
konsorsiyumun bir pargast olan Antalya
Biiyiiksehir Belediyesi, UFUK 2020 Hibe
Programi kapsaminda uygulanacak MAtchUP
isimli pilot kentsel doniigim g¢aligmalar1 igin
Ispanya’dan Valencia ve Almanya’dan Dresden
ile birlikte uygulamact sehir olarak segilmistir
(Antalya Biiyiiksehir Belediyesi, 2018; Giirsoy,
2019). Bu sehirlere ek olarak Bursa Kocaeli,
Sakarya, Kayseri, Konya gibi belediyeler de
akilli  kent  uygulamalarinda  Tirkiye
ortalamasin yiikseltmektedir.

Bu calismada ise Ispanya’nm en kalabalik
ikinci sehri olan, Katalan Ozerk Bolgesinin
baskenti Barcelona’nin akilli sehir
uygulamalar1 incelenmistir. Barcelona yonetimi
kenti akillandirmanin ilk basamagini ulagim
sistemlerinde yapilacak degisimler olarak
belirlemistir. Bu baglamdan sehirde uygulanan
ve akilli kent projesi olan ‘22@Barcelona’
projesinin kapsami, icerigi ama¢ ve hedefleri
incelenip benzer projenin Balikesir’in bir ilgesi
olan Bandirma’da uygulanabilirligi Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi ile test
edilmistir.

2. Geleneksel Yolcu Tasimacihig

Kentlesmenin temellerinin  atildigi  antik
¢aglardan bugiline ulasim, kentte yasami ve
olusum diizenini  belirleyen bir etken
olagelmektedir. S6z konusu antik dénemlerde
insa edilen ilk kentlerde ulagimin yalnizca yaya
veya hayvanlar kullanilarak
gerceklestirilebilmesinin  etkisiyle  kentler
yakin/yiirime mesafesinde insa edilmekteydi.
Ancak sanayi devriminin yol actigi hizli
teknolojik geligmeler eski donem kentlerinin
fiziki Ozelliklerinde kokli degisiklikleri de
beraberinde  getirmistir.  Daha  Onceki
donemlerde iiretim kollar1 insanlarin yagam
merkezleri ile yakin iken devrim sonrasi farkli
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ulagim tiirleri ile uzak noktalara taginmistir.
Kent disina bu hareket ilk kez demiryolu ile
sonrasinda tramvay ve daha sonra omnibiis
olarak adlandirilan ilk athh  otobiislerle
gerceklestirilmistir. Bu donemlerde toplu
ulasimin temelleri niteligindeki bu hareketlilik
kentlerin demiryolu ya da smirl sayidaki
karayolu aglarinin ¢ok hizli bir bigimde
sekillenmesine yol acan bir gelismeye hizmet
etmistir.

Otomobilin  kullaniminin  artig1 ile, toplu
ulasimin gergeklestirildigi yol aglari iizerinde
toplu ulasimdan bagimsizca bir yapilasmanin
temelini olusturmustur. Is olanaklarmin kent
merkezinde toplanmasi1 banliydler ile kent
merkezi arasinda carpik bir yerlesime neden
olmus ve kentlerin sagladigi rahat yasam
imkanlarini1 da zorlastirmigtir. Kent ¢evresinde
olugan bu niifusun hizli artisiyla merkezde
kalan is yerlerine yapilan yolculugun siiresi
artmig ve inga edilen karayollari bu konuda
yetersiz kalarak ulasim siiresinin sagladigi
sikisiklik aksi sekilde zorlagtirmistir.

Otomobil kazalarinda yasanan can ve mal
kayiplari, hava kirliligi, giiriiltd, fosil yakat
tilketimi, araglarda kullanilan enerjilerde disa
bagimli hale gelme, trafik sikisikligi nedeniyle
trafikte gecen siirenin artigi, kent igi yesil
alanlarin  yol yapimlar1t nedeniyle asfalta
donistiirilmesi, kentsel alanlarda yasanan
parklanma problemi gibi pek ¢ok sorun
bireylerin toplu ulasimdan daha ¢ok otomobili
tercihi ile kent hayatina girmistir. Tim bu
sorunlar, yasanan petrol krizleri nedeniyle
hemen her {ilkenin ¢6zim aradigi ortak
problemler haline doniismiistiir (Oncii ve
Yildiz).

3. Yolcu Tasimacihiginda Yeni
Yaklasimlar

Otomobilin  kullaniminin =~ neden  oldugu
sorunlara ¢oziim getirmek amaciyla pek cok
alanda teknolojik ilerlemeler saglanmistir. Bu
gelismelerin ulasim adina ¢oziim saglayacak
sekilde birlestirilmesi ile asagida oOrnekleri
verilen farkli  bir doneme  gecilmesi
saglanmustir.

Fosil Yakitlarin Azaltilmasi: Hava kirliligine
sebep olan bu yakitlarin kullaniminin azaltilma
girigimleri uluslararasi anlagmalarinda bir
gerekliligi olmasinin yaninda insan sagligina
verdigi zarar nedeniyle bir mecburiyet halini
almistir. Bu yakitlarin kullanilmamas: adina
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hem otomobiller hem de toplu ulagim tasitlart
icin elektrigin kullanimi 6ngoriilmiistiir.

[k asamada giivenli bir adim olarak hibrid (iki
cins yakatli) sistemli elektrikli araglarin pazarda
yerini almastyla gerceklesen otoparklarda sarj
noktalarmin artis1 ve bazi iilkelerde insa edilen
konutlara  sarj istasyonlarinin  koyulma
zorunlulugu, hiikkiimetlerin elektrikli araglar i¢in
daha avantajli vergiler getirmesi gibi gelismeler
ve destekler sayesinde elektrikli araglarin
kullanimi yayginlagmustir. Toplu ulasimda rayl
sistem araclar1 ve otobiis gibi lastik tekerlekli
araclarda elektrik enerjisinin kullanilmast bu
gelismeye katki saglamustir. Elektrik enerjisini
kullanan  akiili  otobiislerin  durak ve
istasyonlarda kisa siirede sarj edilmesi ve uzun
stireli kullanim avantajlari ile yurt i¢i ve disinda
pek cok noktada kullanimi artmustir.

Siiriis  Gilivenligi igin Teknolojiler: Yapilan
arastirmalar, otomobilin yayginlasmasi ile
birlikte karayolu ulasgiminin en biyiik
korkularindan birisi haline gelen kazalarin
cogunda insan hatasinin paymnm biyik
oldugunu ortaya koymaktadir. Ulkemizde 2015
yilindaki Oliimlii ve yaralanmali kazalarin
%98,5, ABD’deki kazalarin 94% (%+2.2)
oraninda  gerceklesen kazalardaki insan
hatasinin en aza indirilmesi i¢in ara¢ igi
giivenligi artirict  sistemler  gelistirilmistir.
Teknolojinin  hizli gelisimi ile artirilmig
giivenlik saglayan hiz sabitleme (Cruise
Control), ¢arpma ikazi (Forward Collision
Warning), serit ikaz1 (Lane Departure
Warning), serit diizeltme (Lane Correction),
geri goriis kamerasi, park sensorleri, acil durum
frenlemesi (Automatic Emergency Breaking),
selektor yapmaya gerektirmeyen otomatik
ayarh farlar (Adaptive Headlights), otomatik
park etme gibi sistemler giiniimiiz araglarina
eklenerek piyasadaki yerini almistir.

Siiriiciisiiz  (Otonom)  Araglar: ik olarak
havayolu ulasiminda goriillen insansiz hava
araglari, dronlarin yani sira demiryolu manevra
lokomotifleri, limanlardaki elleglemede
kullanilan ¢ekicilerin varligi uzaktan kontrol
edilen sistemlerin kullanimi yayginlagmistir.
Uzaktan kumanda edilmeden dort asamali
otomasyondan dordiincii asamaya (Unattended
Train  Operation/UTO) sahip  siirliciisiiz
metrolar ilk kez 1980 yilinda kullanilmis ve o
zamandan giiniimiize 37 kentte 807 kilometrelik
bir aga ulasarak isletmecilerin begenisini
kazanmustir.
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Siiriiciisiiz araglar i¢in 5 agama belirlenmis olup
5. asama tam otonom olarak adlandirilabilir.
Otonom araglarda, arag diger tasitlar (Vehicle to
Vehicle/V2V), mevcut altyapt (Vehicle to
Infrastructure/V2I) ve diger trafik bilesenleri
(Vehicle to X/V2X) ile siirekli iletisim halinde
olmaktadir.

Siiriiciisiiz sistemin gilinlimiizde ¢ogu tilkede
toplu tagima amaciyla kullanilan otobiislerde
veya bireysel araglarda test ediliyor olmasi
olduk¢a kisa bir donemde bu teknolojinin
yaygin kullanilacagini isaret etmektedir.

Algilama ve Konum Belirleme: Iletisim ve
konum belirleme teknolojilerinde
(LIDAR:Light Detection and Ranging, GPS,
Laser, Hiicresel, Kizilotesi, WiFi, vb.) yasanan
giivenilirligi arttirici sistemler, daha hassas bir
yap1 kazandirilmasi gibi gelismeler ile karayolu
ulasim1  altyapist yeni bir yaklagim olarak
araglara odakli hale gelmistir. Araglar {izerine
konulan algilama teknolojileri sayesinde yol
iizerinde bulunan sabit veya hareketli nesneler
gibi verilerin es zamanl olarak paylasilmas ile
araglara kendi kendini yonlendirebilme 6zelligi
kazandirilmustir.

Baglantili  Araglar (Connected Vehicles):
Hareket halindeki tagitlarin  gevresi ile
etkilesiminin daha etkin olmasi amaciyla
birbirine yakin araglar arasinda baglantil
kurularak bulunduklar1 konum, hiz vb.
bilgilerinin birbirleri ile paylasilmasi saglanmis
boylece olasi riskler ortadan kaldirilarak daha
giivenli ve konforlu bir seyahat saglanmistir.
Boylece kaza riskleri en aza indirilerek
araglarin tek veya toplu halde hareket etmeleri
ile mevcut yol kapasitesinin en fazla kullanim
saglanmaya ¢aligilmigtir,

Paylasimli Araglar (Shared Vecihles): Artan
otomobil sahipligi, araglarin genellikle sadece
stiriiciiden olusan seyahatlerde kullanilmasina
bazen de uzun siireli kullanilmadan parklarda
bekletilmesine neden olan birtakim sonuglara
neden olmustur. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla
geligtirilen yeni yaklagimlardan biri olan
“Paylasimli Hareketlilik” (Shared Mobility),
temelinde ara¢ sahipliginden ¢ok ara¢ temini
bulunmaktadir. Bu hareketlilik tarzina tesvik
amaciyla ¢ogu kentte kullanilan paylasimli
bisiklet, ara¢ kiralama hizmetlerinin bu
anlamda  genigletilmesi  gibi  olanaklar
sunulmaktadir. Ozellikle otomobil kiralamanin
yeni bir sekli haline gelen rezervasyon sistemi
ile istenilen noktaya getirilen araglarin yine
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belirli noktalarda birakilabilmesi hizmeti bu
ulasim seklini cazip hale getirmektedir.

Arag Isletici Havuzlar:: Diinyada Uber,
BlaBlaCar, Lyft, Zipcar gibi 6rnekleri bulunan
iilkemizde bazi kentlerde BiTaksi ve Uber
tarafindan uygulanan bu yeni ara¢ kiralama
sekli ile online sistemler lizerinden cep telefonu
veya bilgisayarlar ile taksi gibi ancak taksi
sisteminde olmayan araglar siiriici ile
Kiralanarak taksi ile oto kiralama arasinda kalan
farkli bir sistem olusturulmugtur. Bu sistemin
taksi hizmeti ve ara¢ kiralama sitemleri
tarafindan istenilmemesinde denetimin ve
vergilendirmenin disinda kalmasi1 durumlarinin
neden olarak gdsterilmesinin yani1 sira farkli bir
ornek olarak varligmi korumaktadir (Oncii ve
Yildiz).

Yukarida bahsedilen bu yeni teknoloji ve
yaklagimlarin ulasima sagladigi pek ¢ok
faydasindan bazilari; yollarin ve araglarin daha
verimli kullanimina imkan tanima, otopark
ihtiyacinin  azaltilmasi, kaza oranlarinin
miimkiin olan en az seviyeye indirgenmesi,
ulagim sektorii ile entegre edilen farkli sektorler
ve buna bagl yeni mesleklerin ortaya ¢ikmasi,
kullanict agisindan yolculuk siiresinin daha
kisalmasi, varig noktasina en yakin konum
olacak sekilde ulagim ag1 dizayni ve en dnemli
etkilerden olan toplu ulasim tesviki seklinde
siralanabilir. Boylece bu faydalarin dogal bir
sonucu olarak ulagim maliyetleri hem {ilke hem
de kullanici agisindan azalma goéstermektedir.

S6z konusu yaklasimlarin ulagima faydalarinin
bir etkisi olarak kente de sagladigi yeniliklerden
bahsetmek miimkiindiir. Bu yeniliklerden
bazilari; kentin planlama yaklagimlarinin ve
projelendirme kriterlerinin  degismesi, yol
standartlarinin degismesi, ulasim altyapisinda
yapilan degisiklikler, tagima yapan
operatorlerin ve kurumsal yapilarinin degismesi
ve otomotiv sektoriiniin sadece ulasim sektorii
olarak  degil aym1 zamanda iletisim
teknolojilerini de i¢ine alan bir sektor haline
gelmesi seklinde siralanabilir.

4. 22@Barcelona Projesi

Barcelona, Ispanya’nin Madrid kentinden sonra
ikinci en biiyilk kenti olup Katalonya
(Catalonia) Ozerk Boélgesi’nin bagskentidir.
Kentte resmi dil olarak Katalanca ve Ispanyolca
konusulmaktadir. Etrafi Tarragona, Gerona ve
Lleida sehirleriyle ¢evrili Barcelona, Besos ile

Akalli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar: Dergisi Cilt:3 — Sayi: 1

Llobregat nehirleri arasindaki verimli ovanin
biiyiik boliimiinii kaplamaktadir. Ayrica sehir,
Ispanya’nin  Akdeniz ile olan kiyisi
olusturdugu i¢in O6nemli bir liman gorevi
gormektedir. Casa Mila gibi mimari yonden
yenilik¢i yapilarin bulundugu Eixample, kentin
modern kisminmi olusturmaktadir. Katalanca
ismiyle I’Eixample Bolgesi 1zgara plan dokusu
kullanilarak olusturulmustur. Barcelona zengin
tarihi ve kiiltiirel miras1 ile pek ¢ok turistin
ziyaret ettigi bir Avrupa kenti konumunda
bulunmaktadir. Barcelona, metrekare basina
diisen 15.779 kisilik niifusu ile Paris ve
Atina’dan sonra niifus yogunlugu en fazla olan
ti¢glincii Avrupa kentidir.

Barcelona akilli kent Olgeklerinde de ilk
siralarda yer almaktadir. Bu kapsamda Noyons
ve Calero-Medina’nin 2009’da yaptig1 bir
calismada  Ispanya  sehirlerinin,  basta
hareketlilik ve ¢evre olmak iizere hiikiimet,
ekonomi, insan ve yasam olarak siralanan akillt
kent Olceklerine uygunlugunu arastirilmistir.
Aragtirma kapsaminda incelenen 62 Ispanya
kentinden Barcelona ve Madrid séz konusu
Olcekleri saglayarak akilli kent kapsamina
uygun secilmislerdir (Noyons ve Calero-
Medina, 2009).

Akilli kentlerin tasarlanmasi ve séz konusu
Olceklere uygun hale getirilmesi siiphesiz ki
baz1 doniistimleri gerektirmektedir. Barcelona
icin bu doniisim 22@Barcelona Projesi ile
miimkiin olmustur.

22@Barcelona Projesi, 2000 yilinda Barcelona
Sehir Meclisi tarafindan onaylanmis ve 2000-
2010 yillarn arasinda hayata gegirilmesi
hedeflenen bir kentsel doniisiim projesidir.
Proje, sehir merkezindeki 200 hektarlik
(yaklasik 2.000.000 m?) eski sanayi bolgesinin
bilgi ve iletisim teknolojileri yardimiyla
yenilenmesi iceren bir Kentsel Laboratuvar
Projesi olarak tanimlanmaktadir. Proje adimi 22
faaliyet alaninda yiiriitilen 200 projenin
tanimlanmig olmasindan almaktadir. Bu faaliyet
alanlar1 Tablo 2’de agiklanmaktadir.

77



Kocakaya, K. & Taylan, E. (2020)

Akalli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar: Dergisi Cilt:3 — Sayi: 1

Tablo 2. 22@Barcelona Kapsaminda Yiiriitiilen 22 Aktivite (Anonim, 2012)

Telefon Aglan
Sehir Platformu
Akilli Veri

Akillr Aydinlatma
Egitim

Akilli Su

Akall1 Ulasim

Dogaya Doniis
Kentsel Yonetim
Akilli Mobilya

Risk Yonetimi

Vatandaglik

Acik Hiikiimet

Cepte Barcelona

Akill1 Cop Toplama

Saglik ve Sosyal Hizmetler (Yazili Hizmetler)
Akalli Inovasyon

Saglik ve Sosyal Hizmetler (Cep Uygulama
Hizmetleri)

Enerjide Kendine Yetebilirlik
Akilli Turist Gilizergahi
Altyapi ve Lojistik

Eglence ve Kiiltiir

Proje alani olan eski sanayi bdlgesi, Poblenou
Bolgesi olarak bilinmektedir. Katalanca ismiyle
El-Poblenou giineyinde Akdeniz’e komsu olan
genis bir Barcelona semtidir. Sant Marti ilgesine
komsu olan bolgenin merkezi konumu ile
projenin uygulanma alan1 olusuyla Onem
kazanmigstir. Bir kentsel tadilat projesi olarak
22(@Barcelona, Poblenou Bolgesi’ndeki eski
sanayi dokusunun geri doniisiim ihtiyacina
cevap vererek bolgeyi; yasam kalitesini artan,
yeniden igyerleri i¢in ingasini saglayan bunlarin
yaninda kamu binalart ve yesil alanlar
tanimlayan bir alan haline getirmektedir.

22@Barcelona  Projesi’nin  nciiliigiinde
gerceklesen doniisiimde, insa edilecek binalarin
toplam yiizey alan1 3.000.000 m?’dir. Bu alanin
3.200.000 m?si sehir merkezinde iiretim
faaliyetlerine tesvik etmek i¢in ayrilan yeni i
alanlarma ait iken 800.000 m?’ si konut yapimu,
kamu binalari i¢in ayrilmaktadir. Proje akill1 bir
kentin olmazsa olmazi hale gelen akilli gevre
Olciitiinii de dikkate almis, kentteki yesil alani
114.000 m?‘ye yiikselmesini saglayarak eski
sanayi alanin1 en yiiksek kentsel ve ¢evresel
kalitede bir alana doniistiiriiyor. Ayrica bolgede
bulunan 4.614 konutu restore edip ek olarak
4.000 konut insa edilmistir.

Projenin raporu Monserrat Pareja-Eastaway
sirketi tarafindan koordine edilen INOVA
takimi, CRIT (Creativity, Innovation and Urban
Transformation/Yaraticilik Yenilik ve Kentsel
Déniisiim) Arastirma Grubu, Ekonomi ve Is
Fakiiltesi, Barcelona Universitesi ve Barcelona
Hiikiimeti Turizm ve Calisma Bakanligi

tarafindan hazirlanmistir. Proje bir kentin,
kentsel sosyal olarak yenilenmesini 6ngérmesi
nedeniyle bu i¢ fikir ekseni etrafinda
konumlanmustir.

Poblenou Bolgesi’ndeki proje alani; Sant
Andreu-Sagrera, Glories Meydan1 ve Besos
kiyilariin kesisim bdlgesinde yer alan tiggensel
bir alan1 kaplamaktadir. Barcelona’nin modern
dokusunu temsil eden Cerda Eixample’rt da
icine alan proje alaninin en dnemli doniisiim
alam  olarak Besos kiyilar1  karsimiza
cikmaktadir. Sant Andreu-Sagrera, insa edilen
istasyonla birlikte yeni yiiksek hizli demiryolu
agmin kente girecegi nokta olma o6zelligini
tagimaktadir. Ayrica Sant Andreu ve La Sagrera
semtlerini igine alan bu alan iginde, insa
300.000 m?lik park alam, 600.000 m?*lik
iigtinciil kullanim arazisi ve 7.800 m*lik konut
alanimi icermektedir. Glories Meydani, 378.019
m?lik alanin doniisiimiinii iceren diger nokta
olarak goriilmektedir. Projenin tamamlanmasi
ile bu bolge, Besos kiyilarinda yer alan
Diagonal Bulvar1 (The Avinguda Diagonal) ile
baglantili hale gelmistir. Diagonal Bulvari
kentin adeta bulusma noktasi haline gelen
Barcelona’da diizenlenen pek ¢ok karnavala ev
sahipligi yapan, projenin etrafinda
konumlandig1 bir alandir. Proje alaninin tigiincii
kiy1sini olusturan ve Barcelona’nin Akdeniz ile
olan kiyisim1  olusturmaktadir. Bu kiy1
bolgesinde yapilan yenilenme Diagonal Bulvari
ve La Mina Bolgesi’ni icerir. Bolge Resim 1°de
gosterilmektedir.
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Resim 1. 22@Barcelona proje bolgesi (Anonim, 2012).

Proje plan1 igerisinde eylem bdlgesinin
%47’sini olusturan ve alanin 925.482 m?’sini
olusturan 6 eksenden bulunmaktadir. ilk eksen
olan Audiovisual Campus (Gorselisitsel
Kampiis), miidahale alaninin toplam alan1
119.489 m*dir. 14398 m? ekonomik
faaliyetlere, 7.408 m? konutlara, 1.912 m?
teknik hizmetlere, 27.714 m? yesil alanlara,
32.846 m? kamu hizmetleri yapacak binalara ve
4.493 m? yeni yollara tahsis edilmektedir. Bu
eksende ana amag, kentin en Onemli
alanlarindan olan Diagonal Bulvari’ndaki
ekonomik faaliyetleri artirarak bdlgedeki
ekonomiyi canlandirmaktir.

Llacuna  Ekseni, Llacuna  Caddesi'nin
dontisimiinii  igermekte olup Rambla del
Poblenou ve Sant Joan de Malta Caddesi ile
birlikte ii¢lii bir sistem olusturacak ve tarihi
sokaklarin kentsel canlilifindan yararlanarak
bolgenin kalitesini arttirmaktadir.

Bir diger eksen olan Pujades-Llull’un dogusu
Diagonal Bulvari'na bakan Pujades ve Llull
Caddeleri arasindaki bloklardan olusmakta ve
yeni Diagonal-Mar bolgesine olan
yakinliklarindan ~ dolayr  bilyilk  6nem
tasimaktadir.

Diger eksen Merkez Parki, Diagonal / Pere IV
ekseninde olusturulan bu park alaninda Can
Ricart'in eski sanayi bolgesi ile birlestirecek
stratejik bir operasyon planlaniyor. Can Ricart
fabrikasi, Sant Marti belediyesinin ana tekil
sanayi kuruluslarindan biridir.

Pujades-Llull’'un batis1 bir diger ekseni
olusturmaktadir. Bu alanda, digerlerinin aksine,
mevcut kentsel yapilarin karmasikligini ve
cesitliligini iceren kiiciik alanli konutlarin insasi
ile  yiksek oranda korunan  binalar
bulunmaktadir. Son eksen olan Pere IV-Pert,
kentteki trafigi canli tutarak yiiksek kalitede bir
kentsel saglamaktadir.

Proje bolgesinin yeniden ingasinda kamu-o6zel is
birlikleri goriilmektedir. Bu kapsamda bolgede
kamu kurumlari, 6zel sirketler, {iniversiteler ve
AR-GE sirketlerinin is birligi ile yiiriittiigi
projede tanimlanan gorevlerin %50’si 5 is kolu
etrafinda kiimelenmektedir. Projede gorev
yiiriiten sirketlerin %26’s1 Bilgi ve Iletisim
Teknolojileri (BIT), %241t Dizayn, %111
Medya, %5’1 Tibbi Teknoloji ve %4,5’1 Enerji
sektoriinde gorev yapmaktadir. Bu aktivite
alanlar1 arasindaki BIT ve Tibbi Teknoloji
sektorleri  onemli  iki  aktivite  olarak
belirtilmektedir. Bu is birlikleri sayesinde
projenin onayindan itibaren 2009 yilina kadar
bolgede, 25.000°den fazla ogrencisi ile 10
iniversite ve 12 AR-GE sirketi kurulmustur.

Kentsel yenilenme projesi olarak
22@Barcelona, Poblenou Bolgesi’ndeki eski
sanayi alanim yenilik¢i bir yaklagim ve is
birlikleri ile giincellemektedir. Bu yoniiyle
proje kentsel yenilenmeyi yogunluk, cesitlilik
ve karmasiklik, esneklik olarak tanimlanan ii¢
ana eksen etrafinda tanimlamaktadir. Yogunluk
olarak nitelendirilen eksende, insa edilen
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yapilarla alanin en ¢ok fayda ile kullanilmasi
amagclanmustir. Bu kapsamda bolge
yenilenirken bazi bazi hak ve sorumluluklardan
s0z edilmektedir. Bunlardan biri olan ve 7@
olarak adlandirilan projede, yapim alaninin en
az %10’unun bolge halkinin sosyallesmesine
katki saglayacak sekilde yasam alani olarak
ayrilmasi ongoriilmektedir. Ayn1 sekilde alanin
%10’u yapilacak konutlar i¢in ve yine %10°u
ise yesil alanlar i¢in ayrilmaktadir.

Bir diger eksen olan yapilarm c¢esitliligi ve
karmasikligl, modern yapilar ile tarihi miras
niteligindeki yapilarin birlikte kullanimini
icermektedir. Poblenou Bolgesi’ndeki pek ¢ok
tarihi yaptyr korumayi amaglayan proje ayni
zamanda modern olarak dizayn edilmis yapilari
da barindirmaktadir.

Ugiincii eksen olan esneklik; yapilarin tek tip
olmayisini, bdlgedeki alanlarin her birinin
ekonomik ve sosyal ihtiyaglarina cevap verecek
sekilde dizaynimi icermektedir. Bu eksenlerin
yani sira bir de bolgenin yeniden yapilanma
planinin elemanlar1 sayilabilecek Endiistriyel
Miras, @Aktiviteleri, @ Kamu Binalari, Yeni
Konutlar, Halka Agik Alanlar ve Altyap1 olarak
6 yap1 sahasindan bahsedilmektedir.

Poblenou Bolgesi’nin eski sanayi dokusunda
yer alan kiiltiirel miraslarin korunmasi amaciyla
114 tarihi yapinin restorasyonu saglanmustir.

@AKktiviteleri olarak tamimlanan ve proje
konusu olan faaliyet alanlar1 etrafindaki
yenilenmeyi iceren bu alanda insa edilen yapilar
projenin  en  onemli  bashg  olarak
nitelendirilmektedir. ~ Bilgi ve lletisim
Teknolojilerinin ~ yogun  kullammmiyla bu
kapsamda olusturulan yeni yapilar yiiksek
nitelikli ¢alisganlarin  bulundugu  yenilikgi
sektorlerin bolgede bulunmasini saglamaktadir.
Bolgenin ekonomisini canli tutmak, sirketlerin
bolgeye katkisini en fazla kilmak igin insa
edilen yapilarda arastirma, tasarim, yayincilik,
veri taban1 yonetimi gibi alanlarda hizmet veren
sirketler diisiiniilerek dizayn edilmis yapilari
igermektedir.

@ Kamu Binalar olarak adlandirilan yapi
alaninda 7@ kapsaminda tanimlanan kamu
binalariin ingasini icermektedir. Kamu-o6zel is
birliginin yogun oldugu bu faaliyet alaninda
iiniversitelerin aktif bir sekilde ingaat safthasina
katilmas1 hedeflenmistir.

Proje ile bolgede 1953’ten beri insa edilen ve
sadece endiistriyel kullamm amagh yapilmis
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toplam 4.614 konut restorasyonla kurtarilmustir.
Bu konutlara ek proje uygulamasi olarak 4.000
yeni konut inga edilmistir.

Akilli bir kent igin yesil alanlarin Onemini
vurgulayan proje, uygulama alaninin %10’unu,
yaklagik olarak 114.000 m?sini yesil alanlar
icin ayirmaktadir.

Yeniden doniistimiinii saglamak i¢in altyapinin
Oneminin vurgulandigi projede,
22@Barselona'daki 37 km'lik caddeleri yeniden
diizenlemek ve bu caddeler igin kamu
hizmetleri saglamak igin yeni bir Ozel Altyapi
Plan1 (PEI) olusturulmustur. Bu plan dahilinde
kentteki iletisimi saglayan aglarin, yeni fiber
optik sebekelerin insasi i¢in toplamda 180
milyon avro yatirim yapilmustir.

Projenin ilerleme analizi iki donem baz alinarak
yapilabilir. Proje onayindan itibaren ilk 10 yilt
kapsayan 2010 y1lina kadarki ddnemde projenin
%70’1 tamamlanmistir. Bu ilk donem ve 2010-
2015 arasindaki donemde projenin durumu
Tablo 3 ile 6zetlenebilir.
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Tablo 3. 22@Barcelona projesinin uygulama donemlerinin karsilastiriimas: (Anonim, 2012)

« Arahk 2010°a kadar

Aralik 2010-Aralik 2015

Poblenou Bolgesi’ndeki
endiistriyel alanin
doniistiiriilme oram

Arazinin %65’°1

117
Onaylanan planlar
desteklenen)

Insa edilen yapilarm

A 2.830.596 m?
toplam ylizey alani

Halk igin ayrilan yesil 6.857 m? artirilmustir
alanlar '
Yeni konut yapimi 1.520

Yeni Kamu Binalari
insasi

22(@ bolgesinde faaliyet

. 7.064
gosteren firma sayisi
22@ bolgesinde calisan 90.000
isci sayisi
22(@ bolgesindeki

firmalarin sagladigi ciro ~ 8.900
(milyon avro)

Firmalarin yerine
getirdigi gorevlerin 5 is %54
kiimesi ile baglantisi

1 ile 5 arasinda isgiye
sahip kiiciik sirketlerin %82,6
orant

(78’1 6zel sektor tarafindan

Arazinin %701

Toplamda 150

(141’1 6zel sektor tarafindan
desteklenen)

3.029.106 m?

Toplamda 40.737 m?
(114.000 m?yiizey alanina sahip)
1.600

(Toplamda planlanan 4.000 konuttan
3.120’si)

Toplamda 145.000 m?
8.223’ e yiikseldi

93.000’yiikseldi

10.300

%40,4

%84,6

2000 yilinda Barcelona Belediyesi tarafindan
yeni Belediye Meclisi’nin insasinda gorevli
belediye sirketi olan 22 ARROBA BCN ve
SAU, 22@Barcelona projesindeki dondisiimii
planlayan iki ana sirket gorevindedir. Bu
sirketlere, 2009 yilinda bolgede yer alan
Official Nurses Association, Voxel Group,
Amphos 21 Consulting, Agencia EFE, Neo
Advertising, Lunatus, Agencia Catalana de
Consum, Tecnogeo, Esabe Informatica
Distribuida, Knowledge Innovation Market
Barcelona, Madaus, ADP Employer Service
Iberia gibi sirketlere ek olarak 2010 yilinda
Geographic, Aenor, Marcus Evans, Quantum
Solutions, Bassat Ogilvy, CMT ve Telefonica
gibi sirketler de eklenerek bolgedeki ekonomik

yaptyl daha da giiclendirmis ve yapilan
yatinmlari garanti altina almistir. Bolgede
varhigini siirdiiren bu sirketler sayesinde, halen
100.000 ile 130.000  arasinda  isci
bulunmaktadir. Bu saymin 150.000’e ulasacag1
ongoriilmektedir.

Eski bir sanayi bolgesini modern bir yaklagimla
doniigtiiren  proje  olma  ozelligi ile
22@Barcelona pek ¢ok lilke tarafindan takip
edilmistir. Bu yenilenme modeli, Rio de Janeiro
(Brezilya), Boston (ABD), Istanbul ve Cape
Town (Giiney Afrika) gibi oOnemli diinya
kentleri i¢in bir 6lgek olusturmustur. Model
diinya ¢apinda Teknopark gibi pek ¢ok isim ile
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anilan Bilim ve Teknoloji Parklan tarafindan
takip edilip incelenmistir.

Bolgede varligint siirdiiren 1.500°den fazla
sirketin is  birligi icindeki  c¢aligmalari
Uluslararas1 Bilim ve Teknoloji Parklar1 Birligi
(International Association of Science and
Technology Parks /IASP) ve Rekabetgilik
Enstitiisti (The Competitiveness Institute /TCI)
tarafindan izlenmis ve bir Olgiit olarak
benimsenmistir.

Bu ¢ok yonlii proje sagladigi is birliklerinin
yant sira bolgede bulunmak isteyen sirketlere
kolayliklar saglamak icin cesitli projeler
saglamaktadir. Bunlardan biri olan 22@PLUS,
sirketlere ~ destek  saglamak  amaciyla
olusturulmustur. Buna ek 2004°te olusturulan
22@Network Birligi, biinyesinde 90 sirketi
barindiran ve bolgeye yeni girecek sirketlerin
ve caligsanlarimin entegrasyonunu
kolaylastirmak i¢in c¢esitli alt projeler
icermektedir. Bu alt projeler sayesinde bolgede
var olan diger sirketlerle baglanti kurmak i¢in
cesitli sosyal aktiviteler saglanmaktadir. Goze
carpan bir diger proje ise 2@Dijital Bolge
(22@Districte Digital) olup akilli kentlerin
onemli bir bileseni olan dijital kent olusuma
katki saglamayr amacglamaktadir. Bu
anlamda bilgisayarlarin geri doniisiimd,
kentin dijital altyapisinin kurulmasi gibi
gorevleri yiriitillmektedir.

4.1. 22@Barcelona kapsaminda akilh
ulasim

Akilli kentler dizayn edilirken altyapimin
uygunlugu Onem arz etmektedir. Kent
niifusunun yogunlugu ile daha da karmagik hale
gelen bu tasarim evresinde altyapit kavrami,
konut ve bina insaatlarin yaninda kentin ulagim
agiyla da dogrudan ilgilidir. Ozellikle yogun
niifuslu kentler i¢in ulasim dizayn1 daha 6nemli
hale gelmekte ve akilli bir kent tasariminin
merkezine yerlesen 6ge olmaktadir.

Barcelona, sahip oldugu 7,5 milyonluk
niifusuyla Avrupa’nin en kalabalik
bolgelerinden biridir. Barcelona’nin niifusunun,
3,2 milyonunun (%42,7) vyasadigi alan
Barcelona Biiyiiksehir Bolgesi (Barcelona
Metropolitan Area) olarak adlandirilmistir.
AMB (Area Metropolitan de Barcelona)
kisaltmas: ile bilinen bolge Barcelona sehir
merkezine odakli olup sahip oldugu bu niifusla
Akdeniz’e kiyist olan en kalabalik bolgedir.
Niifus yogunlugu nedeniyle bdlge, projede
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onem arz etmektedir. Bolgenin ulagim
faaliyetlerinin ~ biiylikk bir  bolimii  ve
Barcelona’nin geri kalaninin ulasim faaliyetleri
Barcelona Biiyiliksehir Bolgesi Ulasim Sirketi
(Transport  Metropolitan de  Barcelona)
tarafindan yiiriitiilmektedir. TMB olarak bilinen
ozellikle AMB’deki otobiis ve metro agini
yoneten sirket konumunda olup Ferrocarril
Metropolita de Barcelona, Transports de
Barcelona ve SA sirketlerinin ortak adidir.
Kentteki ulasim talebinin biiylik bir bolimii
sirket tarafindan karsilanmakla birlikte 6zel ve
tiizel kuruluslar, Taxi ve NitBus olarak bilinen
Barcelona’da geceleri hizmet veren ulagim
araglar1 bulunmaktadir.

TMB, yilda ortalama 592.400.000 kisiyi
tasimaktadir ve bu sayr ulasim talebinin
%60,1’ine karsilik gelmektedir. Sirket sahip
oldugu 1.085 ara¢ ile hem Barcelona hem
AMB’de  hizmet  vermektedir.  Otobiis
tagimaciliginin yaninda diizenli olarak metro
hizmeti de verilmektedir. Bu metro aginda 5’1
striciili 3’0 siiriiciistiz hat bulunmaktadir.
Mevcut yapinin TMB iizerine kurulu bu ulagim
aginda diizenli verilen otoblis ve metro
ulasimin1 hizmetinin yani sira bolgeye gelen
turistler igin O6zel tasimacilik hizmetleri
verilmektedir. Barcelona turist otobiisleri
bunlardan biri olup gezi amagh kullanilan
otobiislerdir. Ayrica turistlerce ¢ok ilgi goren ve
yerel halk tarafindan Tramvia Blau (Mavi
Tramvay) olarak bilinen eski yapim bir tramvay
bulunmaktadir. Bu araglarin yaninda entegre
ticret sistemine dahil edilmeyen havalimani gibi
bolgelere ulagim hizmeti saglayan otobiisler
bulunmaktadir. Otobiis ve metro agina ek olarak
FGC Rodalies (Renfe) adli devlet isletmecisine
ait banliyd hizmeti veren bir demiryolu agi
bulunmaktadir.

Bolgede insa edilen ulasim ag1 Eentegre Ucret
Sistemi (Integrated Fare System Area/STI) ile
birbirine baghdir. Bu sistem ile yolcular tek
bilet ile otobiis, metro, banliy0 tren hizmetinden
yararlanabilirler.

Bolgede toplu tasima dizayn edilirken
teknolojinin en son olanaklar1 kullanilmis ve
kent dijital bir ag ile ¢evrelemistir. Bu anlamda
akilli sistemin parcasi olabilmesi igin tiim toplu
tasima hizmeti veren sirketlerin sozlesme ile
zorunlu hale getirilmis bir Akilli Ulagim
Yonetim Sistemi’ne (Intelligent Transportation
Management System/ITMS) baglidir. Bu sistem
hareket saati, rota gibi ulagim verilerini
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birbirleri ve yolcular ile paylagmalarini
saglamaktadir. Yolcular gerekli bilgileri cep
uygulamalarindan edinebilecegi gibi elektronik
otobiis duraklarinin online gilincellenen takip
ekranlarindan da takip edebilirler. Diger bir
uygulama olarak 2013’te uygulamaya konulan
T-Mobilitat biletleri kisisel bir toplu tasima
iicreti 6deme biletidir. 2021 itibari ile tiim toplu
tagima sistemlerinde gecerli olacak bu proje ile
biletler, eski 6deme araglar1 yerini akilli aletler
gibi uzaktan kontrol edilebilir sisteme sahip bu
kartlara birakacaktir.

Tim bu sistemle 22@ kapsaminda yeniden
dizayn edilen Barcelona ulasim ag1 pek c¢ok
iilkenin yakindan takip ettigi bir dizayn
olmustur. Yiiksek Hizl1 Tren istasyonu, kente
22(@ bolgesi olan Sant Andreu-Sagrera’dan
girerek ve Barcelona'yr Avrupa Hizli Tren Ag1
ile baglamistir. Akilli ulagim dizayninda toplu
tagima tesviki biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu
anlamda, 22(@Barcelona kapsaminda
olusturulan ve Ozel Altyapr Plam olan PEI
(Plan  Especial de Infraestructuras) ve
Hareketlilik Plami ile sehirdeki yolculuklarin
%70’inden fazlasinin toplu tasima araclari,
bisiklet veya yiirliyerek gerceklestirilmesi
hedeflenmis ve biiyiik 6l¢ciide basarilmustir.

Kentin ulasim aginin fiziksel dizayn1 oldukga
dikkat c¢ekicidir. TMB tarafindan yiiriitiilen
2013-2018 siirdiiriilebilir tasimacilik plani ile
kent igi yeni hatlar belirlenmistir. Sehrin
merkezi, hem dikey hem de yatay gegislerin
yant sira birkag biiyiik ¢apraz yolun bulundugu
sekizgen bloklarla diizenlenmistir. Bu diizen
serbest trafik akisini sagliyor gibi goziiken bu
yapinin her sekizgen kosesinde sinirsiz park
yeri ve refiij bulunmaktadir. 2007 yilinda TMB,
hem Diagonal Caddesi hem de Katalonya'daki
en uzun cadde olan Gran Via Corts Catalanes
Caddesi boyunca iki yiiksek performans rotasi
tamtmstir. Ispanya’daki bu ilk hizmet daha
once birgok Avrupa ve Amerika kentinde
kullanilmistir. 2009 yilinda TMB, sehirdeki tiim
rotalar1 incelemis ve sonug olarak kentte 11'i
temel rota oldugunu gérmiistiir. Bunlardan altisi
deniz-dag yoniinde, besi kiy1 seridine paralel
rotalardir. Bu gilizergahlarin diizenlenmesine
“RetBus” ad1 verilmis ve 2011-12'de her iki rota
grubunun  entegrasyonu  incelmistir.  Bu
incelemeden sonra bir karma model gelistirilip
sunulmustur. Daha sonra rotalar net bir sekilde
tamimlanarak her rota tiirii arasinda uygun
kavsak noktalarini belirlemek i¢in bir basit bir
sistem kurulmustur. Yatay hizmetler soz
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konusu oldugunda, “H” eki ve daha mavi olarak
basilmig bir cift say1 eklenmistir, dikey yollar
“V” 6n ekine ve “D” 6n eki olan ¢apraz yollar
ile yesil renkte basilmis tek bir numaraya
sahiptir ve kodlar 20, 30 ve 40’dir. 2012 yilinda
yeni rotalarin tanitilmasindan bu yana rotalarin
lic asamada trafige entegre edilmistir. Toplam
olarak planlanan 28 rotadan 15' tanitilmis,
ancak dordiincli asamanin kisa bir siire i¢ginde
gergeklesmesi beklenmektedir. Bununla birlikte
TMB eski ve yeni giizahgahlar1 birlikte
isletmistir. TMB ara¢ filosu 539 dizel, 396
dogal gazli, 132 hibrit otobiis ve 3 full elektrikli
otobiisten olusmaktadir. Boélgede tanimlanan
en 6nemli toplu tasima ¢éziimlerinden birisi de
BRT dir (Bus Rapid Transit). Otobiis hizl1 gegis
seridi olarak tammlanabilen bu yap1 ile
Barcelona toplu tagima araglarma o6zel tahsis
edilen seritle hem daha hizli hem de trafigi
tikamadan operasyon yapabilmeleri
saglanmustir.

Barcelona, sahip oldugu ulasim agi ile birlikte
yolculara kaliteli bir hizmet vermekte boylece
toplu ulasim ve bisiklet veya yaya ulagimu ile
0zel ara¢ kullanimini azaltmaktadir. Bu konuda
yapilan bir tesvik T-verda (yesil Kkart)
uygulamasidir. Bu kart ile, sahsi araglarimi 3 yil
boyunca kullanmayan kisiler bu siire zarfinda
iicretsiz olarak sehir i¢i tiim toplu tasima
modlarin1 kullanabilmektedirler. Bu uygulama
Aralik 2017°de alinan kararla yogun niifuslu
bolge olan AMB Dbasta olmak iizere
Barcelona’da diisilk emisyon hedefinin dogal
bir sonucudur. Bdylece Barcelona yonetimi,
Diinya Saglik Orgiiti’'niin (WHO) 6nerdigi
diisiik emisyon seviyelerine ulagsmak i¢in trafigi
azaltmay1 hedeflemektedir.

Barcelona, 22@Projesi ile temiz ve akilli hale
getirdigi ulasimin1 kentin pek c¢ok alanina
uygulamaktadir. Akilli ¢6p kutularindan akill
park yerlerine yaptigi uygulamalar ile
Barcelona ‘Akilli Kent’ kavraminin igini
doldurmakta ve diinya i¢in Ornek bir yagam
alan1 olusturmaktadir.

5. Bandirma ilcesi kapsaminda ulasim

Bandirma Balikesir iline bagl bir il¢edir. 2019
yil1 itibariyle 156.787 kisilik niifusu ile birkag
ili gerisinde birakan Bandirma, Marmara
Denizi’nin glineyinde yer alan konumuyla
Onemli bir liman kenti konumundadir. Bursa,
Canakkale illerinin komsusu olmasinin yani sira
Istanbul’a deniz yolu ulasimi (istanbul Deniz
Otobiisleri/IDO) imkan:1 saglamasi ilgenin
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bugilinkii  konumuna  katki  saglamstir.
Bandirma, biinyesinde iiniversite bulunduran
ilgelerden biri olma 6zelligi tagimaktadir. 2015
yilinda faaliyete gegcen Bandirma Onyedi Eyliil
Universitesi, 13.000 iizerinde Ogrenciye ev
sahipligi yapmaktadur. ilce un, yem, bitkisel yag
gibi Uriinler ile birlikte 6zellikle beyaz et iiretim
orantyla gida sektoriinde {ilkede varligini
hissettirmektedir. Ayrica iilkemizde rezervleri
O6nemli oranda bulunan bor minerali, ilgede Eti
Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii ¢atisinda
islenmektedir. Bolgenin sanayisi agisindan
onemli noktalardan bir digeri ise Organize
Sanayi  Bolgesidir  (OSB)  (Bandirma
Belediyesi). Bu bolgede iiretilen {irtinlerin
thract acgisindan Bati  Anadolu Lojistik
Organizasyonlar (BALO) projesi
olusturulmustur. Proje, Tirkiye Odalar ve
Borsalar Birligi (TOBB) tesvikiyle Bati
Anadolu  Lojistik  Organizasyonlar A.S.
tarafindan hayata gegirilecektir. Projenin ana
amaci, Bati ve Orta Anadolu sanayisini Avrupa
ile demir yolu fiizerinden baglamaktir. Bu
anlamda sanayi triinleri tirlar ile taginmis ve
blok trenlere yiiklenerek demir yolu ile
Bandirma’ya ulastirilmistir.  Uriinler Tren
Feribotlari ile Bandirma Limani’ndan Tekirdag
Limani’na ulagtirilarak buradan tekrar demir
yolu ile Kapikule sinir kapisindan Avrupa’ya
ulastirilmasi hedeflenmistir. 2013 yili itibari ile
uygulanmaya  baslanan  projenin  bdlge
ekonomisine etkisi biiyiikk olmustur (Lojistik
Hatti, 2012). Bu tiir ekonomik faaliyetlere ek
olarak ilgede siirdiiriilebilir enerji kaynagi olan
Riizgar Enerji Santrali (RES) bulunmaktadir.
RES tesisi kuruldugu alan ile Tirkiye
siralamalarinda yerini alirken elde edilen enerji,
ilce i¢i elektrik enerjisi talebinin bilyiik
¢ogunlugunu karsilamaktadir.

Bandirma ulagim agisindan
degerlendirildiginde, sehirler aras1 deniz yolu
ulagiminin yaninda aktif bir demir yolu ulagimi
agma sahiptir. TCDD’nin ana limanlarimdan
birine sahip olmasi ve giinliik iki yolcu treninin
Izmir’e hareket etmesi bu ulasim tiiriinii
hareketli kilmaktadir. Ilce disina ulasim
imkanlariyla birlikte ilge i¢i ulasim da sahip
oldugu yogun niifus etkisiyle giin i¢inde yogun
olarak gergeklesmektedir. Bu yogunlugu
egitim-6gretim donemi i¢inde 6grenciler, diger
zamanlarda ise ilge halki ve yerli/yabanci

12015 yili Balikesir ili Toplu Ulagim Ana Plam
Bandirma ilgesi Mevcut Durum Analizi
verilerinden derlenmistir.
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turistler olusturmaktadir. Ilgedeki bu yogunluk
ulasima da yansimaktadir.

Bandirma, kuzeyinden giineyine dogru deniz
seviyesinden yiiksekligi artan ve bu yonde
kismen engebeli olan bir ilgedir. Ilgenin bu
durumu ulagim ag1 acisindan Onemli rol
oynamigtir. Artan niifusla birlikte yeni yerlesim
alanlarmin da bu dogrultuda olusu ilge iginde
etkin bir ulasim planlamasi ihtiyac1t meydana
getirmistir.

Bandirma igindeki hareketlilik talebi 19 sahis
isletmesi (kdy minibiisii) tasit, 97 Ulasim A.S.,
6 tane kooperatif ve 28 tane dolmus-taksi tasitin
verdigi hizmetle toplamda 150 arac ile
kargilanmaya calisilmaktadir. Bandirma
bilinyesindeki 14 koye, koy minibiisleri ile
ulasim saglanmasi amaciyla belirli hatlar ve
kalkisg noktalari/saatleri belirlenmistir.
Kooperatif statiisiinde hizmet veren Omerli
Kooperatifi saat 7:00’den itibaren 30 dk
araliklarla Omerli Mabhallesi’nden hizmet
sunmaktadir. Bandirma Ulasim A.S. toplam 19
hatta hizmet vermektedir. Bu hatlardan ikisi
yogunluk sebebiyle sadece egitim-0gretim
doneminde ve adliyede c¢alisan personelin
tasinmasi hizmetinde kullanilmaktadir.
Dolmus-taksi olarak hizmet veren araglar 6+1
veya 7+1 kapasiteli olup toplamda 2 hatta
hizmet sunmaktadir. flgede Ulasim A.S.’nin
tasitlarinda elektronik icret sistemi
kullanilirken, diger tasitlarda ise iicret nakit
olarak verilmektedir. flgede 6zel arac kullanim
azaltarak toplu ulagima tesvik amaciyla gaziler,
sehit yakinlari, 65 yas iistii vatandaglara ve
belediyede hizmet veren bazi vatandaslara
iicretsiz binig imkan1 sunarken 6grenciler icin
indirimli kart sistemi uygulanmaktadir. Hizmet
veren tasitlar arasinda aktarma binis segenekleri
uygulanmaktadir. Bu hizmetlere ek olarak
Ulasim A.S.’ye ait araglarda  engelli
vatandaglarin daha rahat seyahat edebilmesi i¢in
olanaklar sunulmaktadir.’

Bandirma ilge i¢i kara yolu yapisi agisindan dar
sokak ve caddelere sahiptir. Bu durum ulagimi
bazi caddeler iizerinde yogunlagtirmistir.
[lgenin merkezi ile kuzey yakasii birlestiren
Atatiirk Caddesi, bat1 yakasindan merkeze inen
Ismet Inénii Caddesi ve kesistigi kuzeybati
yoniinde  ilerleyen  Kurtulugs  Caddesi,
kuzeydogu yakasini merkez ile birlestiren Ordu

84



Kocakaya, K. & Taylan, E. (2020)

Caddesi, ozellikle belirli saatlerde yogun trafik
akisina sahiptir. Bu Ismet Inonii Caddesi ve
Atatiirk Caddesi ilge merkezinde Cumhuriyet
Caddesi ile birbirine baglanarak buradaki toplu
ulasim tasitlarinin son duraklarina
aktarilmaktadir. S6z konusu caddelerde
gerceklesen ¢ift yonlii trafik akisi, ozellikle
trafigin zirve saatlerinde ciddi sikisikliklara
neden olmaktadir. Caddelerde olusan trafigi
azaltmak amaciyla tasima yapan hatlar i¢in
belirli giizergahlar belirlenmistir. Yogun ulagim
talebine sahip olan Universite ve yanina insa
edilen hastane hatti Ordu Caddesi iizerinden
gerceklestirilmektedir. Bu caddeler merkeze
insa edilen doner kavsak ile birbirine baglanmig
durumdadir. Bu durum il¢e icinde seyahatleri
bu noktada toplamis ve merkezdeki trafik
yogunlugunu artirmistir.

Bandirma ilge i¢i ulasim toplu tasima
imkanlariyla birlikte 6zel ara¢ sahipleri i¢in de
otopark ¢oziimleri sunmaktadir. Balpark
Balikesir Otopark Isletmeleri, Bandirma’nin
yani sira Balikesir ve il¢elerinde acik/kapali/yol
istii  otopark c¢oziimleri sunmaktadir. Bu
hizmete ek olarak Bandirma Spor Kuliibii
Otopark Isletmeciligi, Cumhuriyet Caddesi ile
sahil arasinda kalan alanda merkezi bir otopark
hizmeti sunan 0Ozel bir isletmedir. Trafik
yogunlugu olan caddelerde de otoparklar
bulunmaktadir. Ancak bu otoparklar yerine yol
isti  parklanmanin tercihi trafigin akigini
olumsuz etkilemektedir. Bunu Onlemek
amaciyla belediye yeni sistemlerle otopark
hizmetleri lizerinde sik¢a durmaktadir.
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6. Yontem

Glnliik yasamda bireyler birkac segenek
arasinda se¢im yapmak zorunda kalabilirler. Bu
durumda her segenegi belirli etkenler dahilinde
Olciip karar verme siirecini yoOnetebilirler.
Ancak verilecek kararin etkisinin biiylimesi ve
seceneklerin artmasi durumunda bu siire¢ daha
karmasik  hal  alabilmektedir. Isletmeler
acisindan bu karar siirecini kolaylastirmak igin
Cok Kriterli  Karar Verme (CKKV)
yontemlerine bagvurulmaktadir. Bu
yontemlerden biri olan Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP), Thomas L. Saaty tarafindan
1970’lerde olusturulmus ve alternatif sayisinin
fazla oldugu durumlarda se¢im yapmak ig¢in
kullanilabilen, pek ¢ok uzman karar vericinin
stirece katilmasina olanak saglayabilmektedir
(Ecer ve Kiigiik, 2008). AHP Karar vericilere
karmasik bir problemin ¢oziimiinde probleme
etki eden nitel ve nicel kriterlerle varsa alt
kriterler ve karar secenekleri arasindaki iligkiyi
daha net gosteren bir model saglamaktadir
(Kuruiizim ve Atsan, 2001; Alp ve Engin,
2011). AHP, bir problemi kii¢iik parcalara
ayirir, ikili karsilastirmalara tabi tutar, her
hiyerarsi i¢in Oncelikleri belirler ve bdylece
belli bir mantiksal siireci diizenler (Ecer ve
Kigiik, 2008).

AHP, birka¢ adimdan olusan bir ¢oziim
aracidir. Oncelikle problemin amaci, etki eden
kriterler ile wvarsa alt kriterler belirlenir.
Kriterlerden hareketle nihai sonug¢ olan karar
alternatifleri acgik¢a belirtilir.  S6z konusu
adimlar Sekil 1 ile asagida gosterilmektedir.

AMAC

Alternatif 2

Alternatif n

Sekil 1. Analitik Hiyerarsi Prosesi olugturma ornegi.
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Daha sonra ikili karsilagtirmalar yapilarak
kriterler birbirine gore ve alternatiflerin
kriterlere gore goreli onem degerleri elde edilir.
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Karsilastirmalar yapilirken Tablo 4 ile belirtilen
temel 6lgek dikkate alinir.

Tablo 4. Ikili karsilastirmalar 6lcegi (Saaty,1986)

Onem . Tamm Aciklama

Derecesi

1 Esit 6nemli Iki faaliyetin de esit tercih edilmesi

3 Cok az Snemli Bl_r faah_yetln digerine gore biraz daha fazla tercih
edilmesi

5 Kuvvetli derecede énemli Bl_r faah_yetm digerine gore ¢cok daha fazla tercih
edilmesi

7 Cok kuvvetli derecede Bir faaliyetin digerine gore ¢cok kuvvetli sekilde

onemli tercih edilmesi

9 Mutlak Snemli Bir _faah}_/etln (_hgerme gore en yliksek derecede
tercih edilmesi

2,46,8 Ara degerler 1-3, 3-5, 5-7, 7-9 aras1 degerlendirmeler

Tablo 4’te verilen 9’lu karsilastirma Slgegi ile
kriterler degerlendirilirken iistiinliik dereceleri

belirtilir. Bu karsilastirma agagidaki Tablo 5 ile
agiklanabilir:

Tablo 5. Ikili karsilastirma drnegi

|ox fefelrfe]s]4]s]e

Tabloda karsilastirilan X ve Y kriterleri, karar
verici tarafindan esit derecede dnemli goriildii
ise 1 degeri isaretlenir. Eger X kriteri Y’ den
daha 6nemli ise sol tarafa artan degerlerden
onem derecesi secilir. Ornekteki gibi 5 derece
onemli segilirse X kriteri Y’den 5 kat dnemlidir
denilebilir. Buna karsilik Y’de X’ in 1/5°1 kadar
onemlidir.

Ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra
kriterleri ve alternatifleri derecelendirmek igin
goreli Onem  degerlerinin  hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle karsilagtirma
matrisinin normalize edilmesi gerekmektedir.
Bunun igin birkag yontem Onerilse de en ¢ok
kullanilan ve Onerilen yontem bolmeli iyi
yontemdir. Buna gére matrisin her siitununun
ayr1 ayri toplamlar1 alinir ve bu toplam siitun
degerlerine tek tek boliiniir. Elde edilen yeni
matris gerekli olan normalize matrisidir. Bu
matrisin her satirmin ayri1 ayr1 ortalamasi
almarak goreli onem degerleri elde edilir.
Toplami 1’e esit olan bu degerler kriterler ve
alternatiflerin amagtaki 6nemini belirtir.

[1z]s|afsfs]7]|s]e] ¥

Son asama ise elde edilen degerlerin gercege
uygunlugunun testi agisindan tutarlilik analizi
yapilmaktadir. Tutarlilik analizi hesaplamasi
icin agagidaki formiil kullanilir:
Cl

CR = E
Formiildeki CR tutarlilik oranini ifade etmekte
olup bu oranin 0,10°dan kiicilk olmasi
gerekmektedir. CI degeri tutarlilik indeksini
ifade etmekte ve asagidaki formiille
hesaplanmaktadir:

_ Amax—n _1 " Ejn=1ai]'w1'
Cl=tmet Ana=i), T
Formiilde n degeri kriter sayisim1 ifade
etmektedir. i degeri satir, j degeri ise siitun
degerlerini ifade etmektedir. Amax €lde edilirken:
ikili kargilagtirmalar matrisinin satirlari ile her
degere karsilik gelen goreli onem degerleri
carpilir. Elde edilen degerler agirliklastirilmis
toplam vektorii olarak isimlendirilir ve tekrar bu
degere karsilik gelen goreli onem degerlerine
boliiniir. Son asamada ise bu degerler eleman
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sayisina boliiniir ve Amax 0larak sembolize edilen
matrisin en biiyiik 6z degerine ulasilmis olur, CI
degeri hesaplanir.
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RI olarak sembolize edilen rassallik degeri,
farkli boyutlardaki matrisler icin olusturulmus
tablodan yararlanilarak elde edilir. Tablo 6’dan
eleman sayisina karsilik gelen deger RI olarak
belirlenir.

Tablo 6. Rassal indeks degerleri

Boyut(n) 1 2 3 4 5 6

8

9 10 11 12 13 14 15

RI 0,00 0,00 058 09 112 125

141 145 149 151 148 15 157 1,59

Bu oranin belirlenmesi ile tutarlilik testi yapilir
ve oran 0,10’dan kiiclik ise son asama olan
sentez islemi ile karar matrisi olusturulup nihai
karar alternatifler arasindan belirlenir.

7. Bulgular

Bu calismada Barcelona’da hayata gegirilen
22(@Barcelona projesi kapsaminda akilli sehir
uygulamalar1  ulasim  dikkate  almarak
incelemistir. Balikesir’in ilgesi olan Bandirma
Olceginde ulagimin mevcut durumu nitel olarak
ifade edilmistir. Projede diretilen wulagim
cozlimlerinin  ilgede  uygulanabilirliginin

Olgiilmesi i¢in ulasimda kullanilan segenekler
ve bunlar1 olusturan etkenleri belirleyerek
trafigin = durumu iyilestirmek ¢alismanin
amacini olusturmaktadir. Bu amacla ¢alismada
bir Cok Kriterli Karar Verme YoOntemi olan
AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) kullanilmistir.
Y ontemin temelini olusturan model
kapsaminda calisma amaci Bandirma ilce ici
ulasim sistemlerinin tercihine etki eden
faktorlerin saptanmasi olarak belirlenmistir.
Amaca etki eden kriterler gerekli literatiir
taramasi yapilarak 9 tane se¢ilmis ve Tablo 7°de
agiklanmustir.

Tablo 7. Kriterler

Hiz Tercih edilen ulagim aracinin hizin1 gosterir.

Zamaninda Hareket

Ulasim sisteminin belirlenen tarifelerdeki siireler ile reel siirelerin

(Dakiklik) arasindaki tutarliligini gosterir.
Erisim Ulasim sistemine erigimi gosterir.
Ucret Ulasim sisteminden alian hizmetin maddi karsiligin1 gosterir.

Cevrenin Korunmasi (Cevre)

Gilvenlik

Ulasim sisteminin ¢evreye olan duyarlili1 gosterir.

Ulasim sisteminin kullanici agisindan giivenli olup olmadigini,
kaza gibi durumlarda risk ve tehlikelerini gosterir.

Konfor Ulagim sisteminin kullanici agisindan konforunu gosterir.

Hizmet Siklig1 (Siklik)

Aktarma

Alternatifleri/Olanaklar gosterir.

Ulasim sisteminin hizmet verme sikligin1 gosterir.

Ulasim sisteminden diger se¢eneklere transfer olanaklarini
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Bandirma

ilgesi

ulagim sisteminde tercih

edilebilecek secenekler ise asagidaki sekilde

belirlenmistir:

Tablo 8. Alternatifler/Se¢enekier

Otobiis/Minibiis

Dolmug-taksi

Otomobil

Motosiklet/Bisiklet

Ilce icinde toplu ulasimda kullanilan Ulagim AS’ye ait otobiisleri ifade
eder.

Ilge i¢inde toplu ulasimda dolmus/taksi statiisiinde hizmet veren araclari
ifade eder.

Ilge iginde sahsi arag ile gerceklestirilen ulasimi ifade eder.

Ilce ici ulastmin bisiklet ile gerceklestirilen ulasimi ifade eder.

Arastirmada karar vericiler olarak Bandirma kargilastirmalar matrisi sonucu elde edilen
trafigi konusunda bilgi sahibi ve ulasim degerler Tablo 9 ile ifade edilmistir.
konusunda uzmanlasmis 4 kisi secilmistir. Ikili

Tablo 9. Kriterler i¢in ikili karsilastirmalar matrisi

Kriterler Hiz  Dakiklik Erisim Ucret Cevre Giivenlik Konfor Siklik g:‘:ﬁ;ga
Hiz 1,00 1,06 0,63 047 0,74 0,50 0,90 0,73 0,50
Dakiklik 0,95 1,00 1,50 1,04 185 041 0,80 0,76 0,76
Erisim 159 0,67 1,00 1,00 093 071 1,14 1,00 0,76
Ucret 2,13 0,96 1,00 1,00 080 0,64 0,90 1,19 0,58
Cevre 1,35 0,54 1,07 1,24 100 0,90 1,86 0,70 0,95
Giivenlik 2,01 245 1,41 157 111 1,00 1,68 1,57 1,24
Konfor 1,11 1,24 0,88 1,11 0,54 0,59 1,00 1,12 0,76
Sikhik 1,38 1,32 1,00 150 143 0,64 0,89 1,00 0,71
g‘f:ﬁ;g:a 201 1,00 132 173 106 080 132 09 1,00
X 13,52 10,24 9,81 10,65 9,45 6,19 10,50 8,97 7,25
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Ikili  karsilagtirmalar  matrisinin  siitun
toplamlarinin satir elemanlarina béliinip elde
edilen yeni matrisin satir ortalamalarinin
alinmasi ile kriterlere ait goreli onem degerleri
bulunmustur.
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Tablo 10. Kriterlerin Géreli Onem Degerleri

Kriterler Wi

Hiz 0,08
Dakiklik 0,11
Erisim 0,10
Ucret 0,10
Cevre 0,11
Giivenlik 0,16
Konfor 0,10
Siklik 0,11
Aktarma Olanagi 0,13
p) 1,00

Goreli o6nem  degerlerinin  bulunmasiyla
tutarlilik  analizi asamasina  gecilmistir.
Basamaklari anlatilan islemler
gergeklestirilerek  tutarliik  oram1 0,07
bulunmustur. Bu oran sonucun tutarliligini
kanitlamistir. Karar i¢in belirlenen alternatifler

tercine etki eden kriterler ile ikili
karsilastirmaya tabi tutulmus ve sonugclar
asagidaki sekilde bulunmustur. S6z konusu
alternatiflerde  Al: Otobiis/Minibiis, A2:
Dolmus-Taksi, A3: Otomobil ve Ad4:
Motosiklet/Bisiklet olarak kodlanmuistir.

Tablo 11. Alternatiflerin kriterler acisindan ikili karsilastiriimasi

a) Hiz bakimindan karsilastirma
Al A2 A3 A4
Al 100 021 018 0,36
A2 468 100 027 046
A3 548 376 100 1,04
A4 2,78 218 096 1,00
Y 1394 7,15 241 286

C) Erisim bakimindan karsilastirma
Al A2 A3 A4
Al 1,00 0,56 0,21 0,39
A2 1,78 100 0,22 0,29
A3 486 461 100 1,15
A4 2555 350 0,87 1,00
p 10,19 9,67 2,29 283

b) Dakiklik bakimindan karsilastirma

Al A2 A3 A4
Al 100 056 020 031
A2 1,78 100 025 0,30
A3 505 4,05 100 0,89
A4 325 336 112 1,00
p 11,08 898 2,57 2,49

d) Ucret bakimindan karsilastirma
Al A2 A3 Ad

Al 100 168 473 107
A2 084 100 300 111
A3 021 033 100 037
A4 093 09 271 1,00
Y 298 392 1144 355
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e) Cevre bakimindan karsilastirma ) Giivenlik bakimindan karsilastirma
Al A2 A3 Al Al A2 A3 A4
Al 1,00 1,63 428 022 Al 100 056 054 1,57
A2 061 1,00 3,66 023 A2 178 100 076 224
A3 0,23 0,27 1,00 0,20 A3 186 1,32 100 1,89
A4 453 443 505 1,00 A4 0,64 045 053 1,00
b 6,38 7,33 13,99 1,64 p 528 333 2,83 6,69
g) Konfor bakimindan karsilastirma h) Stklik bakimindan karsilastirma

Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4

Al 1,00 0,32 0,18 1,68 Al 1,00 150 034 141
A2 3,13 1,00 0,24 245 A2 0,67 100 030 1,62
A3 560 3,63 1,00 4,53 A3 291 335 1,00 2,05
A4 059 041 0,22 1,00 Ad 0,71 062 049 1,00
p 10,32 5,36 1,64 9,66 > 529 6,46 2,13 6,08

i) Aktarma olanagi bakimindan karsilastirma

Al A2 A3 A4
Al 1,00 157 066 1,68
A2 0,64 1,00 0,66 1,68
A3 152 152 100 1,63
Ad 059 059 061 1,00

p 3,76 468 293 599

Matrislerin normalizasyon islemi i¢in matrisin alinarak  karar alternatifleri igin  goreli
siitun toplamlar siitundaki degerlere boliiniip onem/Oncelik degerleri belirlenmis ve Tablo 12
elde edilen yeni matrisin satir ortalamalari ile verilmistir.

Tablo 12. Alternatiflerin kriterlere gore onem degerleri

Kriterler Hiz  Dakiklik  Erisim  Ucret Cevre Giivenlik Konfor Siklik Aktarr:na
Alternatifler Olanagi
Otobiis/Minibiis 0,08 0,09 0,10 037 023 0,21 0,11 0,20 0,28
Dolmusg-Taksi 0,17 0,12 0,12 0,28 0,15 0,29 0,22 0,17 0,22
Otomobil 042 041 0,45 0,09 0,06 0,21 0,57 0,47 0,34
Motosiklet/Bisiklet 0,33 0,38 0,34 0,27 0,56 0,19 0,09 0,16 0,17
z 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Elde edilen matrisin her satin Tablo 10 ile
verilen kriterlerin goreli 6nem agirliklan ile
carpilarak her alternatif i¢in nihai &ncelik
degerleri elde edilmistir.
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Tablo 13. Alternatiflerin biitiinsel onem

degerleri
Alternatifler W
Otobiis/Minibiis 0,19
Dolmus-Taksi 0,20
Otomobil 0,34

Motosiklet/Bisiklet 0,27

Tabloya gore karar alternatiflerine ait
secilebilme oranlar1 sirayla otobiis/minibiis i¢in
0,19, dolmus-taksi i¢in 0,20, otomobil i¢in 0,34
ve motosiklet/bisiklet i¢in 0,27 olarak
saptanmistir. Son asamada ise kriterler igin
gerceklestirilen  tutarlilk  hesabi1  karar
alternatifleri i¢in de gerceklestirilmistir. Elde
edilen  sonuglara gore hiz  agisindan
karsilastirmada 0,09, dakiklik i¢in 0,02, erigim
icin 0,03, icret icin 0,04, cevre i¢in 0,09,
giivenlik i¢in 0,01, konfor i¢in 0,04, siklik i¢in
0,04 ve aktarma olanag i¢in 0,02 olarak
hesaplanmis ve hepsinin tutarli  oldugu
saptanmistir.

8. Sonuc¢

Akilli bir yasamin temel amaglarin biri insan
yasamini daha kolay ve rahat kilmaktir. Akillt
telefonlarla hayatimiza giren bu yeni doénem
akilh esyalar, akilli cevre ve sonug olarak akilli
diinyaya dogru hizla insanlari
yonlendirmektedir. Insan yasaminin dogal
faaliyeti olan hareketlilik sayesinde akilli
ulasgim bu diinyanin 6nemli bir bileseni
olmaktadir.

Bu dogrultuda ¢aligmada Barcelona’da hayata
gegirilen akilli sehirler projelerinde 6ncii olmus
ve pek ¢ok iilke tarafindan uygulanmaya
calisilmig  22@Barcelona  projesi  analiz
edilmistir. Proje oOzellikle ulagim c¢oziimleri
acisindan  degerlendirilmis  ve  benzer
cOziimlerin uygulanabilmesi i¢in Bandirma
Olceginde analiz edilmistir. Bu anlamda
oncelikle Bandirma ilgesinin mevcut ulagiminin
analizine caligilmistir. Ilce icinde
kullanilabilecek ulagim alternatifleri arasinda
en iyi tercihin yapilabilmesi igin tercihe etki
eden cesitli kriterler gercevesinde bir CKKV
yontemi olan AHP kullanilmigtir. YOntem
dogrultusunda  gerekli literatiir taramasi
yapilarak belirlenen 9 kriter, 4 ulasim
alternatifinin se¢imi kararinda
degerlendirilmistir.
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Degerlendirmeler Bandirma ulagimi konusunda
bilgi sahibi olan 4 uzman kisiye yoneltilen ikili
kargilagtirma anketleri ile gerceklestirilmistir.

S6z konusu kriterlerden ulagim seklinin
belirlenmesinde en biiyiik 6neme sahip olaninin
0,16 onem derecesi ile giivenlik oldugu
goriilmiistiir. Bu kriteri sirayla 0,13 ile aktarma
alternatifleri, 0,11 ile ayn1 orana sahip dakiklik,
cevre ve siklik, 0,10 ile ayn1 orana sahip erigim,
ucret, konfor ve son olarak 0,08 ile hiz kriteri
izlemektedir. Karar vericilere gore ulagim
tiiriine dair hiz beklentisi verilen kararda en
diisiikk etkiye sahiptir. Alternatifler arasinda
yapilan secimler degerlendirildiginde 0,34 ile
otomobil segeneginin en yiiksek orana sahip
olarak nihai karar oldugu gorilmiistir.
Otomobile en yakin orana 0,27 ile
motosiklet/bisiklet, 0,20 ile dolmus-taksi ve
0,19 ile otobiis/minibiis alternatifinin oldugu
goriilmiistiir. Boylece karar noktalari tarafindan
en az tercih edilen wulagim tiirliniin
otobiis/minibiis oldugu belirlenmistir.

Bandirma ilge i¢i ulasimda en ¢ok tercih edilen
ulasim aracinin otomobil olmasinda en ¢ok 0,57
oranla konfor kriteri etkili olmustur. Bu orani
sirayla siklik, erisim, hiz ve dakiklik kriterleri
takip etmektedir. Otobiis/miniblis segenegi
ulasim tiirli olarak mali agidan en karli olarak
secilmis ve ticret kriterine bu oran yansimistir.
Akill1 bir ulagimdan bahsedilmesi i¢in insan
faydasimna ek olarak doga dostu olabilmesi
gerekmektedir. Aragtirmada gevrenin
korunmasina bakimindan en etkili se¢imin
motosiklet/bisiklet  oldugu  goriilmektedir.
Bisikletle ulasim 6zellikle sagladigi saglikli ve
cevreci ulagimla cogu iilkece ilk siralarda
kullanilmaktadir.  Ozellikle Hollanda bu
ulasimin 6nderligini yapan Avrupa iilkesidir.

Karar noktalar1 agisindan otomobilin en ¢ok
tercih edilmesi sehir iginde daha rahat ve
konforlu ulasim isteginden kaynaklanmaktadir.
Buna karsilik karar vericiler agisindan en
giivenli ulasim sekli dolmus-taksiler olarak
saptanmigtir.  Ulasim  ¢oziimlerinin ~ odak
noktalarindan biri de bireylerin toplu ulagim
yolu ile hareketliliginin saglanmasidir. Bu
anlamda tercihin sahsi arag/otomobil yoniinde
olmasi ilge i¢i toplu ulasim olanaklarinin bu
sonuca etki eden kriterler gercevesinde yeniden
gbzden gecirilmesi zorunlulugunu
getirmektedir. Akilli sinyalizasyon, akilli durak
hizmetleri ve mobil uygulamalar ile ulasim
talebinin bireyler agisindan daha konforlu ve
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hizli saglanmasi toplu ulasim cazip hale
getirilmesini saglayan daha rasyonel bir yatirim
olacagi goriilmektedir. Diinyada Giiney Kore,
Amerika, Almanya, Japonya gibi devletlerin bu
sistemleri hali hazirda kullaniyor olmasi ve
iilkemizde Istanbul basta olmak iizere Ankara,
Antalya, Kayseri gibi pilot bolgelerde de benzer
uygulamalarin oldugu goz ardi edilmemelidir.
Mevcut ulasim alternatiflerine her bolgeye
ulagim saglayabilen hafif tayl sistem araglari
gibi segenekler mevcut yol ag agisindan
degerlendirilebilir. Tiim bu sistemlerinin birbiri
ile entegre ve tam zamanli olarak il¢e ulasimina
kazandirilmasi adina atilacak adimlarin ilgenin
refah diizeyi bakimindan yerinde bir davranig
olacagi ongoriilmektedir.
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