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Akilli 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
yapistyla bilim diinyasina 6nemli katki saglayacaktir.

Dergide, Tiirkce ve Ingilizce dillerinde makaleler yayimlanmaktadir. Derginin
icerdigi konular sayfanin sag tarafinda Konu Basliklari—Journal Topics sekmesinde
verilmistir. Degerlendirilmek {izere dergimize gonderilen metinlerin, daha once
yayimlanmamig, yayimlanmak tizere kabul edilmemis ve yayimlanmak igin
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 Ulasim Sistemleri ve
Uygulamalar1 Dergisi’'ne aittir. Yayimlanmasi istenilen c¢aligmalar dergi yazim
kurallart ve yaym ilkelerinde belirtilen kosullara uygun sekilde hazirlanip
gonderilmelidir. Dergiye sunulan makaleler oncelikle sekil ve igerik yoniinden 6n
incelemeye tabi tutulmaktadir. Sekil ve igerik olarak uygun bulunan makaleler hakem
tayin edilmek iizere yayin kuruluna sunulmaktadir.

Degerlendirme siirecine gecildikten sonra hakemlik siireci ortalama 3 ile 5 hafta arasi
sirmektedir. Yayin Kurulu tarafindan incelenen makalelere uygun bulundugu
takdirde en az iki hakem atanmaktadir. Hakemlerden gelen raporlar dogrultusunda,
makalenin yayimlanmasina, rapor gercevesinde 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 Editorligi
tarafindan uygun goriilmesi halinde {iglincii bir hakeme de gonderilmektedir.
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Ozet: Diinya genelinde kentler rekabet edilebilirligini artirmak ve siirdiiriilebilir kentsel ulasim
sistemleri olusturabilmek i¢in AUS’ye yonelik planlar ve projeler olusturmakta, girisimlerde
bulunmaktadir. Tiirkiye’nin de bu yarisa dahil olabilmesi icin AUS’ye yonelik c¢aligmalarin hiz
kazanmasi, plan, politika ve stratejilerin olusturulmasi ve olusturulan stratejiler cercevesinde
calismalarin yapilmasi gerekmektedir. Ancak Tiirkiye’deki AUS’nin mevcut durumunu ortaya
koyabilmek i¢in gegmisten giiniimiize Tiirkiye’de olusturulan politikalarin incelenmesine ve gelisim
stirecinin ortaya konulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dogrultuda ¢caligmanin amaci, giintimiize kadar
Tirkiye’de olusturulmus politika metinlerinde AUS’nin gelisimini ortaya koymaktir. Politikalar,
dokiimantasyon analizi ile irdelenmistir. Bulgular, Tiirkiye’de 2000’li yillardan itibaren olusturulan
plan, politika ve strateji belgelerinde akilli ulasim sistemlerine altlik olusturacak bazi hedeflerin
gelistirildigini ancak AUS’ye yonelik olusturulan ilk planin 2014 yilinda hazirlandigini ortaya
koymaktadir. Son olarak bu ¢aligma ile Tiirkiye nin AUS konusundaki mevcut durumu ortaya konularak
politika yapicilara ve ilgili tiim aktdrlere faydali olmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulagim sistemleri, AUS, Tiirkiye

Exploration of policies in Turkey on intelligent transportation systems (ITS)

Abstract: Cities throughout the world constitute plans and projects and developed ITS initiatives to
increase their competitiveness and create sustainable urban transportation systems. It is necessary to
accelerate the applications on ITS, develop plans, policies, and strategies, and is worked within these
strategies to be placed Turkey in this competition. On the other hand, to display the current ITS state in
Turkey, it is essential to examine the policies designed in Turkey from past to present and demonstrate
the development process. In line with this, the study aims to reveal the ITS development in the policy
documents designed in Turkey. Policies were analyzed by document analysis. The findings show that
some objectives that will form a basis for intelligent transportation systems have been developed in
Turkey's plans, policy, and strategy documents created since the 2000s. Still, the first ITS plan was
prepared in 2014. Finally, this study contributes to policymakers and all relevant actors by eliciting the
current situation of Turkey on ITS.

Keywords: Intelligent transportation systems, ITS, Turkey
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1. Giris

Ulasim, insan faaliyetlerinin gerceklestirilmesinde kilit bir aktor olup ayni zamanda hem ekonomik hem
de sosyal kalkinmada &nemli rol oynamaktadir. Ozellikle son birkag on yilda yasanan gelismeler
karayolu ulagim sisteminin 6lgegini de genisletmistir. Ulagim talebinin artmasi, karayolu sisteminin
yiiksek kalitede seyahat hizmetleri sunmasin1i daha da zor hale getirmektedir. Ayrica niifus ve
kentlesmenin etkisiyle ara¢ sayisi artmakta, karayolu sistemleri doygunluk seviyesine ulagsmaktadir.
Zamanla daha fazla sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlardan bazilan trafik sikisikligi gibi eski
sorunlar olurken bazilar1 da olumsuz ¢evresel etki gibi yeni bir sorundur. Giiniimiizde kentlerin yasadig1
genel sorunlar arasinda ise; emisyonlar, giiriiltii kirliligi, trafik sikisiklig, trafik kazalar1 ve yanlis arazi
kullanim1 gelmektedir (Tablo 1) (Levinson vd., 1998, Rodrigue vd., 2013, Spellerberg, 1998, Santos
vd., 2010). Giiniimiizde bu sorunlarin ¢6ziimiinde akilli ulasim sistemleri kullanilmaktadir.

Ancak bu sorunlara ¢6ziimiin yaninda uzun vadede, ulasim sisteminin gelecegini diisiinmek i¢in iki
onemli motivasyon daha vardir. Bunlar, ulagim sisteminin verimliligiyle yakindan baglantili olan “ulusal
iiretkenlik” ve “uluslararasi rekabet edebilirliktir” (Sussman, 2005a). Bu iki motivasyon ilgili kurum ve
kuruluslarin ulasim sistemi bakis acilarini degistirmeye katki sunmaktadir. Sussman (2005a)’a gore,
geleneksel ulagim altyapis1 iizerindeki kisitlamalardan ve gerekliliginden dolayr AUS’deki vurgu
operasyonlar iizerinedir. Bu diisiince bireylerin “sadece geleneksel altyapiya vurgu yapmak degil,
operasyonlar1 vurgulamak” ve “yalnizca mobiliteye odaklanmak yerine hem mobiliteye hem de
stirdiiriilebilir ulasima odaklanmak” bakis agilarina sahip olmalarina katki sunmaktadir. Operasyonlara
odaklanma, bir dizi yeni teknoloji, Ozellikle de Akilli Ulasim Sistemleri (AUS) tarafindan
saglanmaktadir (Sussman, 2005b). Ayrica bu diisiince hem hareketlilige hem de siirdiiriilebilir ulagima
katki saglamaktadir.

Tablo 1. Ulasimin olumsuz digsalliklari (Orijinal)

ULASIMIN OLUMSUZ
DISSALLIKLARI
Emisyonlar
Yerel ve Q{')’lgesel I$2resel
Hava Sera Griilti Trafik Kazalar Arazi
Kirliligi Gazlar1 Kirliligi Sikisikligi Kullanimi
o= ————— \\ o= ———— ~ o ——— ~\ o= ————— ~ o= ————— ~ o= ————— ~

{ Karbon monoksit I { Karbondioksit A ' 1 { Zamani bosa \ { \ { \
1 (CO) 1 esdegeri (COze) I I 0-60 dBA 11 harcamak i I | I 1
1 A lk‘. 1 1 1 I | (Sessiz/ rahat) 11 I 1 I 1 Habitatlar K i

ot oksitler M- 11 61 — 85 dBA Gecikmeler | il dur | @ “j_l] arm yo |
1 (NOy) 1 1 o 1] ) 11 1 1 Acil durum 1 1 edilmesi 1
1 Kiikiirt oksitler | 1 Karbon dioksit (Orta) 11 Atik yakit 1 hizmetlerinin |
I S0y i (COy) : I 8-110dBA 1l : i maliyeti : | Pevaigorsel :
I Patikiller M) g 1 Mewn (CH) b @okyikel) g sagiikrisii I oo g 1 mudehale
I Ue coanik | I Azot oksit (N-O) | | 110+ dBA 11 | I Trafik gecikmesi 1 i . 1
I b_l/:u_ck:l: (g\‘jo(‘) : I Ozon (03) : | (Rahatsiz/tehlikeli 11 Araglarda agmma : I : I Yikict etki :

1lesikler ) . ve yipranma
| Dirglr g | Kbofookabon ) e 1l 1l i
| 1 | ,l ) 1] 11 Dogru seyahat 1 | | 1 1
| I | Diger gazlar I i 11 siireleri I | I | I
\ 7\ 7\ I\ 1\ 7\ J
N i #  Nemmm——— - [ - 2 “mmmm—— ? N ————— ? “bmmm———— -

2. Akilli ulasim sistemleri (AUS)

Akilli Ulagim Sistemi (AUS), farkli ulasim yonetimi modlariyla ilgili yenilik¢i hizmetler sunmay1
amaglayan kapsamli bir ulasim yonetimi ve hizmet sistemidir (Lin, vd., 2017). Tektas vd. (2016) ise
AUS’yi, “seyahat siirelerinin azaltilmasi, trafik giivenliginin arttirilmasi, mevcut yol kapasitelerinin
optimum kullanimi, mobilitenin arttirilmasi, enerji verimliligi saglanarak iilke ekonomisine katkisi ve
cevreye verilen zararin azaltilmasi gibi amaglar dogrultusunda gelistirilen kullanici-arag-altyapi-merkez
arasinda ¢ok yonlii veri aligverisi ile, izleme, 6lgme, analiz ve kontrol igeren sistemlerdir” seklinde
tanimlamaktadir. AUS’nin en temel 6zelligi; bilgi sistemleri, iletisim, sensorler, kontroldrler ve ileri
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matematiksel yontemlerdeki yiiksek teknoloji ve gelismeleri, geleneksel ulasim altyapisi diinyas: ile
birlestirmesidir (Sussman, 2005a). Bu teknolojiler, ulagim sisteminin altyapisina ve araglarin kendilerine
entegre edildiginde trafik sikisikligimi gidermekte, giivenligi ve iiretkenligi artirmaktadir (Yan vd.,
2012).

i Tl Akdsnmi
\ i ALUS Bileseni
\ / H ALIS Al Sistemi
Ulagim
Operasyonlart

]].etl.j Haberlesme Araglar -

Sekil 1. AUS’de arabaglanti ve operasyon (Lin vd., 2017)

AUS’nin hedefleri arasinda hareketlilik, siirdiiriilebilir ulasim ve kolaylik yer almaktadir. Hareketlilik,
ulagim sisteminin verimliligini ve kapasitesini vurgulamaktadir. Siirdiiriilebilir ulasim, trafik
giivenligine ve cevre dostu kalkinmaya odaklanmaktadir. Kolaylik ise bireylere erisilebilir hizmet
saglamay1 amaglamaktadir. Arabaglant1 ve operasyon ise AUS’nin iki 6nemli semboliidiir (Sekil 1).
Arabaglanti, izole unsurlar yerine ulagim sistemindeki tiim ilgili unsurlarin (yani, araglar, yollar ve
insanlar) birbirine baglanmasina izin vermektedir. Bu durum ulagim ydnetimine yeni bir bakis agisi
kazandirarak, minimum kaynaklarla hedeflere ulasilmasini saglamaktadir. Ozetle AUS, ulasim
giivenligini ve mobiliteyi iyilestirmekte, konforu ve esnekligi artirmakta, olumsuz cevresel etkiyi
azaltmakta, enerji tasarrufu saglamakta, seyahat siiresini kisaltmakta, siirdiiriilebilir ulagimi tesvik
etmekte ve bilgi ve iletisim teknolojilerinin (BIT) ulasim sistemlerine entegrasyonuyla iiretkenligi
artirmaktadir (Sekil 2).

Cevresel tahribatlan azaltma
Kaza ve sigorta maliyetlerini azaltma

Mobiliteyi artirma Seyahat slresini kisaltma
Emisyon miktarini azaltma Ekonomik blyGmeyi hizlandirma
Yakit toketimini azaltma AKILLI ULASIM SISTEMLERI (AUS) Trafik sikisikigini azaltma
Is kaybini azaltma Geligmig ulagim sistemlerini ortaya gikarma
Gardlta kirliligini azaltma Seyahat konforunu artirma
Saglik sorunlarini azaltma

Yol ve shras gavenligini arirma

Sekil 2. AUS’nin faydalar1 (Orijinal)

Diinya genelinde kentler rekabet edilebilirligini artirmak ve siirdiiriilebilir kentsel ulasim sistemleri
olusturabilmek i¢cin AUS’ye yonelik planlar ve projeler olusturmakta, cesitli girisimlerde
bulunmaktadir. Bu noktada Tiirkiye’nin de bu yarisa dahil olabilmesi i¢gin AUS’ye yonelik caligmalarin
hiz kazanmasi, plan, politika ve stratejilerin olusturulmasi ve olusturulan stratejiler cergevesinde
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caligmalarm yapilmasi gerekmektedir. Ote yandan Tiirkiye’deki AUS’ nin mevcut durumunu ortaya
koyabilmek i¢in gegmisten giiniimiize Tiirkiye’de olusturulan politikalarin incelenmesine ve geligim
stirecinin ortaya konulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu dogrultuda g¢alismanin amaci, giiniimiize kadar Tiirkiye’de olusturulmus politika metinlerini
irdeleyerek AUS’nin gelisimini ortaya koymaktir. Bu dogrultuda giris boliimiinii takiben ilk olarak
literatlir taramas1 sonucunda elde edilen Japonya, AB ve ABD’nin AUS politikalart sunulmustur.
Sonrasinda Tiirkiye’deki olusturulmus politikalar dokiiman analizi ile irdelenmistir. Caligmanin sonug
bolimiinde ise genel degerlendirme sunulmustur.

2.1. Diinyada AUS politikalar

Glinlimiizde gelismis iilkeler ulasimdan kaynaklanan sorunlarin ¢oziimleri icin AUS’yi iyilestirmeye,
gelistirmeye ve yayginlastirmaya yonelmekte, bu baglamda ¢esitli plan ve politikalar olusturmaktadir.
AUS konusunda 6nde gelen iilkelerin AUS politikalar asagida sunulmustur.

Japonya’nin AUS Politikasi:

Japonya’da 2009 yilinda Bayindirlik, Altyapi, Ulastirma Bakanlig1 tarafindan “Beyaz Kitap Belgesi”
hazirlanmistir. AUS ilk olarak bu belgenin “Akilli Ulasim Sistemlerinin Uluslararasi Standardizasyonu”
baghiginin altinda yer almistir. Beyaz Kitap; uygulamalarin gelisiminde etkinlikleri arttirmak, yerel
endiistrilerin gelisimini saglamak ve uluslararasi katkilar saglamak amaci ile “Japonya Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii (ISO)” ve “Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (ITU)” tarafindan belirlenen
uluslararas1 standartlara destek vermektedir. Diger yandan mevcut standartlarini uluslararasi
standartlara gore revize etmektedir (Njord vd., 2006; Uyanik, 2015).

Japonya’da AUS’ye yonelik yapilan Ar-Ge c¢aligmalarinin ve yatirimlarinin organizasyonu, AUS
Japonya (ITS Japan) tarafindan gergeklestirilmektedir. Ozerk bir kurulus olan AUS Japonya; kamu
kurumlari, tiniversiteler ve 6zel sektor is birligi ile ¢aligmalarina devam etmektedir (ITS Japan, 2021a).
AUS Japonya’nin hedefi, gelecekte diinyanin en giivenli yollarina ve ulagimina sahip olmaktir. Bu hedef
dogrultusunda bazi dncelikler belirlenmistir. Bu 6ncelikler (Hasegawa, 2015; ITS Japan, 2021b);

. Kazalarin 6nlenmesi,

. Kaza sonucu meydana gelen zararlarin giderilmesi

. Giivenli ulagimin saglanmasi,

. Insan hayatin1 korumaya ve kamu bilinci olusturmaya yonelik ¢alismalar yapilmast,

. Siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in ihtiyag duyulan politikalarin olusturulmasi ve uygulanmasi.

1995-2013 yillar1 arasinda Japonya’da AUS caligmalan {i¢ asamada gercgeklestirilmistir (Hasegawa,
2015). Ik asama “Gelisme ve Saha Degerlendirme” dir. Bu asamada, kapsamli bir AUS plani
olusturulmasi1 hedeflenmistir. Plan igerisinde; ara¢ navigasyonu, elektronik {icret toplama, siiriis
giivenligi, trafik yonetimi, karayolu yonetimi, toplu ulagim, ticari arag¢ iglemleri, yaya destegi ve acil
ara¢ islemleri uygulamalar1 yer almaktadir. Ikinci asama “Hizlandirilmis Yayginlasma” dir. Bu
asamada, AUS tanitim rehberi olusturulmasi hedeflenmistir. Rehber igerisinde; karayolu trafik
giivenligi, diizgiin trafik akisi, uygunluk, ekonominin harekete gecirilmesi ve standartlagma iizerinde
durulmustur. Ucgiincii asama ise “Siirdiiriilebilirlik i¢cin AUS” dir. Bu asamada, AUS gelecek vizyonu
olusturulmustur. Vizyonun temelinde ise siirdiiriilebilir hareketlilik yer almaktadir (Hasegawa, 2015;
Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2014).

2013 yili ve sonrasi i¢in ise ulasimda “AUS biiylik veri uygulamalari” ve “baglantili ve otomatik siiriis
sistemleri” olmak iizere iki ana tema belirlenmistir. Baglantili ve otomatik siiriis sistemleri temasinda,
baglantili ara¢ sistemleri ve otomatik siirlis sistemlerine odaklanilmistir. AUS biiyiikk veri
uygulamalarinda ise emisyon miktarlarini azaltmanin nicel degerlendirilmesi ve giinliik hizmet ve
afetler i¢in birlestirilmis bilgi platformu yer almaktadir (Hasegawa, 2015).

Japonya’da énemli AUS uygulamalarindan biri olan “Arag Bilgi ve Iletisim Sistemi” dijital bir veri
haberlesme sistemidir. Sistem, ara¢ i¢i navigasyon araciligi ile siiriiciiler i¢in gerekli trafik bilgilerini
saglamaktadir (VICS, 2021). Diger yandan siiriiciilerin en uygun giizergah1 bulmalarim
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kolaylastirmakta ve trafik sikisikligini azaltmaktadir. 2009 yilinda Japonya’da bu sistem sayesinde CO»
emisyonunda 2,4 milyon ton azalma saglanmigtir. Diger bir basarili uygulama ise 2016 yilinda 6zel
araclarda “ikinci nesil elektronik iicret toplama sistemleri” nin kullanilmig olmasidir. Bu sistemler ile
bir yil i¢inde otoyol licret ddeme turnikelerinde olusan trafik sikigikliklarinin %30 azaldigi ortaya
koyulmustur (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2014; Tektas ve Tektas, 2019a).

Japonya, cografi konuma, niifusa ve dogal afetlere odaklanarak eylem ve stratejiler hazirlamaktadir. Bu
kapsamda Japonya, “yaslanan niifusu i¢in ulagim kolaylig1 ve erisebilirlik saglamayi, siddetli
depremlere dayanikli yollar, kopriiler, tineller gibi altyapilan insaa etmeyi, acil durum yodnetim
sistemlerini gelistirmeyi ve ¢ok modlu ulagim ile entegrasyon sistemini saglamay1” amaglamaktadir.
Japonya’nin AUS stratejik hedefleri 6zet olarak asagida sunulmustur (Hasegawa, 2015; Ulastirma,
Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2014);

« Ozellikle yaslilar ve engelliler olmak iizere toplum icin ulasimin giivenli bir sekilde gerceklesmesini
saglayacak planlari uygulamaya gecirmek,

» Siirdiirtilebilir ¢evre, toplum sagliginin iyilestirilmesi ve enerji verimliliginin saglanmasini igeren
hedeflere ulagabilmek i¢in hareketliligin artirilmasini saglamak,

« Ihtiya¢ duyulan altyapiy1 hazirlayarak otonom siiriise gecisi kolaylastirmak,

* AUS’ ye yonelik uluslararasi pazarda geriye diismemek icin Ar-Ge ve bilimsel etkinlikleri
desteklemek,

* Trafik verilerini korumaya, depolamaya, analiz etmeye ve erisime agik hale getirmeye yonelik
calismalarda bulunmak,

* Seyahat siiresini azaltmak, yagsam kalitesi ve bireysel hareketliligi artirmak i¢in birbirleriyle entegre
ulagim modlar1 kurgulamak.

Avrupa Birligi (AB)’nin AUS politikalar:

Avrupa Birligi (AB), ekonomik biiyiime ve gelisim i¢in ulagtirmanin itici bir gii¢ oldugunun farkinda
olup bu yonde ¢alismalar yapmaktadir. Bu baglamda AUS’nin planl bir sekilde gelistirilmesi ve
yayginlastirilmasi i¢in AB iyesi iilkeler i¢in “2010/40/EU direktifi” ilan edilmistir. Bu yonergenin
temeli ulagtirma politikalar1 ile alakali yol gosterici nitelige sahip Beyaz Kitap Belgesi’ne
dayanmaktadir (Avrupa Komisyonu, 2010). Beyaz Kitap daha etkili, verimli, giivenli, siirdiiriilebilir ve
temiz bir ulagim sistemi igin BIT lerin kullanilmasimin gerekliligine vurgu yapmaktadir.

2010/40/EU Direktifi’nin amaci; farkli ulagim tiirleri ile iletisime gegebilecek, daha verimli, giivenli,
cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir karayolu ulagimini saglamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda AUS siirecine
yonelik genel ger¢evenin belirlenmesini de hedeflemektedir. 2010/40/EU Direktifi'nde "Ulastirma
sisteminde artan trafik sikigiklifindan bahseden genel gergeve boliimiinde, 2020 yilina kadar yiik
tagimaciliginda %55 ve yolcu tagimaciliginda %36 artis olacagi ongoriilmektedir. Bununla beraber artan
enerji tliketimi neticesinde gevre lizerinde olusan negatif etkiler (2020 yilina kadar ulagtirmanin neden
olacagi emisyonun %15 artacagi tahmini gibi) sonucunda bu sorunlar1 halletmeye yonelik yenilik¢i
yaklagimlar uygulanmasi konusunu giindeme getirmistir.” ibaresi yer almaktadir (Avrupa Komisyonu,
2010). Bu ibare 2010/40/EU Direktifi’nde baz1 alanlarin daha 6ncelikli oldugunu gostermektedir.

Bu alanlar (Avrupa Komisyonu, 2010);

»  Karayolu trafik ve seyahat verilerinin en faydali sekilde kullanilmasi,

*  AUS hizmetlerinin trafik yonetiminde ve yiik tasimaciliginda devamliliginin saglanmasi,
»  Karayolunun emniyet ve giivenliginde AUS uygulamalarinin kullanilmasi,

*  Tagitlarin ulasim altyapilarina entegre edilmesi

seklindedir.
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Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nin AUS politikasi:

Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nde AUS kapsaminda fonlara yetki verilmesi igin “21. Yiizyilda
Gelisim i¢in ilerleme (MAP 21)” yasas1 ¢ikariimistir (ABD Ulastirma Bakanlig, 2012). Yasanin “Akilli
Ulasim Sistemleri Aragtirmas1” bagliginin iceriginde AUS kapsaminda yapilacak faaliyetler ile fonlarin
kullanilmasina deginilmistir. Bu baslikta detaylar1 ile kapsamli bir planin hazirlanilmasina vurgu
yapilmistir. Ayrica yasada “AUS teknolojisinin daha yaygin kullanilmasina yonelik yontemleri, kaza ve
acil durum yontemlerini, trafik operasyonlarini, trafik yogunlugu ve akis bilgilerini, yiik yonetimlerini,
yiizey ulastirma sebekeleri yonetimlerini Ulusal Karayolu Sistem performansina katki saglamak i¢in
tesvik etmeyi hedeflemistir”.

Bu hedeflerle (ABD Ulastirma Bakanligi, 2012);

o Kentsel ve kirsal bolgelerde yolcular ile yiik tagimaciligina yonelik AUS uygulamalarinin entegre
edilmesi ve yayginlastirilmasinin saglanmasi,

e Yerel, eyalet ve federal ulasim sorumlularinin, ulagimin planlanmasi siirecinde AUS konusuna
hakim olmasinin saglanmasi,

o Faaliyet planlariyla bolgesel is birliginin etkili bir AUS nin yayginlastirilabilmesi igin gelistirilmesi,
o AUS’nin yayginlastirilabilmesi igin bireysel kaynaklarin da kullanilmasinin desteklenmesi,

e Motorlu tagitlar {iretimi yapan firmalarla is birligine girerek motorlar ile tasitlarin glivenliginin
artirllmasina yonelik sistemler gelistirilmesi ve bu sistemlerin desteklenmesi,

e Ticari motorlu araglarm AUS uygulamalari ile glivenliklerinin arttirilmasi i¢in destek verilmesi,
o AUS uygulamalarinin gelisimi, igletimi ve bakimi hususunda ¢alisacaklarin desteklenmesi,

e AUS’nin bakimi, onarimi ve isletilmesine devamli destegin saglanmast,

o Kullanicilarin, araglarin ve altyapilarin baglantisini saglayacak is birligi modeli gelistirilmesi
planlanmistir.

2015 yilinda ABD’de, “Amerika’nin Karayolu Tasimaciligin1 Diizeltme (FAST)” Yasasi yiiriirliige
girmistir (ABD Ulagtirma Bakanligi, 2015). Bu yasada, ulagim arastirma ve planlama koordinasyonunun
ABD Ulagtirma Bakanligi Sekretarya Ofisi tarafindan yapilmasi ve yasa kapsaminin ¢ok modlu
olmasmin gerekliligi bildirilmigtir. Bakanligim AUS vizyonu “Toplumun hareket tarzini doniistiir”
seklindedir. AUS’nin misyonu ise “Toplumun daha giivenli, etkili ve verimli hareket edebilmesi i¢in
BiT’lerden faydalanarak Ar-Ge ve egitim faaliyetlerinin gerceklestirilmesi” olarak ifade edilmektedir.
Bakanlik iilkedeki ulagim sektoriine yonelik 2014-2018, 2015-2019 ve 2017-2021 yillar1 i¢in dncelikler,
stratejiler, eylemler ve planlar olusturmustur (ABD Ulastirma Bakanligi, 2015).

Temalarin biitlinline bakildiginda 6zellikle “gevre” konusunun her donem i¢in kritik bir konu oldugu
goriilmektedir. Cevreye yonelik olusturulan stratejilerin, ulasimdan kaynaklanan ¢evresel sorunlari
azaltmaya veya Onlemeye yoOnelik oldugu goriilmektedir. Bakanligin bu alandaki amaci, ulagimdan
kaynaklanan emisyonlar1 azaltmaya yonelik siirdiiriilebilir politikalar ve yatirimlar gelistirmektir.

Diger yandan iilke genelinde AUS’nin yayginlastirilmasini etkin ve verimli bir sekilde saglamak igin
kendi AUS mimarisini olusturan ABD, elektrikli araglarin tiretimi ve kullaniminin yayginlastirilmasi
hususunda da lider konumdadir. Baglantili Ara¢ Teknolojisi icin ise “Ozel Kisa Menzilli Iletisim
(DSRC)” teknolojisini gelistirerek, araclarin kendi arasinda ve yol kenari altyapisi ile baglanti
kurabilmesini ve daha giivenli ve zamandan tasarruf saglayan siirlis gerceklestirilmesini saglamaktadir
(ABD Ulastirma Bakanlig1, 2020). Ayrica otonom araglarin kullaniminin artmasiyla emisyon miktarinin
ve yakit tiiketiminin %50 oraninda azalacagini 6ngéren ABD, kanuni diizenlemelerini de otonom
araglarin yayginlasmasina uygun hale getirmektedir (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi,
2019).

Artan niifus, hizli kentlesme ve 6zel ara¢ kullanimindaki artislar; trafik sikisikligi, zaman kaybi, enerji
tiikketimi, artan emisyon miktar1 gibi gesitli sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Incelenen diinya
orneklerinde goriildiigii iizere AUS bu sorunlarin ¢dziimiinii kolaylastirmakta ve AUS uygulamalari ile
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stiriiclilere daha giivenli, konforlu, esnek ve verimli bir yolculuk yapma imkani sunulmaktadir. Diger
yandan trafik yonetimi ve denetimi, AUS ile daha kolay ve verimli hale gelmektedir. Ayrica temel
yaklagim olarak pek cok gelismis iilke, 6zel ara¢ kullanimini azaltmaya yonelik politikalar ortaya
koymaktadir.

3. Materyal ve yontem
3.1. Materyal

Bu ¢aligmada giiniimiize kadar Tiirkiye’de olusturulmus politika metinlerinde akilli ulasim sistemlerini
(AUS)’nin gelisimini ortaya koymak amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda Tiirkiye’de AUS’ye
yonelik caligmalar yiiriiten kamu kurum ve kuruluslan tarafindan hazirlanan raporlar ve strateji
belgelerinden faydalanilmistir. Incelenen belgeler su sekilde siralanabilir: “Ulusal Bilim Teknoloji ve
Yenilik Stratejisi ve Eylem Plani, 2003-2023” (TUBITAK, 2004), “9. Kalkinma Plani, 2007-2013”
(DPT, 2007), “Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi Stratejik Plan, 2009-2013” (UDHP,
2009), “Ulusal Iklim Degisikligi ve Stratejisi Belgesi, 2010-2020” (Cumhurbaskanlig1 Strateji ve Biitce
Baskanligi, 2010), “Ulasim ve [letisim Stratejisi Hedef 2023, 2011-2023" (Ulastirma Bakanlig1, 2011),
“Enerji Verimliligi Strateji Belgesi, 2012- 2023 (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2012), “Ulusal
Akilli Ulasim Sistemleri Stratejisi Belgesi ve Eylem Plani, 2014-2023” (UDHP, 2014), “10. Kalkinma
Plani, 2014-2018” (Kalkinma Bakanligi, 2013), “Bilgi Toplumu Stratejisi ve Eylem Plan1”, 2015-2018
(Kalkinma Bakanlig1 Bilgi Toplumu Dairesi Bagkanligi, 2014), “Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri
Kapsaminda Tiirkiye’nin Mevcut Durum Analizi Raporu, 2017”7 (Kalkimma Bakanligi, 2017),
“Ulastirma ve Altyapt Bakanligi Stratejik Plan, 2019-2023” (Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2019),
“11. Kalkinma Plan1, 2019-2023” (Kalkinma Bakanligi, 2019), “Ulusal Akill1 Sehir Stratejisi ve Eylem
Plani, 2020-2023” (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2019), “Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Strateji
Belgesi ve 2020-2023 Eylem Plan1” (Ulastirma ve Altyap1 Bakanhigi, 2020), “Karayolu Trafik
Giivenligi Strateji Belgesi Ve Eylem Plani, 2021-2023” (Emniyet Genel Miidiirliigii Trafik Bagkanligi,
2021). Bunlar i¢inde Ulusal Akilli Ulagim Sistemleri Stratejisi Belgesi ve Eylem Plani, 2014-2023,
Ulusal Akilli Sehir Stratejisi ve Eylem Plani, 2020-2023 ve Ulusal Akilli Ulagim Sistemleri Strateji
Belgesi ve 2020-2023 Eylem Plan1 6ne ¢ikmaktadir.

3.2. Yontem

Bu ¢aligsmada nitel arastirma yontemlerinden biri olan dokiiman analizi kullanilmistir. Dokiiman analizi,
belirli bir sistematikle belgeleri analiz etmek ve belgelerden veri elde etmek i¢in kullanilmaktadir (Sak
vd., 2021; Wach, 2013). Dokiiman analizi, belgelerin incelenmesi ve degerlendirilmesinde kullanilan
bir yontemdir (Kiral, 2020). Corbin ve Strauss (2008)’e gore dokiiman analizi, “anlam ¢ikarmak, ilgili
konu hakkinda bir anlayis olusturmak ve ampirik bilgi gelistirmek igin verilerin incelenmesini ve
yorumlanmasim gerektirmektedir”.

Merriam (2009)’a gore ise dokiiman analizi; “uygun dokiimanlar1 bulma, dokiimanlarin orijinalligini
kontrol etme, kodlama ve kataloglama konusunda bir sistematik olusturma ve veri analizi yapma (igerik
analizi)” olmak tlizere 5 asamadan olusmaktadir. Bu dogrultuda ilk asamayi gergeklestirmek icin
Tiirkiye’deki kamu kurum ve kuruluslar tarafindan hazirlanmig politika metinleri arastirilmistir.
Incelenen politikalar kurumlarin resmi web sayfasindan elde edildigi icin ikinci asama olan
dokiimanlarin orjinalligini kontrol etme asamasi tamamlanmustir. Ugiincii asamada politikalar1 AUS
temelinde irdelemek icin “akilli ulasim sistemleri, AUS, akilli yol, bilgi sistemleri, ulasim araglari, trafik
yonetimi, mobilite, yeni nesil araglar” anahtar kelimeleri kullanilmistir. Son agsamada ise igerik analizi
yapilarak bulgular sunulmustur.

4. Bulgular

TUIK 2020 verilerine gore kentlerdeki niifus artis oram %50,5 ve 6zel otomobil sayis1 artig orani
%54,8°tir (TUIK, 2021a, 2021b). Kentlesme ve dzel otomobil sahipligindeki artiglar, ulasima yonelik
talebi ve trafik yogunlugunu artirmaktadir. Bu durum, Tiirkiye’de de AUS uygulamalarinin kullaniminin
artmasinin ve desteklenmesinin gerekliligini gostermektedir. Bu kapsamda Tiirkiye’deki ¢esitli kurum
ve kurulus tarafindan AUS’ye yonelik pek ¢ok calisma hazirlanmaktadir. 2000’li yillardan itibaren
olusturulan plan, politika ve strateji belgelerinde akilli ulasim sistemlerine altlik olusturacak bazi
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hedeflerin gelistirildigi goriilmektedir. Tiirkiye’de kurumlar tarafindan olusturulan stratejik belgeler
kronolojik olarak asagida sunulmustur.

Tiirkiye’de AUS’nin tarihsel gelisimine bakildiginda AUS alaninda ilk uygulama 1984 yilinda trafik
yonetim sistemleri konusunda yapilmigtir (Akbas ve Akdogan, 2001). Ancak uygulamalarin stratejik
belgelerde yer almasi zaman almistir. 2004 yilinda hazirlanan Ulusal Bilim ve Teknoloji Politikalar:
2003-2023 Strateji Belgesi’nde AUS yerine akilli araglar ve akilli yol anahtar kelimelerinin 6n plana
ciktigr goriilmektedir (TUBITAK, 2004). ilerleyen siirecte ise AUS nin yayginlastiriimasi hedefinin
hem kalkinma planlarinda hem de gesitli politika ve strateji belgelerinde yer aldigi goriilmektedir.

2007 yilinda hazirlanan 9. Kalkinma Plani (2007-2013)’nda ise; enerji ve ulastirma altyapisinin
gelistirilmesi hedefinin altinda Kent Bilgi Sistemlerinin gelistirilmesi ve yaygmlastirilmasina yonelik
stratejiler yer almaktadir. Ayrica siirdiiriilebilir bir kent i¢i ulagim sistemi olusturmak i¢in bisiklet
ulagiminin 6zendirilmesi hedeflenmektedir (DPT, 2007). Kiiresel olgekte rekabet etme ve bilgi
toplumuna doniigsme vizyonlarini igeren 9. Kalkinma Plani’nda hem AB’ye uyum siirecini tamamlamak
hem de Tiirkiye’nin rekabet edebilirligini artirmak i¢in ulasim sisteminde teknolojik gelismelerden
faydalanilmaya baslandigi goriilmektedir.

Akilli ulasim sistemleri (AUS) kavraminin kullanildigi ilk plan 2009 yilinda hazirlanan Ulagtirma,
Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi Stratejik Plan (2009-2013)’1d1r. Bu planda; karayolu ve demiryolu
ulagiminin daha giivenli olmasi i¢cin AUS’nin kullanilmasi 6nerilmektedir (UDHP, 2009). Bu plan
Tiirkiye’de AUS’ye yonelik gelistirilen politikalarin temelini “giivenlik” unsurunun olusturdugunu
gostermektedir.

Ulasimdan kaynaklanan olumsuz gevresel etkileri AUS’den faydalanarak azaltmanin hedeflendigi belge
ise 2010 yilinda hazirlanan Ulusal iklim Degisikligi ve Stratejisi Belgesi (2010-2020)’dir. Bu belgede
ulasgim Onemli yer tutmaktadir. Belgede ulastirma baghigmin altinda; AUS uygulamalariin
gelistirilmesi, ¢evre dostu ulasim araglarinin (bisiklet vb.) kullaniminin yayginlastirilmasina yonelik
diizenlemelerin yapilmasi, toplu tasima araclarinda alternatif yakit ve temiz ara¢ teknolojilerinin
kullanimmin yayginlastirilmasi gibi ¢esitli Oneriler yer almaktadir. Sera gazi emisyon kontrolii
bashigmin altinda ise ¢evre ve teknoloji boyutu bir arada ele alinarak yeni ve alternatif yakitlarin
kullanilmasinin desteklendigi ve ekonomik araglarin gelistirilmesinin hedeflendigi goriilmektedir
(Cumhurbagkanlig: Strateji ve Biitce Bagkanligi, 2010). Cevresel siirdiiriilebilirligin 6neminin artmasi,
en ¢ok emisyon lireten sektdrlerden biri olan ulagim alanini da etkilemektedir. Bu kapsamda giivenlikten
sonra ¢evresel siirdiiriilebilirligin de AUS politikalarmin olusturulmasinda 6nemli bir unsur oldugu
dikkat cekmektedir. Ayrica bu belgede AUS’nin yaninda 6zellikle ¢evre dostu ulagim araglari, alternatif
yakit, toplu tagima anahtar kelimelerinin altinin ¢izildigi goriilmektedir.

2011 yilinda hazirlanan Ulasim ve Iletisim Stratejisi Hedef 2023 (2011-2023)’te daha &nceki
politikalardan farkl1 olarak BIT lere yapilan vurgunun arttig1 ayn1 zamanda da AUS, ¢evre dostu ulasim
araglari, AR-GE ve kent bisikletleri anahtar kelimelerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Belgede;
“BiT’lerden en iist diizeyde yararlanilmasi, AUS’nin gelistirilmesi, BiT’leri kullanan gevre dostu
araglarin kullaniminin artirilmasi, alternatif ulagim sistemlerine yonelik AR-GE caligmalarinin
yapilmasi, toplu tagima sistemlerinden erisimi kolay olan bisiklet park yerlerinden kiralanabilen “kent
bisikletleri’nin kullaniminin desteklenmesi” hedeflenmektedir (Ulastirma Bakanligi, 2011).

Ulusal Iklim Degisikligi ve Stratejisi Belgesi ve Ulasim ve Iletisim Stratejisi Hedef 2023 belgelerine ek
olarak 2012 yilinda hazirlanan Enerji Verimliligi Strateji Belgesi (2012- 2023)’nde de ulasimdan
kaynaklanan emisyon miktarinin ve enerji tiiketiminin azaltilmasina ydnelik AUS kullaniminin
yaygimlagtirilmasini iceren politikalar yer almaktadir. Bu belge; ulasimda enerji verimliliginin
artirllmasi igin AUS’nin yayginlastirilmasimin ve birbirlerini destekleyen ulasim master planlariin
yiirtirliige konulmasinin gerekliliginin altin1 ¢izmistir. Bu kapsamda biiyiik sehirlerde toplu tasimanin
onceliklendirilmesi, toplu tasima istasyonlarinda bisiklet ve ara¢ parki alanlarinin olusturulmasi gibi
oneriler getirilmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2012). Bu belgede AUS, akilli trafik
yonetimi, toplu tasima, yakit tiiketimi, enerji verimliligi anahtar kelimelerinin 6n plana ¢iktig
goriilmektedir. Ayrica bu belge “enerji tiiketimi, enerji verimliligi” kavramlarinin AUS politikalarinin
olusturulmasinda bir diger 6nemli unsur oldugunu gostermektedir.
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2014 yilinda hazirlanan Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi (2014-2023) ile daha dnce
daginik ve birbirinden bagimsiz olarak akilli ulagim sistemlerine yonelik olusturulan strateji, politika,
eylem ve hedefler bir biitiin olarak ele alinmistir. Bu belge, AUS alanindaki ilk strateji belgesidir.
Belgenin genel amaci; “Biitiin ulasim ¢esitlerinde bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullanilmasiyla elde
edilen gergek zamanl bilgiler araciligiyla entegre, giivenli, etkin, verimli, yenilige a¢ik, ¢evre dostu,
stirdiiriilebilir ve akilli bir ulasim agina sahip olmak, yolcu ve yiik hareketliligini kolaylastirmaktir.”
(Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2014). Belgenin 5 stratejik amaci bulunmaktadir. Bu
amaglar agsagida sunulmustur;

. “Ulke genelinde AUS’nin planlama ve entegrasyonu i¢in idari ve teknik mevzuatin ulusal ve
uluslararasi ihtiyaglara gore gelistirilmesi”,

. “Kiiresel diizeyde rekabet edebilecek AUS sektoriiniin kurulmasi”,

. “Ulke genelinde AUS uygulamalarmin yaygimlastirilarak trafikte giivenliginin saglanmasi ve

mobilitenin artirilmasi”,

. “AUS ile hareket engeli olan bireylerin ulasim araglarina ve hizmetlerine erigiminin daha kolay
hale getirilmesi”,

. “Ulagimdan kaynaklanan yakit tiikketimi ve emisyon miktarinin azaltilmas1”.

Bu belgede AUS’nin yaninda mobilitenin artirilmasina, yakit tiiketimine ve emisyon miktarina
odaklanildig1 goriilmektedir.

Onuncu Kalkinma Plani ise 2013 yilinda hazirlanmis olup planda kent i¢i ulasimda trafik yonetimi ve
toplu tasima hizmetlerinde BIT ve AUS’nin etkin bir sekilde kullamlmasinin gerekliligi bildirilmistir.
Ayrica plan ile akilli bisiklet sistemlerinin yayginlastirilmasi ile enerji verimliliginin saglanmasi da
hedeflenmektedir (Kalkinma Bakanligi, 2013). Bu planda bisiklet, kent bisikleti gibi kavramlarin
BIT’lerin ve 6zellikle de Ulusal Akilli Ulagim Sistemleri Strateji Belgesi’nin etkisiyle akilli bisiklet
kavramina doniistiigii goriilmektedir.

2014 yilinda hazirlanan Bilgi Toplumu Stratejisi ve Eylem Plan1 (2015-2018)’nda; bilgi ve iletisim
teknolojileri destekli yenilik¢i ¢oziimler bagliginin altinda AUS nin gelistirilerek farkli kurumlarin bu
alandaki uygulamalar1 arasinda esgiidiim saglanmasi1 hedeflenmistir (Kalkinma Bakanlhigr Bilgi
Toplumu Dairesi Bagkanlig1, 2014). Boylece akilli kentlerin olusturulmas siirecine katki sunulmaktadir.

AUS kullanimin1 destekleyen bir diger belge ise 2017 yilinda Kalkinma Bakanlig1 tarafindan hazirlanan
“Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri Kapsaminda Tiirkiye’nin Mevcut Durum Analizi Raporu” dur.
Raporda “akilli kentler” kapsaminda AUS’ye yonelik politikalarin olusturulmasinin gerekliligi ortaya
konulmustur (Kalkinma Bakanligi, 2017). Bu belge ve Bilgi Toplumu Stratejisi ve Eylem Plani, Ulusal
Akilli Sehir Stratejisi ve Eylem Plan1’nin hazirlanmasi siirecine katki sunmaktadir.

2019 yilinda hazirlanan Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi Stratejik Plan (2019-2023)’inda ve yine 2019
yilinda hazirlanan On Birinci Kalkinma Plani’'nda AUS uygulamalarinin yayginlastirilmasinin
desteklenmesi Tiirkiye’de AUS’nin 6nemini giderek artirmaktadir (Ulagtirma ve Altyapt Bakanligi,
2019; Kalkinma Bakanligi, 2019). On Birinci Kalkinma Plani’nda AUS’nin yaninda enerji verimliligi
ve zaman tasarrufu anahtar kelimelerinin de 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

2019 ve 2020 yillarinda AUS’ye yonelik politikalarin hiz kazandig1 goriilmektedir. Akilli kentlerin
onemli bilegenlerinden biri olan akilli ulasima yonelik eylemlerin yer aldigi bir diger plan ise 2019
yilinda hazirlanan Ulusal Akilli Sehir Stratejisi ve Eylem Plan1 (2020-2023)’dir. Planda; yeni nesil
araglarin ve ulasim modellerinin kullanilmasi, ulasimda erigilebilirligin desteklenmesi, ulagim
altyapisinin gelistirilmesi, acil durum ve lojistik yonetiminin saglanmasi gibi hedefler yer almaktadir.
Ayrica bu zamana kadar yapilmis planlardaki AUS’ye yonelik politikalarin devamliligr ilgili Eylem
Plan’'nin  kapsamindadir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2019). Akilli kentler konseptinin
bilesenlerinden birinin akilli ulasim olmas1 ve Tiirkiye’de de akilli kent doniisiim siirecinin baglamis
olmasi1 AUS ve akilli kent kavramlarinin i¢ i¢e oldugunu ve AUS’ye yonelik olusturulan politikalarda
akilli kentlerin de 6énemli bir unsur oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica belgede AUS, yeni nesil
araclar, AUS altyapist anahtar kelimelerine vurgu yapildig1 goriilmektedir.
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BiT’lerde yasanan hizli gelismeler, kentlesme, niifusun ve ara¢ sayilarinin artmasi 2014 yilinda
hazirlanan “Ulusal Akilli Ulagim Sistemleri Strateji Belgesi (2014-2023)’nin giincellenmesi ihtiyacini
dogurmustur. Bu baglamda “Ulusal Akilli Ulagim Sistemleri Strateji Belgesi ve 2020-2023 Eylem
Plan1” hazirliklar1 baglamigtir. 2020 yilinda hazirlanan Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi
ve 2020-2023 Eylem Plani’nin AUS iilke vizyonu; “Ileri bilisim teknolojileri ile Tiirkiye’de insan ve
¢evre odakli ulagim sistemi” ve bu vizyona ulagmak i¢in ortaya koyulan misyon ise “Ulkemizde tiim
ulasim modlarina entegre, giincel teknolojileri kullanan, yerli ve milli kaynaklardan yararlanan, verimli,
giivenli, etkin, yenilik¢i, dinamik, ¢evreci, katma deger saglayan ve siirdiiriilebilir akilli bir ulagim ag1
olusturmak™ olarak belirlenmistir.

Bu vizyon ve misyon ¢ercevesinde (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2014);
* “AUS Altyapisimin Gelistirilmesi”

» “Siirdiiriilebilir Akilli Hareketliligin Saglanmas1”

* “Yol ve Siiriis Giivenliginin Saglanmasi1”

* “Yasanabilir Cevre ve Bilingli Toplum Olusturulmasi”

*  “Veri Paylagimi ve Giivenliginin Saglanmas1”

seklinde bes temel stratejik amac belirlenmistir. Bu planin daha oOnceki strateji belgelerinin
hazirlanmasinda énemli unsur olan giivenlik, ¢evre, bilgi toplumu, BiT kavramlarini destekler nitelikte
oldugu goriilmektedir. Ancak bu unsurlara ek olarak veri paylasimi ve veri giivenligi konusunun da
AUS’nin gelisim siirecinde 6nemli bir unsur oldugu goriilmektedir. Ayrica bu belgede AUS altyapisi ve
akilli hareketlilik kavramlarinin yaninda arag¢ paylagimi ve siiriis paylasimi kavramlarinin da yer aldigi
goriilmektedir.

Son olarak 2021 yilinda hazirlanan Karayolu Trafik Giivenligi Strateji Belgesi ve Eylem Plani (2021-
2023)’nda; trafik yonetiminde AUS’den yararlanilmasi, akilli ulagim sistemlerinin standartlarinin
olusturularak kurulmasi/yayginlastirilmasi, ulasim tiirlerinin verimliligi ve etkinligi artirilarak tiirler
arasi biitiinlesmenin saglanmasi, bisikletle hareketliligin 6zendirilmesi gibi politikalarin yer aldig
goriilmektedir (Emniyet Genel Miidiirliigli Trafik Bagkanligi, 2021). Bu belgede ise AUS, akilli trafik
yonetimi, Akill1 Denge Sistemi anahtar kelimeleri 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica 6zellikle son iki belgede
AUS’nin standardizasyonu konusuna vurgu yapildigi goriilmektedir.

5. Sonug ve tartisma

Diinya genelinde 6zellikle gelismis tilkelerin AUS’yi iyilestirmeye, gelistirmeye ve yayginlagtirmaya
yonelik kendi AUS planlarini hazirladigr goriilmektedir. Tiirkiye’de de AUS’ye yonelik olusturulan ilk
plan 2014 yilinda hazirlanmis olup, 2020 yilinda ise ihtiyaglar dogrultusunda yeni bir plan
hazirlanmistir. AUS’ye yonelik dogrudan plan hazirlanmasinda ge¢ kalmmais olsa da giliniimiize kadar
yapilan diger politika belgeleri incelendiginde AUS’nin gelisimini destekleyen politikalarin yer aldig:
gorililmektedir. Bu ¢aligma ile giliniimiize kadar Tiirkiye’de olusturulmus politika metinlerinde AUS nin
gelisimini ortaya koymak amaglanmistir.

1990’11 yillardan sonra 6zellikle geligmis tilkelerde kullanim1 yayginlagmaya baslayan AUS, iilkemizde
ilk olarak 1984 yilinda kullanilmis ancak 2007 yilindan sonra hazirlanan strateji belgelerinde kendisine
yer bulmaktadir. 2009 yilina kadar hazirlanan iki strateji belgesinde AUS kavrami dogrudan yer
almamis, akilli arag, akilli yol, kent bilgi sistemleri kavramlari ile ulagim sisteminin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Ancak 2009 yilindan giiniimiize kadar hazirlanan biitiin strateji belgelerinde ise AUS
kavraminin yer aldig1 goriilmektedir. Hatta ulasim sistemine teknolojinin entegrasyonunun yaninda
ulasimdan kaynaklanan c¢evresel sorunlar1 en aza indirmeye yoOnelik de bu teknolojilerin kullanimi
desteklenmistir. Bu politikalar ¢evresel boyutta AUS’yi kullanarak emisyon miktarimi ve yakat
tilketimini azaltmaya, enerji verimliligini artirmaya odaklanmistir. Bu kapsamda da ¢evre dostu ulasim
araglarina ve toplu tasimaya yonelmeyi desteklemistir.

2019 yilindan itibaren olusturulan politikalarda yeni nesil araglar gibi teknolojinin kendisini daha ¢ok
gosterdigi, ozellikle paylasim ekonomisinin ortaya ¢ikmasi ile ara¢ ve siirlis paylasimlarina yonelik
yenilik¢i ulagim stratejilerinin  desteklendigi goriilmektedir. Ayrica bu donemlerde AUS’nin
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yayginlagmasi i¢in en dnemli ihtiyaglardan olan AUS altyapisinin olusturulmasina yonelik ¢aligmalar
baslamustir. Ozellikle teknolojinin gelismesiyle birlikte {ilkelerin benimsemeye basladig1 akilli gevre,
akilli insanlar, akilli yonetim, akilli ekonomi, akilli yasam ve akilli ulasim (hareketlilik) olmak {izere 6
bilesene sahip olan “Akilli Kent” yaklagiminin Tiirkiye’de uygulanmasina yonelik ilk planin 2019
yilinda hazirlanmasi akilli ulasima yonelik ¢alismalar1 hizlandirmistir.

2014 yilinda AUS’nin ulusal ve uluslararasi ihtiyaglara gore diizenlenmesi i¢in dogrudan atilan ilk adim
Ulusal Akilli Ulagim Sistemleri Strateji Belgesi (2014-2023) ve 2014-2016 Eylem Plani’dir. AUS
alaninda atilan bir diger 6nemli adim ise 2020 yilinda hazirlanan Ulusal Akilli Ulagim Sistemleri Strateji
Belgesi ve 2020-2023 Eylem Plan1’dir. Bu strateji belgesi ile bir 6nceki plandaki eksiklikler giderilerek
daha kapsamli plan hazirlanmasi hedeflenmistir. Bu strateji belgesi, diger iilkeler ile rekabet edebilmek
ve AUS’ye ayak uydurabilmek adina AUS’nin gelistirilmesine yonelik iilkenin ihtiya¢ duydugu biitiin
bilgileri igermektedir.

Gelismis iilkelerin AUS politikalarini olustururken kendi {ilkelerinin 6zelliklerine, istek ve ihtiyaglarina
odaklandig1 ve bu kapsamda eylem ve stratejilerin hazirlandig1 goriilmektedir. Ulkemizde de Ulusal
Akilli Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi ve Karayolu Trafik Giivenligi Strateji Belgesi ve Eylem
Plani’nda AUS standardizasyonu konusuna vurgu yapilmasi bundan sonra yapilacak c¢alismalarin
iilkenin istek ve ihtiyaglar ile paralel olacagini gostermektedir.

Ozetle; ¢esitli kamu kurumlari tarafindan hazirlanan bu strateji belgeleri incelendiginde; giivenli
ulagimin ve siirdiiriilebilirligin saglanmasi, emisyon miktarinin ve enerji tiikketiminin azaltilmasi, etkin
ve etkili bir sekilde BiT’lerden yararlanilmasi ve bu dogrultuda AUS’nin yayginlasmasina yonelik
hedeflerin ve eylemlerin olusturuldugu goriilmektedir. 2000°1i yillardan bu yana olusturulan birgok
strateji belgesinde akilli ulagima yonelik stratejiler yer almakta olup, giiniimiizde yerel yonetimler, 6zel
sektér ve STK’larin girisimleriyle ivme kazanmustir. Ote yandan Tiirkiye’deki kentlerde AUS’ye
yonelik yapilan girisimler ¢esitli diizeylerde uygulama alani bulmustur. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)
verilerine gore ulasimdan kaynaklanan emisyon miktarinin 2030 yilina kadar %50, 2050 yilina kadar
%80 oraninda olacag1 géz oOniline alindiginda (IEA, 2009), Diinya ve Tiirkiye AUS yatirimlart ve
uygulamalar gelecek yillarda olduk¢a 6nem arz edecektir (Tektas ve Tektas, 2019b).

Tirkiye’deki akilli ulagim sistemi heniiz gelisme agamasindadir. Ancak AUS’nin iilkemizdeki ulagim
verimliligini yiiksek oranda artirabilecegi, sorunsuz ve giivenli ulasimi verimli bir sekilde garanti
edebilecegi, seyahat konforunu artirabilecegi, ¢evre kalitesini iyilestirecegi, enerji tiiketimini
azaltabilecegi ve ¢esitli ulasim modlart sunacagi ortadadir. Bu nedenle, diinyadaki diger iilkelerde
oldugu gibi Tiirkiye’de de AUS’nin arastirilmasina ve yayginlagtirllmasina daha fazla Gnem
verilmelidir. Ayrica bu ¢alisma ile AUS konusunda Tiirkiye’nin mevcut durumunu ortaya koyarak,
politika yapicilarin ve ilgili tiim aktorlerin AUS politikalar1 olusturma siirecine katki sunulmasi
beklenmektedir. Son olarak yazarlar tarafindan ulusal yazinda Tiirkiye’de olusturulmus politika
metinlerini inceleyerek AUS’ nin gelisimini ortaya koyan herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
durum caligmanin gerekliligini ve 6zgiin degerini de ortaya koymaktadir. Gelecek g¢aligsmalarda ise
Tiirkiye’deki AUS politikalar ile diinyadaki AUS politikalarinin nicel yontemlerle karsilastirmalari
yapilarak, Tiirkiye’nin kiiresel 6l¢ekte konumunun ortaya koyulmasi 6nerilmektedir.

Arastirmacilari Katki Oranm1 Beyam

Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlari esittir.

Destek ve tesekkiir beyani

Calisma herhangi bir destek almamuistir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Ozet: Mevcuttaki yesil dalga uygulamalarinda, siiriiciilerin uygulamaya olan farkindaliginin kavsak
girislerindeki ya da koridorlardaki trafik levhalari ile saglandig1 goriilmektedir. Bu durum yesil dalga
uygulamalari icin siiriicii farkindaligini1 daha da arttiracak sistemleri giindeme getirmektedir. Oneri
kapsaminda, koridor igerisinde kaldirnm ya da aydinlatma direkleri gibi yol unsurlarinin {izerine
yerlestirilen led isaret¢iler sayesinde siiriiciiler kilavuz 1siklar1 dongiisii icerisinde yesil 15181n icinde
kaldiklar takdirde kavsaklarda kirmizi 1s1ikta beklemeden gecis yapabilmektedirler. Bdylece klasik yesil
dalga uygulamalarina gore siiriiciilerin 1s1kl1 kilavuz ile belirlenen hiza daha yiiksek oranda uymalari
saglanarak kavsaklardaki bekleme siirelerinin, gecikme siirelerinin, durma sayilarinin ve bunlara bagl
egzoz emisyonlarmin ve yakit sarfiyatlarinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu baglamda, calisma
kapsaminda Yalova ilinde koordineli isletilmesi planlanan {i¢ kavsagin trafik sayimlar1 yapilarak
¢ozlimlenmistir. Mevcut durum Vissim mikro-simiilasyon yaziliminda modellenmis ve kalibrasyon
calismasi yapilmistir. Bu model {izerinde, klasik yesil dalga uygulamasi ve 1s1kli kilavuz sistemi ile
desteklenen yesil dalga uygulamasi olmak tizere iki farkli senaryonun analizleri yapilmistir. Sonuglara
gore; calisilan koridor klasik yesil dalga uygulamasinda D hizmet seviyesindeyken, 151kl kilavuz sistemi
ile desteklenen yesil dalga uygulamasinda C hizmet seviyesine yiikselmistir. Benzer sekilde tiim
koridorda ortalama gecikme degerinde %28, ortalama durma sayisinda %6, emisyon ve yakit
degerlerinde %8 oraninda iyilesme gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yesil dalga uygulamasi, 11kl kilavuz sistemi, sinyal koordinasyonu,
sinyalizasyon sistemleri, akilli ulagim sistemleri

Evaluation of light guiding system usage in green wave applications
Abstract: In current green wave applications, it is seen that the awareness of the drivers for the
application is provided by the traffic signs at the intersection entrances or corridors. This situation brings
up systems that will increase driver awareness for green wave applications. According to the research,
thanks to the led markers placed on the infrastructure elements of pavement or lighting poles in the
corridor, drivers can cross intersections without waiting at the red light if they stay within the green light
within the guide lights loop. Thus, it is aimed to reduce waiting times, delay times, stopping numbers,
and associated exhaust emissions and fuel consumption at intersections by ensuring that drivers comply
with the speed determined by the light guide at a higher rate compared to conventional green wave
applications. In this context, the traffic counts of three intersections planned to be operated in Yalova
province were analyzed within the scope of the study. The current situation has been modeled in Vissim
micro-simulation software and calibrated. In this model, two different scenarios were analyzed, namely
the conventional green wave application and the green wave application supported by a light guide
system. Consequently, the corridor was at service level D in the conventional green wave application
and increased to service level C in the green wave application supported by the light guide system.
Similarly, in the whole corridor, an improvement of 28% in the average delay value, 6% in the average
number of stops, and 8% in emission and fuel values were observed.
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intelligent transportation systems
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1. Giris

Kentlerde niifusun ve otomobil sahipliginin artmasi; gecikmelerin, uzun kuyruklarin ve trafik
kazalarmin artmasinda etkili olmaktadir. Ozellikle, biiyiiksehirlerde is ve okul yolculuklarinin yapildig
zirve saatlerde kavsaklarda uzun kuyruklar olugmakta, bu durum gecikme siirelerini artirmaktadir.
Trafik tikanikligi genellikle ayni1 yolun kavsaklarda farkli dogrultulardan gelen tasitlarin sira ile
kullanilmast sonucu olmakta ve yolun kapasitesinin tasit gelislerini tasiyamamasi ile ortaya
¢ikmaktadir (Kocadag, 2017). Niifusu az olan sehirlerde, ancak mevsimsel olarak tasit sayisinin
degiskenlik gdsterdigi yazlik bolgelerde de benzer sikintilar yaganabilmektedir.

Trafikte yasanan sikintilar1 en aza indirmek i¢in akilli ulagim sistemlerini destekleyen bircok yontem
kullanilmaktadir. Trafik sinyalizasyonunda yesil dalga uygulamasinin kullanilmasi 6zellikle kent
icindeki ardigik sinyalize kavsaklarin artmasi ile 5nem kazanmistir. Bu tiir uygulamalarda temel hedef,
secilen ana arterlerde belli bir hizla yolculuk eden tasitlarin, art arda gelen sinyalize kavsaklarda,
kirmiz1 1518a yakalanmadan gecebilmelerini saglamaktir. Fakat glinlimiizde uygulanan yesil dalga
uygulamasinin siiriiciiler tarafindan farkindaligi, kavsak girislerindeki ve koridorlar iizerindeki trafik
levhalarindan ibarettir. Koridor boyunca bir bilgilendirme olmadig: i¢in siiriiciiler hizlari ile bu sisteme
uymakta zorluk ¢ekmekte ve genellikle uygulamadan habersizce yolculuk etmektedirler. Bunun
sonucunda da yesil dalga uygulamasi istenilen verim diizeyinde isletilememektedir.

Calisma kapsaminda, kavsaklar arasinda aydinlatma direkleri lizerinde tasarlanan akilli kilavuz 1giklari
ile siiriictilerin yesil dalga sistemine uygun hizla hareket etmelerinin saglanmasi amaglanmaktadir. Bu
kilavuz 1siklarinin, kablosuz bir sekilde kavsaklara baglanarak dinamik olarak caligsmasi
disiiniilmektedir. Kilavuz igiklariin, kavsaklar arasinda aydinlatma direkleri iizerine yerlestirilecek
led gostergeler kullanilarak sinyal programi ile koordineli bir sekilde ¢alismasi planlanmaktadir.
Kilavuz 1siklar1 dongii seklinde kirmizi ve yesil renkte degisim saglayarak, siiriiciilerin yesil dalga
sistemine uymalarini artirmasi agisindan gorsel destek niteligindedir. Bu durumun; koridor bazinda
gecikme siirelerini en aza indirmesi, kuyruklar1 kisaltmasi, yakit sarfiyatin1 azaltmasi, ¢evreye zararli
olan gazlar1 optimum seviyeye indirmesi beklenmektedir. Bdylece, kavsaklarin daha verimli
kullanilmast ve hizmet seviyelerinde iyilesme goriilmesi saglanacaktir. Bu Oneri yapisi ¢alismayi
literatiirdeki diger yesil dalga uygulamalarindan ayirmaktadir. Ayrica; 151kl kilavuz sisteminin, yesil
dalga koridorlarinin bulundugu yol kesimlerinde elektronik denetim sistemi (EDS) gibi caydirici
uygulamalarin yerine siiriiciileri tesvik edici uygulama olarak kullanilmasi hedeflenmektedir. Burada
amag kurallara uymayani cezalandirmak degil; kurallara uymasa da sonucun degismeyecegini, yani
stiriiclinlin daha hizl1 gitmekle erisim siiresini kisaltamayacagini fark ettirmektir.

Calisma kapsaminda, Yalova ili sehir merkezinden Yalova Universitesi istikametine dogru koordineli
olarak igletilmesi planlanan {i¢ kavsak belirlenmistir. Saha verileri zirve saatlerde kavsaklardan ¢ekilen
goriintiilerden elde edilmistir. Sayimlar, mikro-simiilasyon programina veri girdisi (tasit sayilari, tagit
kompozisyonlari, doniis oranlar1 vb.) olusturmak i¢in ¢oziimlenmistir. Bu veriler ile mevcut durum
Vissim mikro-simiilasyon programi ile modellenerek, kalibre edilmistir. Klasik yesil dalga uygulamasi
ve 11kl kilavuz sistemi ile desteklenen yesil dalga uygulamasi kalibre edilen bu model {izerine
kurularak analizler yapilmis ve karsilastirilmisgtir.

1.1. Literatiir arastirmasi

Esdiizey kavsaklarda; sinyal siiresi optimizasyonlari, yesil dalga uygulamalar1 ve simiilasyon
ortaminda kavsaklarin modellenip ¢6ziim Onerilerinin irdelenmesi ile ilgili bir¢ok ¢aligma
bulunmaktadir. Ancak, 151kl kilavuz sistemi ¢ercevesinde degerlendirilebilecek ¢aligmalar son derece
azdir. Bu gercevede, ilgili ¢aligmalar kronolojik siraya gore verilmistir.

2004 yilinda Kopenhag sehrinde Nerrebrogade, Osterbrogade ve Farimagsgade caddeleri lizerinde
bisiklet kullanicilari i¢in yol tizerine yerlestirilmis led isaretgiler ile yesil dalga sistemi uygulanmustir.
Bu led sistemi kirmizi ve yesil renkte bir dongii seklinde bisiklet kullanicilarini bilgilendirerek yesil
dalga sistemine dahil olmalarini saglamaktadir. Niifusunun %36’sinin ige veya okula bisikletle gittigi
Kopenhag sehrinde bu yesil dalga sistemi ortalama hizin 15,1 km/sa'ten 20,7 km/sa'e yiikselmesini
saglamistir (Url-1). Gosterilen ¢alisma sahada uygulanmis bir proje olup alman faydalar agisindan
degerlendirildiginde bisiklet kullanicilart igin faydali oldugu goriilmistiir. Benzer ¢alismanin arag
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kullanicilar igin de yapilmast durumunda, trafik sikisikliginin hafifletilmesinde 6nemli rol oynayacag:
ongoriilmektedir.

2017 yilinda ledli sinyalizasyon direklerinin siiriicii davranisi iizerine etkisi aragtirilmistir. Calismada;
Adana, Afyonkarahisar ve Ordu illerinde 830 siiriicliye anket yapilmis ve 18 odak goriis ¢aligsmast
diizenlenmistir. Anket sonuglarinda katilimcilarin %94°i ledli sinyalizasyon direklerinin geleneksel
sisteme gore daha Onceden fark edildigini belirtmistir. Siiriiclilerin %86’s1 ledli sinyalizasyon
direklerinde eskisine gore daha cabuk 1s18a uygun hareket edebildigini, %85°’i bu sistemle
sinyalizasyonu uzaktan daha iyi fark edebildigini s6ylemistir (Senbil vd. 2017).

2017 yilinda yapilan c¢alismada Vissim ile 4 adet kavsaktan olusan bir simiilasyon ortami
olusturulmustur. Siirticiilerin gorsel bir sistem tarafindan yonlendirildigi koridorda, kilavuz hiz1 40 —
90 km/saat arasinda belirlenmistir. Burada tasitlarin iizerine ¢esitli donanimlar eklenmeden, trafigi
toplu olarak diizenlemek amaclanmistir. Belirlenen koridorda yesil dalga sisteminin uygulanmasiyla,
yollarda belirli bir hizla ilerlemekte olan yesil dalga kilavuzu, siiriiciileri kirmiz1 ve yesil ledli
isaretgilerle uyarmaktadir. Siiriiciilerin belirlenen kilavuz hiziyla ilerlemeleri saglanarak kavsak
noktalarinda olusan tasit yogunlugu azaltilmak istenmektedir. Boylece kavsaga yaklasan tasitlar
duraksamadan yollarina devam edebilmekte, donecek tasitlar ise mecburen biraz bekletilerek kilavuza
dahil edilmektedir. Bu c¢alismada hem doniislii hem doniigsiiz durumlar ayri ayri modellenerek
kilavuzlu ve kilavuzsuz yesil dalga sistemleri karsilastirilmistir. Sonug olarak kilavuzlu yesil dalga
sisteminin kilavuzsuz yesil dalga sisteminden ¢ok daha verimli oldugu ve trafik akisini hizlandirdig
gorlilmiistiir (Kocadag, 2017). Yapilan ¢alismada siiriiciilerin yesil dalga farkindaligini arttiracak
donanimsal olarak siiriiciileri gorsel isaretcilerle uyaran bir sistem diisiiniilmiis ve yesil dalganin
verimini yiikselterek performans degerlerinin arttirilmasi hedeflenmistir.

Literatiir arastirmasinda yesil dalga uygulamasinin 1s1kli kilavuz sistemi ile desteklenmesine yonelik
calismalarin ¢ok sinirli kaldigr goriilmiis olup, calisma ile iliskisi bulunan sinyal optimizasyonu ve
yesil dalga uygulamalarina yonelik caligmalar da kronolojik siraya gore verilmistir.

2006 yilinda Istanbul, Bahgelievler ilcesinde Adnan Kahveci Bulvar iizerindeki bes kavsakta trafik
sayimlar1 yapilmis, sinyal optimizasyonu ve koordinasyonu yazilim programlariyla (Synchro,
Signal2000 ve SimTraffic) modellenmistir. Bu ¢aligmada gelistirilen ii¢ farkli sinyal koordinasyonu
senaryosu, sanal ortamda uygulanarak en verimli koordinasyon metodolojisi bulunmustur. Sonug
olarak, belirlenen sinyal koordinasyonunun uygulanmasi durumunda toplam trafik gecikmesinde
%60’a, yakit tiiketiminde ve karbonmonoksit emisyonunda ise %30’a varan azalmalarin olusabilecegi
ongoriilmiistir (Avrenli, 2006). Gelistirilen sinyal koordinasyonu, trafikte gecikmelerin ve
emisyonlarin diisliriilmesinde etkili olmaktadir. Ancak bazi durumlarda, teorik olarak alinacak fayda
ile gercekteki fayda arasinda fark olabilmektedir. Bu durumlarda; istenilen diizeydeki isletme sonucuna
ulasabilmek i¢in, ek teknolojik fikirler {iretilmelidir.

2011 yilinda Cin’in Sangay sehrinde bulunan Huaihai yolu lizerindeki trafik sikigikligini azaltmak i¢in
iic kavsakta yesil dalga uygulamasi yapilmistir. Bu kavsaklar Huaihai yolu ile JieFang, QianJin ve
Yan’an yollar kesisimidir. Yesil dalga planlanmasinda Webster metodu kullanilmig, performans
degerlendirmesi i¢in mikro-simiilasyon (Vissim) programindan faydalanilmistir. Sonuclar
incelendiginde; koordinesiz isletilen bu kavsaklarda yesil dalga uygulamasi yapilmasinin ortalama
gecikme degerinde %20 azalma ve ortalama hiz degerinde de %19 artis sagladigi goriilmiistiir. Ayrica
bunlara bagl olarak toplam seyahat siiresinde de azalma olmus ve genel koridordaki trafik sikigiklig
azalmistir (Zhou, 2011). Yapilan caligmada yesil dalga uygulamasi ile alinan faydalardan bahsedilmis
olup siiriiclilerin yesil dalga farkindaligim1 arttiracak uygulamalardan bahsedilmemistir. Bu gibi
uygulamalar yesil dalgadan alinacak faydayi daha da arttirarak kent ici hareketlilige katki saglayan ve
stirliciiyii bilinglendiren uygulamalarin yayginlastirilmasi agisindan 6nemlidir.

2014 yilmda Arnavutluk’un Tirana sehrinde yiiksek trafik hacimli Ruruga e Kavejis arteri lizerinde
sinyal koordinasyonu yapilmasi amaglanmustir. Artere iliskin gerekli sayimlar 2014 yilinda sabah,
Oglen ve aksam zirve saatlerinde yapilmis olup sinyal optimizasyonu ve koordinasyon yapist i¢in
Synchro programi kullanilmis ve mikro-simiilasyon programinda (Corsim)modellenmistir. Sonuglar
incelendiginde sinyal koordinasyonu ile CO, NOx, VOC emisyonlar1 ve yakit tiiketimi degerlerinin
%17, toplam seyahat siiresinin %19 ve toplam gecikmenin ise %29 oraninda azaldigi goriilmiistiir
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(Barhani, 2017). Yapilan calismada belirli bir arterde yesil dalga ile alinabilecek faydalar 6zetlenmistir.
Yesil dalga uygulamalarinda istenilen sonucun biiyiik oranda alinmasi agisindan siiriiciiniin tiim
koridor boyunca hiz kurallarina uymasini saglayacak teknolojilerin arastirilmasi da gereklidir.

2017 yilinda Avusturya’nin Kapfenberg sehrini Bruck an der Mur’a baglayan yol tizerinde koordineli
olarak igletilmeyen kavsaklarda yesil dalga uygulanmasinin emisyonlar tizerindeki etkisi incelenmistir.
Calismanin analizinde Vissim programinin yaninda emisyonlarin daha iyi 6l¢iilmesi icin HBEFA ve
CAR?2 programlari1 da kullanilmistir. Sonuglara gére koordineli olarak isletilmeyen kavsaklarda yesil
dalga uygulamasi yapildiginda CO degerinde %40, HC degerinde %33, NOx degerinde %61, PM
degerinde %52, SO2 degerinde %44 ve CO2 degerinde %44 azalma goriilmiistiir. Sonug olarak
emisyonlarin azaltilmasinda yesil dalga uygulamasinin olumlu etkisi olmustur (Kiers ve Visser, 2017).
Bu olumlu etkiyi daha da arttirmak i¢in yesil dalga uygulamasina uyum saglayan siiriicii sayisini
arttiracak sistemlerin benimsenmesi 6nem tagimaktadir.

2018 yilinda Eskisehir’de trafik yogunlugunun fazla oldugu Nayman ve Kirim komsu kavsaklari
incelenmistir. Kavsak analizi ve modellemesi Sidra Intersection 7 adl1 bilgisayar programi kullanilarak
yapilmistir. Bu dogrultuda, iki kavsakta sinyal koordinasyonu saglanarak mevcut duruma gore gecikme
stirelerinde %42’lik bir azalma saglanmistir. Ayrica komsu iki kavsak arasi mesafe ve kavsaklarin
devre siirelerinin kavsaklardaki toplam gecikme iizerine etkisi arastirilmistir. Bunun sonucunda
kavsaklar aras1 mesafe arttik¢ca ya da azaldik¢a kavsaklardaki gecikme siirelerinde artig gdzlenmistir
(Tekin Karagoz, 2018). Gecikme degerlerinin artmasindaki énemli nedenlerden biri de yesil dalga
koridoru boyunca bir bilgilendirme olmadig icin siiriiciilerin belirtilen hiza yeterince uyamamasidir.
Bundan dolay1 koordinasyon istenildigi gibi saglanamadigindan kavsaklardaki beklemeler artmakta ve
sonug olarak gecikme siireleri yiikselmektedir. Bu durumun 6niine gegcmek amaciyla siirticiileri koridor
boyunca istenilen hiza uymaya tesvik eden uygulamalar tercih edilmelidir.

2019 yilinda Afganistan’in Mezar-1 Serif sehrinde Marmul caddesi lizerinde bulunan sinyalize olmayan
iki kavsakta geometrik diizenleme ve sinyal koordinasyonu ile dncesi-sonrasi analizleri Vissim ve
Sidra yazilimlar ile yapilmistir. Sonuglar incelendiginde geometrik diizenlemeden 6nce birinci ve
ikinci kavsak arasinda koordinasyon saglanmasi durumunda koridor i¢gin toplam tasit gecikmelerinde
%3’e varan diisiisler goriilmistiir. Geometrik diizenlemeden sonra ise koridor i¢in toplam tasit
gecikmelerinde %9’a varan diisiisler olmustur (Ahadi, 2019). Calismada geometrik diizenleme ve
sinyal koordinasyonu ile Oncesi-sonrasi analizi yapilarak tasit gecikmelerindeki degisimler
gozlenmistir. Geometrik diizenlemenin ve sinyal koordinasyonunun iyilesmeler iizerinde olumlu
sonuclar1 goriilmektedir. Fakat sinyal koordinasyonu uygulamalarinda siiriiciilerin hiz limitine yeteri
kadar uyamamasi bu olumlu sonuglar1 istenilen diizeye c¢ikaramamaktadir. Siiriiciilerin koridor
boyunca gorsel isaretcilerle uyarilmasi koridor performans degerlerini arttiracak ve en 6nemlisi siiriicii
davraniglarini kurallara uyma yoniinde etkileyerek bilingli siiriicli sayisinin artmasina katkida
bulunacaktir.

2019 yilinda Denizli ili Ulus Bulvar tizerindeki Tiyatro ve Havuzlu Kosk sinyalize kavsaklari arasinda
koordinasyon kurularak minimum gecikmenin saglanmasi amag¢lanmistir. Bu kapsamda kavsaklarin
trafik hacim degerleri belirlenmis, kavsaklarin optimum devre siireleri hesaplanmis ve ofset siirelerine
bagh olarak gecikme degerleri Olciilmiistiir. Calismada Vissim yazilimi kullanilarak koordinasyon
saglanmigtir. Caligma sonucunda kavsaklar arasinda minimum gecikmeyi saglayan koordinasyon
yapilmis, bu sayede gecikmelerde zirve saatte %15, zirve disi saatte ise %32 iyilesme olmustur (Yigit
2019). Calismada iki kavsak arasinda koordinasyon saglanarak minimum gecikme olmasi
amaglanmistir. Ancak, bazi durumlarda koridor boyunca bilgilendirme olmadigi icgin sinyal
koordinasyonuna siiriiciiler hizlar1 ile istenilen uyumu saglayamayabilirler. Bundan dolay1 da sinyal
koordinasyonundan alinacak verim diigmekte, teorikte hesaplanan gecikme degerlerine
ulagilamamaktadir. Bu soruna ¢dziim getirmesi acisindan siiriiciilerin sinyal koordinasyonuna
uyumunu arttiracak gorsel isaretcilerin lizerinde durulmalidir.

2021 yilinda yapilan bir ¢alismada, yesil dalga koridoru iizerine yerlestirilecek veri toplama noktalari,
hiz tespit noktalar ile kavsak kontrol cihazlarinin haberlesmesi saglanarak kavsaklarin faz siirelerinin
trafik yogunluguna gore degisimi ile koridordaki diger tagitlarin bekleme siireleri azaltilmaya ve trafik
giivenligi artirllmasi amaglanmistir. Bu amagla, SUMO yazilimi kullanilarak 10.000 araclik bir yol
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simiilasyonu olusturulmustur. Simiilasyon sonucunda, geleneksel yesil dalga uygulamasina gore,
bekleme stiresinde %20 azalma, ortalama hizda %20 artma goriilmiistiir (Kart vd. 2021).

Calismalarda daha cok sinyal diizenlemeleri ve yesil dalga uygulamalar1 gibi metotlarla kavsaklardaki
hizmet diizeylerinin ve g¢evresel etkilerin azaltilmasi planlansa da giliniimiizde, artik siiriiciilerin
sistemlere uyma farkindaligini arttiracak yontemler ile alinacak faydalarin en iyi diizeye ulagmasi
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, Yalova ilinde Termal Yolu caddesi koridorunda yesil dalga
uygulamasinin 1s1kli kilavuz ile desteklenerek uygulanmasi diigiiniilmiistiir. Ancak literatiirdeki
calismalar incelendiginde kilavuzlanmanin, yol iizerindeki serit ¢izgileri ilizerine yerlestirilen led
isaretciler (kedi gozii) ile yapildig: goriilmiistiir. Fakat yol serit ¢izgileri iizerindeki led isaretciler (kedi
gozill) giindiiz saatlerinde siiriiciileri uyarmak i¢in yeterli degildir ve siiriiciilerin serit degistirirken
stirlis konforunu olumsuz etkileyen tasit lastigi ve yol kaplamas1 omiirlerini kisaltan bir uygulama
olacag diistintilmiistiir. Bu durumlar gz 6niine alinarak kilavuzlarin yol kaplamasi iizerinde degil yol
cevresinde bulunmasinin daha uygun olacag diisiiniilmiis, bu yiizden led 1siklarin aydinlatma direkleri
iizerine yerlestirilmesine karar verilmistir. Bu ¢alisma ile siiriiciilerin yesil dalga uygulamasina olan
farkindaliginin daha da artacagi oOngoriilmektedir. BoOylece mevcutta uygulanan yesil dalga
uygulamasina gore siiriiciilerin 1s1kl1 kilavuz ile uyarilarak, belirlenen hiza daha yiiksek oranda
uymalar1 saglanacak ve kavsaklardaki bekleme siireleri en aza indirilecektir. Ayrica 151kl kilavuz,
stiriiciileri hiz kurallarina uyma yoniinde tesvik edici ve siiriiciilere hizli gitme ile erisim siiresini
kisaltamayacagini fark ettiren bir uygulamadir.

2. Materyal ve metot

Calisma i¢in hazirlanan is akis semas1 Sekil 1°de verilmistir. Buna gore;

Asama 1°de 151kl kilavuz fikrinin sanal ortamda gercek veriler ile modellenmesi i¢in belirlenen gercek
koridora ait saha g¢aligmasi yapilmis olup zirve saatlerde video kayit yontemi ile tasit sayimi
gerceklestirilmistir. Mikro-simiilasyon programina veri girisi i¢in bu video kayitlar ¢oziimlenerek tagit
hacimleri belirlenmistir.

Asama 2’de ¢bdziimlemesi yapilan video kayitlarindan kavsaklarin mevcut durumdaki sorunlarina
yonelik 6n degerlendirmede bulunulmustur.

Asama 3‘te koridordaki kavsaklara ait sinyal planlar1 temin edilerek, mevcut veriler ile mikro-
simiilasyon programinda (Vissim) model olusturulmus ve kalibrasyonu yapilmistir.

Asama 4’te Oneri igin ilk olarak imar planlarina uygun olacak sekilde geometrik diizenleme yapilmstir.
Yesil dalga plani i¢in sinyal optimizasyon programi (Sidra Intersection 8) kullanilarak optimum siireler
elde edilmis ve yesil dalga sinyal plani olusturulmustur. Birinci senaryoda klasik yesil dalga modeli
uygulanmis olup, burada siiriiciilerin yesil dalgaya uyma hareketi programda tanimli olan ‘Wiedemann
74’ siriicii davranis modeli kullanilarak sistem tarafindan stokastik bir hareket ile saglanmistir.
‘Wiedemann 74’ trafik akis modeli, psiko-fiziksel bir algoritmaya dayanmaktadir.

Asama 5’te ikinci senaryoda ise siiriiciilerin 151kl kilavuz ile yani gorsel isaret¢ilerle yesil dalgaya daha
uygun hareket edecegi ongoriilmiis ve siiriictilerin 151kl1 kilavuza gore hareket ettigi bir senaryo ile
ongoriilen maksimum fayda ortaya konulmustur. Isikli kilavuza siiriiciilerin ne kadarinin uyacagi
konusunda bir arastirma olmadig1 i¢in gercekte alinacak faydanin birinci ve ikinci senaryodan alinan
faydalar arasinda olacag diisliniilmektedir.
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Sekil 1. Yesil dalga uygulamalarinda 1s1kl1 kilavuz sisteminin kullanimi i¢in 6neri is akis semasi

20



Kara, H; Sarisoy, G. & Delice, Y. (2022) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:5 — Say1:2

2.1. Calisma alam

Yalova ilinde 6nemli bir aks olan Termal Yolu caddesi, Termal ve Cinarcik gibi turizm alanlar1 ve
Universite kampiisii ile Yalova merkezini baglayan énemli bir konumdadir. Calisma igin koridorun
secilme nedenleri arasinda koridorun yogun kullanilmasi, yesil dalga uygulamasi i¢in yol {izeri parklarin
olmamasi ve ara katilimlarin ¢ok az olmasi1 bulunmaktadir. Tiim koridor ve {izerinde bulunan kavsaklar
Sekil 2°de verilmistir. Bu kavsaklar;

- A Kavsagi: Termal Yolu caddesi ile Yalova-Cinarcik yolu kesisimi
- B Kavsagi: Termal Yolu caddesi ile Fetih caddesi kesisimi
- C Kavsagi: Termal Yolu caddesi ile Sehit Omer Faydali caddesi kesisimidir

2.2. Saha cahsmasi

Calisma kapsaminda belirlenen koridordaki kavsaklar {izerinde veri toplanmasi amaciyla tasit sayim
calismasi yapilmistir. Bu kapsamda 18.12.2019 tarihinde zirve saatlerde (07:00-09:00, 12:00-14:00,
17:00-19:00) kavsaklarin video kaydi1 alinmistir. Kavsaklarda alti kisilik bir ekip ile ¢alisilmig ve video
kayitlarin es zamanli olarak alinmasi saglanmistir. Video kayitlarin ¢éziimlenmesi; kavsak kollarina
yaklasan tasitlarin tiirleri ve sayilari, doniis oranlar1 ve ortalama hizin belirlenmesi ile tamamlanmaistir.
Buna gore, kavsakta zirve saat degeri belirlenmis ve akim yonlerine gore tasit hacimleri Sekil 3’te
gosterilmistir.
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Sekil 3. Akim yonlerine gore zirve saatteki tasit hacimleri ve kavsaklarin goriintiileri

Zirve saat tagit hacimlerinin akim kolu bazli tasit tiirleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Tastt tiirlerine gore zirve saatteki tasit hacimleri

Akim Al A2 A3 B.1 B.2 B3 c1 C.2 c3
Kolu
Otomobil, 4q0 549 639 609 716 302 360 648 385
Taksi
Kamyonet,
Minibiis, 122 69 205 147 164 70 47 134 103
Servis
Agir Tagit 12 3 10 6 11 5 1 11 5
Otobiis 10 7 11 12 14 3 2 14 12
Toplam o0 355 ges 774 905 380 410 807 505
(tasit/sa)

2.3. Mevcut durum gozlenen sorunlar ve oneriler

Saha caligmasi kapsaminda sayimlar yapildiktan sonra kavsaklarda gozlemlenen sorunlara yonelik
geometrik diizenlemeler Onerilmistir. A, B ve C kavsaklarinin bulundugu ve toplam dokuz kavsak
koluna sahip koridorda saga doniisler, U doniisleri vb. geometrik diizenlemeler yapilmistir. Sekil 4°te

bu geometrik diizenlemelere yonelik ¢calisma daha detayli olarak sunulmustur.
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Sekil 4. Kavsaklara ait mevcut durum ve 6neri geometrik diizenlemeler

Gerekli incelemeler yapildiginda kavsak geometrileri ile ilgili sunlar 6nerilmistir:

- Tasitlar A.3 kavsak kolundan A.2 kavsak koluna gidis istikametinde kirmizi 1s1kta beklerken geriye
dogru biiyiiyen kuyruklanma, A.3 kavsak kolundan A.1 kavsak koluna doniis yapan tasitlara engel
olmaktadir. Bundan dolay1 A.3 kavsak kolundan A.1 kavsak koluna doniis yaricapt 120 metreye
cikarilip, doniis adasi biyiitiilmiis, boylece kirmizi 1sikta 35 metrelik kuyruklanma uzunlugu elde
edilmistir.

- A.2 kavsak kolunun orta refiijii, sinyal planinda koruma siiresinden siire kazanmak i¢in A.1 kavsak
kolunun aksini karsilayacak sekilde 11,5 metre kavsak icine uzatilmstir.

- B kavsagi mevcut durumda ti¢ fazda galismaktadir. Burada, B.3 kavsak kolundan B.2 kavsak koluna
olan dontigler ve B.1 kavsak kolundan B.1 kavsak koluna olan doniisler ileriden agilan papyon seklindeki
U doniisii ile saglanmistir. B.3 kavsak kolundan B.2 kavsak koluna agilan U doniisii ile B.2 kavsak
kolunun sola doniis seridi birlestirilerek o alandaki yol 3 seride ¢ikarilmigtir. B.3 kavsak kolundan B.2
kavsak koluna doniisler yapilan diizenleme ile kavsak disina ¢ekildiginden faz sayisi ikiye diigmiis ve
mevcut yesil siireler artmistir.

- U doniislerinin agilmasi ile B.1 kavsak kolundan B.3 kavsak koluna sola doniis, glivenli bir doniis i¢in
B.3 kavsak kolunun aksin1 karsilayacak sekilde diizenlenmistir.

- C Kavsaginda C.2 kavsak kolundan C.1 kavsak koluna mevcutta sola doniis cebi olmadigi i¢in C.2
kavsak kolundan C.3 kavsak koluna doniisleri tek seride diismektedir. Bundan dolay1 C.2 kavsak kolu
sag taraftan genisletilerek 50 m uzunlugunda sola doniis cebi olusturulmustur.

2.4. Simiilasyonun modellenmesi

Mikro-simiilasyon programlar trafikte yer alan tasitlar, yollar, duraklar, yayalar ve bunlarin teknik
fonksiyonlari ile gercek bir trafik ortami olusturarak ¢6ziim asamasinda katkilar saglamaktadir. Bu

23



Kara, H; Sarisoy, G. & Delice, Y. (2022) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:5 — Say1:2

calismada da Vissim mikro-simiilasyon programindan faydalanilmistir. Vissim ulagim sistemlerinin
modellenmesi ve analizi i¢in gelistirilmis davranis tabanli ve ayrik zamanli bir mikroskobik simiilasyon
programidir. Karlsruhe Teknik Universitesi tarafindan gelistirilen program, ulagim agmin alt yapisini,
trafik akisini ve ilgili kontrol parametrelerine yonelik verileri canli olarak simiile edebilme 6zelliklerine
sahiptir (Yigit, 2019). Ayrica program icerisindeki trafik akis modeli sayesinde sahadan alinan verilerin
simiilasyon ortamindaki uyumu gerceklige yakin olacak sekilde kalibre edilebilmektedir.

Vissim ile koridorun mikro-simiilasyonu olusturulmustur (Sekil 5). Geometrik diizenlemeler modelde
yapildiktan sonra, programa tasit verileri girilerek rotalar olusturulmus ve ek ayarlamalar ile
simiilasyonun dogrulugu kontrol edilmistir. Kalibrasyon islemi igin Geoffrey E. Havers istatistiginden
(GEH) vyararlanilmistir. GEH, calisma icin hazirlanan simiilasyon modelinin kullanilabilirligini
saptamak i¢in yapilmakta ve gozlemlenen tasit hacimleri ile modelde gerceklesen tasit hacimlerini
karsilagtirmaktadir. GEH formiilii Denklem 1°de verilmistir (Jeihani vd., 2015).

GEH = \/2*(Model—Gézlem)2 (1)

Model+Gozlem

Modelin tutarliligi i¢in gerekli olan GEH giiven araliginda (GEH<5) kalinmis olup, kalibrasyon ile
simiilasyonun saha gézlemine yakinligi toplam tasit sayisi agisindan %95 olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Akim kollarina gére GEH degerleri ve kalibrasyon kontrolii

.. Gozlem Simiilasyon
KaNV sak All\lﬂm Yon Degeri Deger)i, GI?H . GEH<5
0 o] Aciklamasi (tasit) (tasit) Degeri

Al Al-A2 27 29 0,38 Evet

Al-A3 598 610 0,49 Evet

A AD A2-Al 31 27 0,74 Evet
A2-A3 297 282 0,88 Evet

A3 A3-Al 484 497 0,59 Evet

A3-A2 381 383 0,10 Evet

B1-B1 37 35 0,33 Evet

Bl B1-B2 574 568 0,25 Evet

B1-B3 163 174 0,85 Evet

B B2 B2-B1 634 609 1,00 Evet
B2-B3 271 281 0,60 Evet

B3 B3-B1 103 95 0,80 Evet

B3-B2 277 293 0,95 Evet

c1 C1-C2 326 342 0,88 Evet

C1-C3 84 91 0,75 Evet

C c2 C2-C1 204 187 1,22 Evet
C2-C3 603 593 0,41 Evet

c3 C3-C1 40 38 0,32 Evet

C3-C2 465 472 0,32 Evet

24



Kara, H; Sarisoy, G. & Delice, Y. (2022) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:5 — Say1:2

Sekil 5. Kavsaklara ait mikro-simiilasyon gorselleri

2.5. Yesil dalga uygulamasi

Sahadaki uygulamada yesil dalga plani tek yonlii olarak tasarlanmistir. Burada kavsak geometrileri ve
kavsaga yaklasan tasit sayilar1 dikkate alinarak performans agisindan en faydali sonuca ulagsmak
hedeflenmistir. Bundan dolay1 planda A.1 ydniinden (Yalova Universitesi ve Cinarcik ilgesi tarafindan)
ve A.2 yoniinden gelen (Termal ilgesi tarafindan) tasitlarin B ve C kavsaklarindan gecerek Yalova
Merkez yoniine ilerlemesi tek yonlii yesil dalga plani ile saglanmistir (Sekil 6).

Yesil dalga uygulamasi igin ofset siirelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in kavsaklar arasi
mesafe ve bolgedeki hiz sinir1 bilinmelidir. Bu ¢alismada kavsaklar aras1 mesafe Sekil 5°te de goriildiigii
gibi A ve B kavsaklari aras1 yaklasik 840 m, B ve C kavsaklari arasi yaklasik 560 m’dir. Bolge sehir ici
bir konumda oldugundan kabul edilen hiz sinir1 degeri 50 km/sa’dir. Ofset siiresinin hesabinda Denklem
2 kullanilmigtir.

0s =4k )

4

OS: Ofset siiresi (s)
AL: Kavsaklar aras1 mesafe (m)
v: Hiz (m/s)

Ofset siireleri teorikte, A ve B kavsaklari aras1 60 sn, B ve C kavsaklari aras1 40 sn olarak hesaplanmugtir.
Burada belirlenen teorik siirelerin pratikte sahada test edilerek onaylanmasi gerekmektedir. Bundan
dolay1 sahadan edinilen tecriibeler, siiriiciilerin yavaslama, hizlanma 6zellikleri de dikkate alinarak ofset
stirelerinde 5 sn’lik bir azaltma yapilmistir. Sahada uygulanacak yeni ofset siireleri A ve B kavsaklar
arasi 55 sn, B ve C kavsaklar1 arasi1 35 sn olarak belirlenmistir. Belirlenen koridora ait yesil dalga
uygulamasina ait bilgiler ve yesil siireler Sekil 6’da goriilmektedir.

Calisma gercek sahada yapildigi i¢in mevcutta her bir kavsak aslinda tekil olarak ¢aligmaktadir. Bu
caligma kapsaminda zirve saat tagit hacimleri, sinyal siire optimizasyon programina girilerek Avustralya
metoduna gore her kavsagin siireleri tekil olarak optimize edilmistir. Her kavsaga ait optimizasyon
sonuclar incelendiginde, mevcutta uygulanan kavsak sinyal siirelerinin gereginden fazla uzun oldugu,
trafigi olumsuz yonde etkiledigi ve olmas1 gereken sinyal siirelerinin ise mevcut siirelerin ¢ok altinda
kaldig1 goriilmiistiir. Buna gore, yesil dalga ofset siiresi ve optimizasyon sonuglar1 dikkate alindiginda
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koordinasyonun optimum olarak saglanabilmesi i¢in her bir kavsagin devre siiresi 55 sn olarak
belirlenmistir (Tablo 3). Ayrica bu durumun performans degerlendirmesini olumlu yonde etkiledigi
goriilmiistiir.

Tablo 3. Mevcut ve 6neri devre siireleri

A Kavsagi B Kavsagi C Kavsagi

Mevcut Durum Devre
Stireleri (s)

Oneri Devre Siireleri (s) 55 55 55

84 98 110

Stokastik bir hareket ile saglanan klasik yesil dalga uygulamasinda Wiedemann siiriicii davranig
modeli, 1974’te Wiedemann tarafindan gelistirilen psikolojik ve fiziksel siiriicii davraniglarini igeren
her bir siiriicli ve tasit1 karakterize eden 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler tagitin teknik 6zellikleri,
stirlicii-tagit iinitelerinin davranisi ve karsilikli etkilesimi olarak agiklanmaktadir (PTV Group, 2018).

‘/" | 1. Faz, Yesil Siire 20 sn 2. Faz, Yesil Siire 10 sn

Sekil 6. Tek yonlii yesil dalga uygulamasi detayli gésterim
2.6. Isikh kilavuz sistemi

Yesil dalga uygulamalarinda tiim tasitlar yesil dalga i¢in hiz sinirina uydugunda tasitlar arasinda bir
kiimelenme ile hareket s6z konusudur. Fakat bazi siiriiciiler bu hiz simirina uymadigi igin bu
kiimelenme bozulmakta ve bu durum diger siiriiciilerin yesil dalgaya uymasini olumsuz etkilemektedir.
Mikro-simiilasyonda trafik akis modeli, siiriicii-tagit birimlerini temel elemanlar olarak taniyan
olasiliksal ve siire kademesine dayanan mikroskobik bir modeldir. Bu model icerisinde temel olarak
stiriicliniin dort farkl seyir durumu oldugu varsayimi kabul edilmistir. Bunlar; serbest siiriis, yaklasma,
takip ve frenlemedir. Bu seyir durumlarinin ana fikri; birbirini takip eden tasitlardan daha hizli olaninin,
algilama esigi iginde bir tasitin olmamasi durumunda serbest siirlis hizin1 korumasi; 6niindeki daha
yavas seyreden bir tagitin algilama esigi icine girdigi andan itibaren de hizin1 azaltmaya baslamasi
seklinde 6zetlenebilmektedir. Buna gore tasit hizinin azalma siireci, 6niindeki tagitin hizina yaklasincaya
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kadar devam etmektedir. Ondeki tasitin algilama mesafesinden gikmasi halinde ise, hiz tekrar artmaya
baslamaktadir. Sonucta tasit davranisi hizlanma ve yavaslamalarin bu sekilde birbirini takip ettigi bir
iteratif yaklasimla belirlenmektedir (Kobal 2011).

Serbest siiriiste siiriicli belirlenen hiza ulagsmaya ve o hizi korumaya c¢aligmaktadir. Belirlenen bir hizda
bir tasitin maksimum hizlanmasi, maksimum ve minimum hiz araliginda gerceklesmektedir. Buradaki
maksimum-minimum araliklar, Wiedemann 74 yontemi kapsaminda gercek tasitlar iizerinde yapilan
Ol¢iimler ve arastirmalar neticesinde fonksiyonlar ile programda tanmimlanmistir. Mikro-simiilasyon
programi, belirlenen hiz dagilimi (Desired Speed Distribution) ile tasit kompozisyonlari, yaya
kompozisyonlari, diigiik hiz bolgeleri, belirlenen hiz sinirlari, toplu tasima hatlart ve park alanlari i¢in
kullanicinin tanimlamasina da imkan saglamaktadir (PTV Group, 2013).

Tiirkiye’de stiriiciilerle yapilan bir arastirmaya gore siiriiciilerin %94 ‘i ledli sinyalizasyon direklerinin
stirliciilerin 6nceden dikkatini ¢ekerek 15181 fark edip algilamalarini kolaylastirdigi, %86’s1 1518a uygun
davranma davranigini artiracagi goriislini belirtmislerdir (Senbil vd., 2017). Bu bilgilerle yesil dalga
151kl kilavuz ile desteklendiginde siirticiiler kavsaklar arasinda ¢ok sayida noktada bilgilendirildigi i¢in
yesil dalga hizina daha uygun hareket edecegi ongoriilmiistiir. Isikli kilavuz ile ilgili siiriiciiler ile bir
arastirma ve anket ¢alismasi olmadig1 ve saha uygulamasi da olmadigi icin ¢alismada 50 km/sa hizin
st limitinde (58 km/sa), %5 oraninda daralmaya (3 km/sa) gidilmistir. Bu degisim siiriiciilerin 1518a
uygun hareket edecegi (Senbil vd., 2017) ve gorsel isaretlerin siirliciilere hizlarmi artirmalarinin
kendilerine fayda saglamadigini yargisina dayanmaktadir. Ancak bu sistemin uygulamadaki faydasinin
tam olarak anlasilabilmesi, stiriciiler ile 1s1kl1 kilavuz hakkinda yapilacak anketler (belirlenen hiza uyma
diizeylerin tam olarak saptanmasi) ile saglanmalidir.

Isikli kilavuz sinyal planlamasi yesil dalga sinyal planina uyacak sekilde dinamik bir yap1 seklinde
modellenmistir. Bu dinamik yap1 olusturulurken kilavuz isiklarinin kirmizi ve yesil olarak yanma
siralamasi ve siireleri kavsaklar arasindaki ofset siiresi ve aydinlatma diregi sayisina baglidir. Bu
kriterler gbz oniinde bulundurularak 1sikli kilavuz planlamasi yapilmig ve simiilasyon lizerinde test
edilip dogruluguna karar verilmistir. Mevcut durumda her 35 metrede bulunan aydinlatma direkleri
lizerine yapilmasi planlanan 1gikli kilavuz i¢in mikro-simiilasyonda 38 adet aydinlatma diregi
kullanilmigtir. Burada aydinlatma direkleri iizerine sinyalizasyon aydinlatmasinda kullanilan
lambalardan daha ucuz ve az enerji tiiketen yeni nesil led lambalar kullanilacaktir. Fakat mikro-
simiilasyon programinda yeni nesil ledli sinyalizasyon modeli olmadigi i¢in 151kl kilavuz, sinyal grubu
basliklar1 ile modellenmistir (Sekil 7). Yapilan saha ¢aligmalart sonucunda onerilen ¢alisma pilot bir
bolgede yapilarak daha detayli olarak irdelenmesi gereken bir yapida oldugu unutulmamalidir. Bu
calisma bu yonde yapilacak ileri arastirmalara zemin hazirlamaktadir.

Otomobillerin otonom yapiya giderek yaklasmasi ve yol altyapist ile tasit arasindaki iletisim
kanallariin (V2I: Tagittan Altyapiya) her gecen giin artmasi gibi sebeplerle bu ¢alismanin ilerleyen
zamanlarda daha da gelismesi beklenmektedir. Ancak bu teknolojiler gelisene kadar siiriiciilerin
farkindaligini arttiracak hibrit ¢ézlimlere de ihtiyag duyulacaktir.

Yesil dalganin 1g1kli kilavuz sistemi ile desteklenmesinde siiriicii koridor igerisinde ti¢ farkli durumla
karsilasabilir (Sekil 7). Bunlar;

- Kesit 1 (Kirmizi1 déngiiniin siiriiciiniin 6niinde olmas1): Kirmizi dongii siiriicliniin 6niinde oldugu icin
sirlicii  yesil dongiinliin icinde kalarak yesil dalgaya kolayca uyum saglayacaktir ve hizim
artirmayacaktir.

- Kesit 2 (Kirmizi dongliniin siiriictiniin arkasinda olmasi1): Kirmiz1 dongii arkada kaldig1 zaman siiriicii
yesil dongiiniin i¢inde kaldigr i¢in hizimi sabit tutarak devam edecektir. Eger yavaslarsa da yesil

dongiiniin disinda kalacaginin farkinda olacaktir.

- Kesit 3 (Siiriictiniin kirmizi déngii igerisinde kalmasi): Kirmizi dongiiniin igerisinde kalan tasitlar
cogunlukla igletme hiz1 diisiik olan minibiislerdir. Bu tasitlarin kirmizi déngii i¢inde kalma olasiliklar
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yiiksektir. Bireysel tasit kullanicilari, kirmizi dongii igerisinde kaldigi zaman belirtilen hiz sinir
icerisinde yesil dongiiye gecebilecektir. Fakat siiriiciilerin bu hareketlerinin trafik giivenligini tehlikeye
atmayacak sekilde olmasi istenmektedir. Bu yiizden gerekli denetimlerin yapilmasi ve bu konu 6zelinde
ek arastirmalar yapilmasi1 gerekmektedir.

&
A\'Z‘
1/ w -

Sel 7. Isikh kilavuz mikro—simlasyon modellemesi

3. Bulgular

Performans 6l¢iimil i¢in koridor Vissim mikro-simiilasyon progranu ile analiz edilerek degerlendirme
alimmistir. Bu degerlendirmede, klasik yesil dalga ile yesil dalganin 1s1kli kilavuz ile desteklenmesi
durumlar1 karsilagtirilmigtir. Degerlendirmede kullanilan; hizmet seviyesi, ortalama gecikme (sn),
ortalama durma sayis1, CO emisyon (gram), NO emisyon (gram), VOC emisyonu ugucu organik madde
(gram) ve yakit tiiketimi (galon) parametreleri dikkate almmustir. Yapilan analizler bir saatlik
simiilasyon sonuglaridir. Buna gore genel olarak koridor bazinda, yesil dalganin 151kl kilavuz ile
desteklenmesi, klasik yesil dalgaya gore ortalama gecikme degerlerini yaklasik %28 oraninda azaltmis
ve hizmet seviyesini de D seviyesinden C seviyesine yiikseltmistir. Belirtilen parametrelere yonelik
analiz sonuglar1 daha detayli olarak Sekil 8’de sunulmustur.
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Sekil 8. Mikro-simiilasyon degerlendirme sonuglart

Sekil 8’de goriildiigii tizere her bir kavsaktaki ve koridordaki ortalama gecikme degerlerinde azalma
goriilmiis ve buna bagl olarak B kavsagi ve genel koridorda da hizmet seviyelerinde iyilesme olmustur.
Ancak A ve C kavsagindaki gecikmelerdeki iyilesme, hizmet diizeylerinin bir {ist sinifa gegmesinde
etkili olmamistir. Ortalama durma sayisit degerlerinde, B ve C kavsagi ile tiim koridorda iyilesme
olmasina karsin A kavsaginda belirgin bir degisme olmamistir. Dogaya salinan CO, NO ve VOC
emisyonlart birbiri ile dogru orantili olarak salinan emisyonlardir. Bu degerlerde tiim kavsaklarda
onemli derecede azalma olmasi ile genel koridorda da %8’lik bir azalma olmustur. Yakit degerleri de
tiim kavsaklarda azalma gostermis ve tiim koridorda %8’lik bir azalma elde edilmistir.
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4. Tartisma ve sonug

Glinlimiizde simiilasyon programlari ile ¢aligmalar gorsellestirilerek gercege yakin analizler
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada da Wiedemann 74 siiriicii davranigs modeline dayanan Vissim mikro-
simiilasyon programindan faydalanilmis olup, modeller klasik yesil dalga uygulamasi ve 1s1kl1 kilavuz
ile desteklenen yesil dalga uygulamasi seklindedir. Isikli kilavuz ile desteklenen yesil dalga uygulamasi
ile amag; yesil dalganin farkindaligim arttirarak, performans degerlerinde en iyi faydayr almak ve
kavsaklarda goriilen kazalarin 6niine gegip can ve mal kaybini onlemektir. Ayrica diger bir amag;
stiriiclilere yesil dalga koridorlarinda hiz kurallarina uymay1 cezai islem yaparak saglamak degil,
stiriiciilerin hiz kurallarina uymasini tesvik etmek ve bunun farkindaligini artirmaktir. Kisaca kurallara
uymayan siiriiciileri cezalandirmak yerine, siiriiciilerin hizli giderek varig siiresini kisaltamayacagini
fark ettirmektir.

Hizmet diizeyi acisindan degerlendirildiginde, kavsaklarda ortalama gecikme siirelerinin azaldig
goriilmils ve buna bagh olarak B kavsagi ve koridor {izerinde hizmet diizeyleri iyilesmistir. A ve C
kavsaginda hizmet seviyesinin yilikselmemesi; burada iyilesme olmadig1 anlamia gelmemelidir, ¢iinkii
gecikme degerlerinde azalma goriilmiistiir. Ortalama durma sayis1 degerlerinde de kavsaklarda ve
koridorlarda azalmalar goriilmekte ve bu da hareketliligi arttirmasi yoniinden &nemli olup,
kavsaklardaki kapasite yonetimini de olumlu etkilemektedir.

Egzoz emisyonlariin c¢evreye ve dogaya verilen zarari acisindan degerlendirildiginde, Uluslararasi
Enerji Ajansi (IEA) verilerine gore ulagim sektor, elektrik ve 1s1 iretimi sektdrlerinden sonra en fazla
sera gazi salgilayan sektordiir (Ozen ve Tiiydes Yaman 2013). Ulkemiz bu duruma kayitsiz kalmayip
Kyoto protokoliinii 2009 yilinda imzalamis ve buna goére sera gazi arttirildiginda para 6deme ve
azaltildiginda ise para kazanilmaktadir. Yapilan bir saatlik analiz sonuglar1 neticesinde emisyon
degerlerinde 6nemli dl¢lide azalmalar goriilmektedir. Bu sonuglar yillik bazda degerlendirildiginde,
¢evreye ve dogaya verilen zararin 6niine gegilmesinin yani sira iilke ekonomisine de yapilan katkidan
dolay1 6nem tagimaktadir.

Yakit tiikketimi degerlerine bakildiginda kavsaklarda durma sayilarinin ve gecikme siirelerinin azalmasi,
yakit tiikketimine de olumlu olarak yansimistir. Bu olumlu sonuglar hem bireysel tasit kullanicisinin
tasarruf etmesini saglayacak hem de iilke ekonomisine olan katkiy1 arttiracaktir.

Calisma belli bir koridoru kapsamakla birlikte, ilerleyen asamalarda, kavsak kontrol cihazlariin bir
sunucu ile haberlesmesi ve tagitlarin hizlari, sinyal durumlari vb. verilerin de navigasyon uygulamalart
ile paylasilmasi sayesinde, siiriiciiniin daha kolay yonlendirilmesi saglanabilir. Bu sekilde hem siiriicii
daha az dur-kalk yapmis olacak hem de navigasyon altyapisinin daha kararli sonuglar sunmasina katki
saglanacaktir. Benzer sekilde ilerleyen donemlerde, yol altyapisi ile otonom tasitlarin haberlesmesi
(V2I: Tasittan Altyapiya) ve bu verinin de yine otonom tagitlar arasinda paylasilmasi (V2V: Tasittan
Tasita), kent ici hareketlilige katkida bulunacaktir. Ancak bu sistemler tam olarak uygulamaya gegene
kadar, hibrit ¢oziimler ile siiriiciilerin trafikteki davranislar iyilestirilmelidir.

Sonraki ¢aligmalara yol gosterici olmak adina, 11kl kilavuz ile desteklenen yesil dalgada, siiriiciilerin
yiizde kagmin bu uygulamaya uyacagi ve koridor igerisinde, ornegin; kirmizi dongiiniin i¢inde
kalindiginda siiriiciiniin ne tiir davranis sergileyeceginin arasgtirilmast ve bununla ilgili bir siiriicii
davranis modelinin gelistirilmesi, bu uygulamadan daha saglikli sonuglar alinmasi agisindan énemli
konulardan biridir.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyam
Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlari esittir.
Destek ve Tesekkiir Beyani

2019-2020 egitim &gretim yilinda, Yalova Universitesi, Ulastirma Miihendisligi béliimiinde lisans
bitirme tezi olarak yapilan ‘Yesil Dalga ile Isletilen Kavsaklarda Isikli Kilavuz Uygulama Projesi’ bu
makalenin igerigini olusturmaktadir. Bu kapsamda her iki ¢alisma asamasinda PTV Group tarafindan
saglanan Vissim programi kullanilmistir (Vissim mikro-simiilasyon programinin lisansi, 18.11.2019 —
18.11.2020 tarihleri arasinda saglanmistir). Bundan dolay1, bu calismaya katkida bulunduklari icin PTV
Group’a tesekkiir ederiz.
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Yalova Belediyesi, Ulagim Hizmetleri Miidiirligii’'nden ilgili kavsaklara ait hali hazir haritalar ve sinyal
planlar1 temin edilmistir. Calismaya verdikleri destekler i¢in Yalova Belediyesi, Ulasim Hizmetleri
Miidiirliigii’ne tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi Beyam
Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Abstract: The CORSIA is an emission reduction program which is implemented by ICAO for the global
air-line industry. The program aims to contribute to the implemented measures to reduce CO emis-
sions from the international aviation network. In this regard, we aim to find out the significant factors
that affect the levels of CO, emissions in aviation and the most efficient countries in re-ducing them.
Firstly, we examine 28-member countries of the EU (European Union) by using the panel data based
stochastic frontier analysis and Malmquist productivity indices. The results show that the determinants
affecting the emissions caused by aviation statistically significant for the pe-riod 2008-2017: Energy
consumption per flight; millions of passenger-kilometers, freight and mail million tonne-kilometer; the
number of commercial aircraft fleets by age groups; the number of countries’ airports; and globalization
index of the related country. Moreover, efficiency scores which are obtained by stochastic frontier
analysis and Malmquist productivity index differ among the countries. Eastern European countries are
observed to be superior in terms of technical effi-ciency. However, there is no significant increasing or
decreasing trend in technical efficiency for EU 28 countries. This result is an indication that CORSIA’s
emission reduction expectations will not be realized quickly, especially when considering the extensive
use of aviation in the globalized countries.

Keywords: CORSIA, CO; emissions, aviation, efficiency

CORSIA uyumlulugu kapsaminda AB-28'de havacilik kaynakh CO2
emisyonlarini azaltma verimliligi

Ozet: CORSIA, ICAO tarafindan kiiresel havayolu endiistrisi i¢in uygulanan bir emisyon azaltma
programidir. Program, uluslararasi hava tasimaciligi agindan kaynaklanan CO, emisyonunu azaltmak
icin uygulanan onleyici faaliyetlere katkida bulunmay1 amaglamaktadir. Bu kapsamda ¢alismamiz hava
tagimaciligindaki CO2 emisyon diizeylerini etkileyen onemli faktorleri ve emisyonun azaltilmasinda en
etkin olan iilkeleri ortaya ¢cikarmay1 amaglamaktadir. ilk olarak, panel veri tabanli stokastik sinir analizi
ve Malmquist verimlilik endeksi yaklagimlarimi kullanarak AB iiyesi olan 28 iilkenin analizi
yapilmaktadir. Sonuglar, havacilik kaynakli emisyonlarin belirleyicilerinin 2008-2017 donemi igin;
ucus basina enerji tiikketimi; tasman milyon yolcu/kilometre, taginan milyon ton yiik ve posta
ton/kilometre; yas gruplarina gore ticari ucak filosu sayist; iilkelerin havaalanlarinin sayisi; ve ilgili
iilkenin kiiresellesme endeksi oldugunu gostermistir. Ayrica stokastik sinir analizi ve Malmquist
verimlilik endeksi ile elde edilen etkinlik puanlan iilkeler arasinda farklilik gostermektedir. Dogu
Avrupa lilkelerinin teknik verimlilik agisindan daha iistiin oldugu goriilmektedir. Ancak, AB 28 iilkeleri
icin teknik verimlilikte 6nemli bir artis veya azalis egilimi yoktur. Bu sonug, 6zellikle kiiresellesmis
iilkelerde havaciligin yaygin kullanimi diisiiniildigiinde CORSIA'nin emisyon azaltim beklentilerinin
hizli bir sekilde gergeklestirelemeyeceginin bir gostergesi olabilir.
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1. Introduction

The relation between energy and climate change is undoubtedly one of the most crucial topics debated
both globally and nationally. There lie the energy efficiency and energy-saving issues at the heart of it,
not that because energy is a huge burden as a private cost on businesses alone, but also because it has
been generating a chaotic by-product and social cost called climate change, a negative externality that
even future generations will be paying. While entering the renewable era challenges the climate change
drift, it is not solely sufficient to stop or mitigate it on its own. Managing how to optimize the utilization
of energy as a complementary instrument would save energy by generating efficient use. To struggle
against global warming and environmental problems, EU member states are requested to set their energy
savings by 9 % between 2008 and 2016 and to target their energy efficiency at 20 % until 2020 by
following the “Energy Efficiency Action Plan” (EC, 2013). In addition, according to the directive in
2018 (EU, 2020), it has a view that it should be reduced by 32.5 % by 2030.

Tracking Transport Report (2019) of IEA (International Energy Agency) claims that transportation is
still responsible for one-fourth of direct CO> emissions. Global transport emissions increased by only
0.6 % in 2018 —much less than the average 1.6 % of the last decade- due to efficiency improvements,
electrification, and biofuels. While road vehicles account for nearly three-quarters of this, emissions
from shipping and aviation continue to rise. This paper focuses on the latter.

According to the European Commission, “Someone flying from London to New York and back
generates roughly the same level of emissions as the average person in the EU does by heating their
home for a whole year” (EC, 2020). The share of aviation in the total transport sector greenhouse
emissions is around 4 to 6 %, and the air transportation is responsible for approximately 2 to 4 % off all
the anthropogenic carbon emissions in 2010 (Wise et al., 2017). Another report notes that the aviation
sector has a 2.6 % share in global carbon dioxide emissions and about 3.5 % of total anthropogenic
carbon emissions (Staples et al., 2018; ICAQ, 2016). IPCC (1999) indicates that the CO; emissions
generated by aviation are responsible for about 2.5 % of global greenhouse gas emissions, but the share
is expected to rise to 10 %. The demand for the aviation sector is growing gradually, and the number of
commercial aircraft is expected to double by 2035 (Hassan et al., 2018). The common argument in the
studies, as mentioned above, is that the relative share of the aviation sector in the global carbon dioxide
emissions will grow in the not too distant future. Contrarily, there are also promising attempts in the air.
The world’s first fully-electric commercial aircraft has taken its test flight, taking off from the Canadian
city of Vancouver and flying for 15 minutes (Guardian, 2020).

The CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation), adopted in October
2016, is an emission reduction approach for the global airline industry developed by the International
Civil Aviation Organization (ICAQ). Aircraft operators who operate international flights in all ICAO
Member States are obliged to monitor, report and verify CO, emissions from their flights from 2019,
regardless of their participation in the CORSIA program. Apart from this, they are also required to
comply with Offset Requirements every three years (starting from 2021) by the CORSIA. The
implementation of the CORSIA Program consists of 4 stages: Basic period: 2019-2020, Pilot stage:
2021-2023 (voluntary), First stage: 2024-2026 (voluntary), and Second stage: 2027-2035. Given the
emission reality, the International Air Transport Association (IATA) sets a goal to reduce CO, emissions
of 50 % by 2050 (IATA, 2017). Itaims to ensure that any rise in international aviation emissions above
the 2020 level is offset elsewhere (Aircarbon, 2020). On the other hand, the energy efficiency obligation
scheme, which is linked to Directive 2012/27/EU, requires each member state to implement an energy
efficiency obligation scheme to decrease a substantial amount of energy consumption over the 2014-
2020 obligation period (ENSPOL, 2015).

The literature shows that the studies about the emissions in the aviation sector are generally conducted
by using the data of the airline companies (e.g., Arjomandi et al., 2018; Brueckner and Abreu, 2017,
Wilkerson— et al., 2010). However, if the targets of the EU countries are analyzed, more accurate results
seem to be obtained by examining the CO; emissions caused by both domestic and international aviation
industry based on countries, rather than airline companies, especially with regard to CORSIA. Besides,
conducting an efficiency analysis will show the role model and guide the targets of countries. This, we
believe, is one of the critical contributions of the present study.
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This work aims to determine the sources of aviation-caused CO, emissions in EU member countries.
We attempt to find solutions to the following two problems. First, we find relatively efficient countries.
Second, we explore the criteria that are necessary for countries to mitigate CO emissions.

The flow of the paper is as follows. The next section provides the literature review on the issue under
study. Section 3 defines the methodology in detail, along with the presentation of some statistics and
figures. In Section 4, we present the results of our investigation and then proceed with the discussions
of the results in Section 5. Finally, in the last section, we conclude.

2. Literature review

To the best of our knowledge, the literature on aviation emissions and efficiency has mostly focused on
airline firms rather than the countries regarding aviation that led to CO, emissions. For instance, Meleo
et al. (2016) estimate the impact of the cost of the European Union Emission Trading Scheme (EU-ETYS)
on the Italian aviation sector. The results show that there is still a limited effect of the scheme on the
airline companies and society. Wilkerson et al. (2010) analyze the emission of global commercial
airlines by using the data between 2004 and 2006. They conclude that although the flight variable
consists of 85% short-haul flights, they produce only 39.7 % of CO, emissions.

Li et al. (2016) evaluate the airline efficiency concerning the EU-ETS on three grounds: Operations
Stage, Services Stage, and Sales Stage. To analyze the efficiency of 22 international airlines between
2008 and 2012, they established two models: Network Slack — Based Measure with weak disposability
and Network Slack — Based Measure with strong disposability. Their model uses Green Gas Emissions
as an undesirable output. They find that the average efficiency of European airlines is much higher than
that of non-European airlines. Pan et al. (2014) introduce three mitigation methods and compare these
methods with others to solve the aviation CO, emissions problem. They also analyze the feasibility of
these three methods by using the historical data of the aviation sector and the AHP method. Based on
the results of their evaluation, they propose a dynamic mitigating method to reduce aviation emission.
Besides these articles, in Table 1, we list some studies investigating CO, emission or greenhouse gasses
in the airline sector by indicating their methods and variables. Our study is different from these studies
in a way that, while they use airline companies as an observation unit, we use countries. This is important
because CORSIA is not based and focused on airlines companies. Countries are also responsible for the
emission-causing flight in their own airspace. Therefore, the success of countries, that is, their
effectiveness in reducing CO2, should be examined.

Some studies aim to examine the effects of the energy obligations scheme of the European Union. For
example, to understand the public perception towards emission policy options (such as fiscal policies —
e.g., tax, etc.- on individuals using aviation services), In Kantenbacher et al. (2018), in which 2066
British adults were questioned, found out that public prefers the fiscal burden to be incurred by the
aviation industry rather than policies levied on an individual level. Zhou et al. (2016) also carry out a
scenario analysis that shows that the jet fuel substitute, fuel intensity, and traffic demand -being the most
important one- emerged as the critical factors of China’s civil aviation CO, emissions. The results
pointed out the need for the implementation of more policies, including a carbon tax on jet fuel and
R&D support to promote fuel efficiency. Gonzalez and Hosoda (2016), on the other hand, investigated
the effect of the aircraft CO, emission and aviation fuel tax on the environment by using Bayesian
structural monthly time series for Japan for the period 2004-2013. They concluded that the fuel tax leads
to a reduction in the amount of CO. emissions. Also, FitzGerald and Tol (2007) set up a simulation
model of international tourist flows to estimate the effect of CO, emissions caused by the fuels of
aviation in the ETS. They claim that the number of tourists in Europe will fall by up to 0.6 % when ETS
permits are given, whereas the number in the rest of the world will increase. Hence, they indicate that
permits may have almost no effect on reducing CO; emission and might have a negative impact on the
economy.
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Table 1. A series of studies on greenhouse gasses in the airline sector

Author Scope Model Dependent Variables or Outputs Independent Variables or Inputs
Scotti and Volta 18 Global Biennal Malmgquist-Luenberger RPK, ASK,
(2015) Airlines productivity index Total freight tonne-kilometers (TFTK), ATK
CO> (Undesirable Output)
Cui et al. (2016) 18 Global Dynamic Environmental DEA Total Revenue, Number of Employees,
Airlines Greenhouse Gas Emission Aviation Kerosene,
Lietal. (2016) 22 Global Network Slacks-Based Measure Total Business Income, Number of Employees,
Airlines Greenhouse Gasses Emission, Aviation Kerosene,
ATK (Intermediate Products), Fleet Size,
RTK (Intermediate Products), Sales Cost
Available Seat Kilometers (ASK)
(Intermediate Products),
Revenue Passenger Kilometers (RPK)
(Intermediate Products)
Brueckner and 16 US Regression Total Fuel Usage Available Tonne Miles (ATM),
Abreu (2017) Airlines Average Seat Capacity,
Average Stage Length,
Average Load Factor (Average LF),
Average Vintage of Aircrafts,
Percentage of Flight Delay,
Average Annual Fuel Price
Liuetal. (2017) 12 Chinese Global Malmquist carbon Revenue Tonne Kilometers (RTK), Capital,
Airlines emission performance index CO; (Undesirable Outputs) Labor
(GMCPI)
Bootstrapping GMCPI
Li and Cui (2017) 29 Global Network Range Adjusted ASK, Operating Expense,
Airlines Environmental DEA RPK, ASK,
Total Revenue Fleet Size,
Greenhouse Gasses Emissions, RPK,
ASK (Intermediate Products), Sales Costs

RPK (Intermediate Products),

36



Kaya, G. & Kayalica, M. O. (2022)

Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:5 — Say1:2

Table 1. A series of studies on greenhouse gasses in the airline sector (cont’d)

Author Scope Model Dependent Variables or Outputs Independent Variables or Inputs
Zhang et al. 7 Chinese Slacks-based measurement (SBM) RTK, Aircraft,
(2017) Airlinesand  Malmquist-Luenberger index Operating Revenue, Labor,
10 US Tobit Regression Model CO; Fuel
Airlines
Chenetal. (2017) 12 Chinese Stochastic Network DEA Cargo, Fuel,
Airlines (SNDEA) Number of Passengers Number of Planes,
Number of Landings and Take-offs Number of Employees
(Intermediate Products),
Delays (Undesirable Outputs),
CO; (Undesirable Outputs),
Li and Cui (2018) 28 Global DEA cross pollution abatement Total Revenue Number of Employees,
Airlines costs (PAC) Greenhouse Gasses Emissions Fleet Size,
Energy (Aviation Kerosene),
Arjomandi et al. 7 European Meta — Frontier Available Tonne Kilometers (ATK), Number of Employees,
(2018) and 22 Asian DEA CO; (Undesirable Output) Capital
Airlines
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Besides these, some studies have tried to identify the variables which might have a tied in emissions or
efficiency. Rizet et al. (2012), for instance, analyze the relationship between vehicle load, CO;
emissions, and energy efficiency and observe that an increase in the load factor leads directly to an
increase in the road efficiency. Andreoni and Galmarini (2012) performed a decomposition analysis to
find the main reasons behind CO; emissions of European transportation for the period 2001-2008. The
results suggest that economic growth is the main reason for the increasing CO; emissions caused by
both water and aviation transport activities in EU-27. Dynamic demand management is also seen as an
alternative tool for reducing aviation CO, emissions. To assess this, Molloy et al. (2012) establish a
regression model that will help determine the European air travel demand elasticities. Service
frequencies were found to be more efficient in reducing aviation-related CO, emissions. An increase in
the level of service frequency can cause a reduction in passenger demand, though this may negatively
affect the economy.

According to energy obligations schemes amongst European countries, ambitious targets are set to
reduce energy densities and to achieve energy efficiency policies. One of the essential instruments of
energy efficiency policies is the “White Certificates System”, which has been implemented in some
European countries so far. Based on this system, obliged participants have to achieve energy efficiency
targets. Market participants who do not fulfil these obligations either get a penalty or receive a White
Certificate (Diizgiin, 2014). A white certificate could be a tradable resource which proofs that a certain
rate of energy-saving funds has been accomplished relative to a standard. To the best of our knowledge,
France and Italy comply with these obligations for the transportation sector. Since January 1st, 2012,
the EU-ETS has also included aviation emissions. Also, in 2016, ICAO (International Civil Aviation
Organization) agreed on the CORSIA, which intends to arrange CO, emission levels by requiring
airlines to offset the growth of their emission levels following 2020. Airlines are already asked to show
emission values on all routes since January 2019, and they are free to take some actions to balance
emissions by buying appropriate amounts of emissions from other sectors (e.g., renewable energy). All
countries in the EU will join the scheme from the start (EC, 2020).

As it stands, the emission studies originating from the aviation sector have approached the issue through
airline companies. However, when the EC targets are examined in terms of EU countries, we expect that
we will reach more accurate results. For this purpose, we will analyze some factors that reduce the
emissions in the aviation sector in terms of CORSIA and examine the efficiencies of successful EU-28
countries. The efficiency analysis will guide the targets of countries through effective factors in aviation.
In doing so, the study expects to make important contributions to the field.

3. Methodology

In this study, we use two methodologies. These are panel data based stochastic frontier analysis and
Malmaquist productivity index to provide robustness check between efficiency scores. Since our data set
is a balanced panel data set that includes both time and cross-sections; and since there is only one
dependent variable (CO2 emissions in aviation) but more than one factor that can affect CO, emissions
in aviation in the data set, it is convenient to apply panel data models. Thus, firstly we estimate the
stochastic frontier analysis as a parametric method to select variables which have a significant effect on
CO- emissions in aviation and obtain efficiency scores. Then, we apply Data Envelopment Analysis
(DEA) as a nonparametric method to calculate the efficiencies of countries in reducing CO, emissions
in aviation by using the statistically significant variables which are obtained in the stochastic frontier
analysis. Last but not least, we use the Malmquist productivity index, which is based on DEA. The
reason is two-fold. The first one is because we want to examine the temporal changes in the activities
of countries. The second one is to compare these changes in factors affecting the reduction of CO;
emission efficiency. This is because of having time and cross-section dimensions in our data set. Finally,
we aim to compare the results of these methods with each other.

3.1. Stochastic frontier analysis

Stochastic Frontier Analysis (SFA) is a parametric method used in measuring relative efficiency scores.
It divides the error term in the function into random error and ineffectiveness. Thanks to ineffectiveness
term, the relative technical efficiency scores of decision-making units are obtained. The method uses a
cost function as a boundary so that firms can be compared and inefficiency can be measured using the
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existing data set. Following Sarafidis (2002), the mathematical representation of the function is as
follow:

Ci=fOuB)tw;  w=v;+uy (1)

In Equation 1, the cost limit function is shown as f(y;, B) and w; is represented by the sum of the term
representing technical inefficiency (u) and the random error term (v) of the regression. Since there cannot
be an inefficiency term lower than the cost limit, the inefficiency error term cannot have a negative
value, while the random error term can take both negative and positive values (Kumbhakar and Lovell,
2000).

If one wants to calculate the technical efficiency value for any DMU in the data set, equation 2 should
be used:

TE; = Ci/f (xi, B) 2)

If the decision-making unit is producing at the maximum possible output amount, that is, at the border,
TE = 1, otherwise the technical efficiency score will be less than “1” (Chakraborty et al. 1999).

SFA presents statistically significant variables on the dependent variable, unlike the data envelopment
analysis and Malmquist productivity index. The representation of the model in the panel data is as follow
in equation 3 (Kumbhakar and Lovell, 2000).

Vit = Bo + Z?:l Bjxjie + Vie — Uiz 3)
where

u;e = exp(—n(t — Ty (4)
Here y shows the dependent variable, i shows cross-sectional units, t shows time. g, is constant, g; is
the vector of slope parameters. x; represents the independent variables. Ti is the last period in the ith
panel, 5 is the decay parameter, ui~N*(u, o) denotes the truncated-normal distribution, vii~N(0, o;2)

denotes normal distribution, and u; and vi: are distributed independently of each other and the covariates
in the model. (Kumbhakar and Lovell, 2000).

3.2.  Data envelopment analysis (DEA) and Malmquist productivity index

We use the DEA (data envelopment analysis), which is a nonparametric method, because of being part
of the Malmquist productivity index. DEA is easily measurable with the relative efficiency of the
decision units measured by the inputs and outputs measured at multiple and different scales. By
measuring the efficiency of each of the decision units examined with DEA, the decision-making unit
with the lowest efficiency is determined, and data are obtained about the extent to which their
efficiencies can be increased.

The DEA method can be used for both input-oriented and output-oriented. For the most efficient input
composition, DEA models for input can be used to produce a specific output composition. The DEA
models for output studies how much output composition can be achieved with a particular input
composition (Kula et al. (2009).

The DEA model is introduced in 1978 by Charnes et al. The model can find how to measure the
efficiency in Linear Programming (LP) model. Each input and outputs have their weights, and DEA
does the formulation of choice of the weights. There are two kinds of CCR (Charnes, Cooper, Rhodes)
models which are input-oriented and output-oriented. In the CCR model, the Constant Return to Scale
(CRS) approach is used (Charnes et al., 1978).

Another DEA model, called BCC (Banker, Charnes, and Cooper) that is introduced by Banker et al.
(1984) uses Variable Return to Scale (VRS) approach, which points out that increasing 1 unit of input
does not lead to 1 unit of output increase. However, in the CRS approach, increasing 1 unit of input
leads to 1 unit of increase in output. In case, there are n number of DMUs (Decision Making Unit),
(DMU;: j =1, 2, ... ,n) which require m number of inputs (xi:i = 1, 2, ...,m) to produce s number of
outputs (yr: r=1, 2, ... ,s), the output-oriented (BCC-O) model evaluates the efficiency of DMUjo.
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By solving the linear program, as shown below:

m

min Z Vi Xix — Vi

i=1
s

s.t.ZurYrk =1
r=1
S m
Z uTYTj + Z viXik — Uk
i=1

r=1
v, free
vi>e i=1,2,...m
u>e¢ r=12,...,8 (5)

In Equation 5, x represents the inputs with v;weights, and y represents the outputs with ur weights of the
jth DMU, and all inputs and outputs are nonnegative. Also, ¢ is non-Archimedean little value for
forestalling weights to be equal to zero (Toloo et al., 2009). With this formulation, DEA finds the relative
efficiency of the DMUs, but, the method only distinguishes efficient and inefficient DMU’s.

In DEA, the technical efficiency values of the decision units are calculated for each period. It consists
of pure technical efficiency and scale efficiency and is obtained by multiplying these two indices. The
pure technical efficiency and efficiency of the scale indicate the success of the company in producing
the appropriate scale (Kula et al., 2009).

Caves et al. (1982) developed a DEA-based technique to measure the TFP index. The Malmquist total
factor productivity (TFP) index measures the change in total factor productivity between two data points
by calculating the ratio of the differences of each data point according to the current technology. It can
be decomposed into changes in efficiency and technology. The distance function is used for this
measurement (Kula et al., 2009). The distance function based on output can be shown with S possible
set of y to be generated by x as follows: Dg(x, ). If the vector of y is above the S (production limit), D
equals to “17; if the vector of y defines a non-active point in S, then D will be bigger than “1”; and if y
identifies a point that is not possible outside S, then D is smaller than “1”. Malmquist TFP change index
based on output between t period and subsequent t + 1 period can be calculated as follows:

Mo(X', y', xt™y"*")= sart (D§ (X"%y")(D(x', y)) * (Dg** (x*1y"™ (DG (X, y))) (6)

In equation 6, D§(x, y) denotes the technological change from period t to period t + 1. When the value
of Mo function is higher than “1”, there is a growth in TFP from t period to t + 1 period. When it is less
than “1”, there is a decrease in TFP considering the same periods. This equation can also be expressed
as follows:

Mo(X,, ¥, xt™y* 1) = (DEFT (XY™ (X, yY) * sqrt (D§ (x™*1y"™) DET (x*, y*h)*
(D (<, yNIDET (K, y) (7)

In the above equation, the ratio outside the square root is the measure of the change of technical
efficiency between period t and period t + 1. The expression in the square root describes the change in
technology. Here, the change in the technical efficiency gives an assessment of the approaching process
of the decision units to the effective boundary, while the change in the technology changes the active
boundary over time (Kula et al., 2009).

Using the above methodologies, we will find the factors affecting aviation-led CO, emissions as well as
the countries that are efficient in reducing CO- emissions based on CORSIA criteria by using the data
for EU-28 countries, which are drawn from Eurostat air transport statistic database for the 2008-2017"
period.

* Data for EU-28 countries are available after 2008. That is, after Romania and Bulgaria joined the EU in 2007.
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4, Data

Our panel data set, consisting of 10-year aviation statistics of EU-28 countries, is balanced. In our
models, the inverse value of the amount of CO, Emissions in aviation (Millions tonne) is used as output
since the main goal is the reduction in CO, Emissions (see Lewis and Sexton, 2004). Before establishing
the regression model, we examine the correlation matrix and find that the energy in aviation (millions
of tonnes of oil equivalent) is highly correlated with other independent variables. Dividing the energy
variable by the total number of flights, we reduce the VIF and block the multicollinearity. We also use
“millions of passenger-kilometers”, “freight and mail million tonne-kilometer”, “total commercial
aircraft fleet by ages” (less than 5 years, 5-9 years, 10-14 years, and 15-19 years), “the total number of
airports” most of which are also used in the literature (see, Table 1), and “globalization index” (which
is proposed by Dreher, 2006) as inputs or explanatory variables. The Globalization Index is an index
representing the degree of globalization of 122 countries which covers political, social and economic
globalization components. Through globalization, industries achieve productivity. The rapid
development of the aviation industry is driven by this growth, as more people fly and more goods are
transported (Henningsen, 2010). Considering the link between aviation and globalization, it is an
important factor in aviation-related modelling. Moreover, the fact that the fleets owned by the airlines,
which use the country as a base, are young enables the use of energy-efficient fuels. Therefore, the fleet
age is also an important variable (Merkert and Hensher, 2011; Grote et al., 2014).

These variables are also selected after applying the Stepwise™ method. The variance inflation factor
(VIF) of the last model is obtained as lower than 10. We also take the logarithm of variables to prevent
heteroscedasticity problem. The detailed descriptive statistics of variables are shown in Table 2 for the
280 (from 28 * 10) observations. It is observed that the standard deviations of all statistics are found
higher than the mean values of variables. That is, the variabilities of the factors are quite high.

Table 2. Descriptive statistics

Variables Mean Std. Min Max
Dev.
COz in Aviation (Millions tonne) 55 8.9 0.1 375
Energy in Aviation (Millions of tonnes of oil equivalent) 1.8 3.0 0.0 12.8
Millions of passenger-kilometers 270049  36541.0 175.0 189534.0
Freight and mail Million tonne-kilometer 520.1 619.8 1.0 3375.0
Total Commercial aircraft fleet Less than 5 years 62.4 89.9 0.0 451.0
Total Commercial aircraft fleet 5-9 years 60.6 80.8 0.0 375.0
Total Commercial aircraft fleet 10-14 years 41.9 58.4 0.0 258.0
Total Commercial aircraft fleet 15-19 years 31.6 44.8 0.0 253.0
Total Number of Airports 14.6 16.5 1.0 66.0
Globalization Index 83.6 4.3 72.4 91.3

We estimate panel-based stochastic frontier analysis which is shown in equation 8 by using Stata 14
software.

In (1/CO: in Aviation) i« = By + f1 In (Energy in Aviation per Flight) i + f2 In (Millions of passenger-
kilometers) i + B3 In (Freight and mail Million tonne-kilometer) + f4In (Total Commercial aircraft fleet
Less than 5 years)+ psIn (Total Commercial aircraft fleet 5-9 years)+ fsIn (Total Commercial aircraft
fleet 10-14 years)+ f7In (Total Commercial aircraft fleet 15-79 years)+ fsIn (Total Number of
Airports)+ fsIn (Globalization Index)+ v;; — u;; 8)

T Other variables that are eliminated by Stepwise (such as total aircraft fleet by type; total aircraft fleet by type of
number of seats; total flight of freight and mail board, load; total flight of passenger or cargo flight; GDP constant
(2010); total air traffic by type of aircraft (passenger, cargo etc.); total number of passengers arrived, total number
of passenger departure; population of the country) But we could not find any statistically significant effect.
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5. Results

In table 3, we present the results of the panel-based stochastic frontier analysis. Regarding the inverse
value of the dependent variable; Energy in Aviation Per Flight, Millions of passenger-kilometers,
Freight and mail Million tonne-kilometer, Total Commercial aircraft fleet by ages, Globalization Index
and Total Number of Airports are found to have a positive and significant effect on CO, emission in
aviation. In the model, sigma2 shows the variance of the error term (w;i), while Insigma2 shows its natural
logarithm. The variance of the random error term (v;) is represented by sigma_v2 and the variance of the
technical inefficiency error term (u;) is represented by sigma_u2. Gamma coefficient shows sigma_u2 /
sigma2. The greater this value, the more of the variance in the error term is explained by the inefficiency
term. Lgtgamma shows the logit value of the gamma coefficient. Eta () gives information about
whether efficiency/inefficiency changes over time (Barros, 2005). In our model, the fact that the Eta ()
coefficient is insignificant shows that the efficiencies or inefficiencies of the countries in reducing CO2
does not change over the years.

Table 3. Results of panel based stochastic frontier analysis

Number of obs = 280
et =
Obs per group:
min = 10
avg = 10
max = 10
Wald chi2(9) = 218.24
Prob > chi2 = 0.00
Log likelihood = 161.97
Coefficient Standard Error z P>z
Ln(Energy in Aviation Per Flight) -0.54 0.08 -7.12 0.00
Ln(Millions of passenger-kilometers) -0.24 0.07 -3.32 0.00
Ln(Freight and mail Million tonne-kilometer) -0.14 0.06 -2.62 0.01
Iggé;lstal Commercial aircraft fleet Less than 5 -0.06 001 -398 0.00
Ln(Total Commercial aircraft fleet 5-9 years) -0.01 0.01 -0.45 0.65
Ln(Total Commercial aircraft fleet 10-14 years) -0.05 0.01 -3.39 0.00
Ln(Total Commercial aircraft fleet 15-19 years) -0.07 0.01 -6.53 0.00
Ln(Globalization Index) -1.55 0.58 -2.67 0.01
Ln(Total Number of Airports) -0.16 0.04 -4.02 0.00
Constant 5.05 286 1.77 0.08
/mu 1.65 021 7.73 0.00
leta 0.00 0.00 0.25 0.81
/Insigma2 -0.43 0.36 -1.20 0.23
/lgtgamma 4.18 0.38 10.89 0.00
sigma2 0.65 0.23
gamma 0.98 0.01
sigma_u2 0.64 0.23
sigma_v2 0.01 0.00

The operating income per unit production of money, labor and energy of airlines is increased by more
passengers per flight (Caves et al., 1983). As millions of passenger-kilometers and freight and mail
million tonne-kilometer increase, the number of flights is expected to increase. This in turn will lead to
higher CO, emissions. On the other hand, air travel consumes large quantities of energy and releases
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greenhouse gasses into the atmosphere (Becken, 2002). Since one of the most important variables in
causing CO; emission in aviation is energy, the increase in the amount of energy consumed per flight is
expected result in higher CO, emission. Moreover, younger aircraft are expected to be more fuel-
efficient than older aircraft. They also contribute less to air pollution and the production of carbon
(Zhang et al.,2017). Considering that older aircraft have inefficient fuel consumption, it is expected to
increase CO; emissions. When the number of fleets owned by countries in the model is examined by
age, it is seen that the number of fleets of all ages (even if they are young) contributes positively to CO»
emissions. In this case, it can be said that as of 2017, in Europe, even the aircraft that are less than 5
years old are not using energy-efficient fuel sufficiently. On the other hand, since the increase in the
number of airports will increase the number of runways, it will provide more air traffic. Finally, among
the more globalized countries, CO, emissions are expected to increase as the number of both commercial
and passenger flow is foreseen to be higher (see Henningsen, 2010). The results in our model support
all the aforementioned arguments.

Table 4. Efficiency scores from stochastic frontier analysis
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Austria 022 022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
Belgium 012 012 012 012 012 012 012 012 012 012
Bulgaria 037 037 037 037 037 037 037 037 037 037
Cyprus 009 009 009 009 009 009 009 009 010 0.10
Czechia 028 028 028 028 028 028 028 028 028 0.28
Germany 0.08 0.08 0.08 0.08 008 0.08 008 0.08 0.08 0.08
Denmark 012 012 012 012 012 012 012 012 012 0.12
Estonia 051 051 051 051 051 051 051 051 051 051
Greece 013 013 0.13 013 0.13 013 0.13 013 0.13 0.13
Spain 0.07 0.0 0.07 0.07 0.07 0.07 007 0.07 0.07 0.07
Finland 016 016 0.16 016 0.16 016 0.16 0.16 0.16 0.16
France 0.10 010 010 010 010 010 0.10 0.10 0.0 o0.10
Croatia 041 041 041 041 041 041 041 041 041 041
Hungary 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034
Ireland 020 020 020 020 020 020 020 0.20 0.20 0.20
Italy 0.0 0.0 0.0 0.07 o0.07 007 007 007 0.07 0.07
Lithuania 047 047 047 047 047 047 047 047 048 048
Luxembourg 012 012 012 012 012 012 012 012 012 012
Latvia 027 027 027 027 027 027 027 027 027 0.27
Malta 011 011 011 011 011 0411 011 o011 011 o011
Netherlands 0.07 0.0 0.07 0.07 0.07 0.07 007 0.07 0.07 0.07
Poland 023 023 023 023 023 023 023 023 023 0.23
Portugal 012 012 012 012 012 012 012 012 012 0.12
Romania 036 036 036 036 036 036 036 036 036 0.36
Sweden 0.1 017 0.a7 017 018 0.18 0.18 0.18 0.18 0.8
Slovenia 083 083 083 083 083 083 083 083 0.83 0.83
Slovakia 099 099 099 099 099 099 099 099 099 0.99

United Kingdom 0.06 0.06 0.06 0.06 006 0.06 006 0.06 0.06 0.06

Technical efficiency scores obtained from the panel based stochastic frontier analysis are presented in
Table 4. This table indicates the following results: 1) When viewed from the temporal perspective, the
average efficiency of reducing CO, emission from aviation in Europe is 0.25. This ratio does not differ
from year to year as indicated by the Eta coefficient. In general, no increase in efficiency has been found
in terms of reducing CO, emissions in the European region. The results indicate that there is no
significant progress in Europe between 2008 and 2017. Considering the growth in the aviation sector,
with a 41% increase in the number of passengers carried (World Bank, 2020), this result is
straightforward. 2) The low level indicates that there is a relatively large gap between the actual output
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of the CO, utilization and the potential output. There are also about 18 countries below the average
value. 3) Slovakia is the country that has achieved the most effective reduction in CO2 emission with
the determined inputs. Although countries such as Slovenia and Estonia have lower average emission
values, none of them has been found to be the most efficient country when inputs are considered. 4) In
spatial terms, efficiency values differ between countries. Generally, it is seen that eastern European
countries are effective in reducing CO; emissions.

After this step, we compared the results of DEA and Malmquist productivity indexes, which are
nonparametric methods, regarding the results of the stochastic frontier analysis. DEA is one of the most
used nonparametric methods that evaluate the relative efficiency of the given units. On the other hand,
the Malmquist Productivity Index (MPI) developed by Caves et al. (1982) is used for efficiency in panel
data. This method not only evaluates the relative efficiency but also decomposes the efficiency and
technological change. In order to obtain reliable results from DEA, we need homogeneity in the values
of the variables. Therefore, the variables are standardized by dividing each value with the maximum
value of those variables so that we can ensure the homogeneity (see Kao, 2006). Also, since the CO2
emissions are undesired variables, these variables’ values are standardized with taking the inverse (see
Lewis and Sexton, 2004).

Since we take the inverse of all values of CO, emissions, when the values of the variables increase, there
is a decrease in the amount of CO; emissions. The working principle of the output-oriented model is to
increase efficiency by increasing the outputs while the inputs are constant. Since it is aimed to decrease
CO; emission in aviation (to increase 1/CQy), this is the reason to choose the output-oriented DEA for
our model (see Tyteca, 1996). Also, we use the variable return to scale model since when there is an
increase in inputs, there is not an increase at the same rate in outputs.

The number of DMU should be greater than 3 x (number of inputs + number of outputs) or the number
of inputs x number of outputs (Egilmez and Deborah, 2013). Our dataset used for efficiency includes 28
DMU, which is greater than 9, so this means that the dataset is sufficient for this method.

Stata 14 software is used to implement the Malmgquist productivity index (MPI) and to summarize the
change between 2008 and 2017. Total Factor Productivity Change (Tfpch) or, in other words, MPI,
which can be divided into two: (i) Technical Efficiency Change (Effch); (ii) and Technological Change
(Techch). The last one is also two-fold: (i) efficiency change due to managerial improvement, i.e., Pure
Efficiency Change (Pech); and (ii) efficiency towards improvement, i.e., so-called Scale Efficiency
Change (Sech). Both are shown as average in years in Table 5. According to DEA results (given in the
appendix as Table A1), Cyprus, Estonia, Lithuania, Latvia, Malta, Slovenia and Slovakia are relatively
more efficient on CO, emissions in aviation in all years. We observe that the stochastic frontier analysis
provides a better separation. On the other hand, when the efficiency results obtained from DEA and
stochastic frontier analysis are compared, it is seen that the magnitude of the spearman rank correlation
coefficient varies between 0.72 and 0.78 in years. In this case, there is a sufficiently high degree of
correlation / similarity between the results of the two methods.

Table 5. Malmquist productivity index

Tfpch Effch Techch Pech Sech
Austria 1.00 1.05 0.97 1.05 1.00
Belgium 1.01 1.05 0.97 1.06 1.00
Bulgaria 1.17 1.23 1.14 1.44 1.54
Cyprus 0.52 1.14 0.61 1.00 1.14
Czechia 1.08 1.03 1.06 1.03 1.00
Germany 1.02 1.06 0.97 1.06 1.00
Denmark 1.01 1.05 0.97 1.06 1.00
Estonia 1.64 1.08 1.33 1.00 1.08
Greece 1.13 1.15 1.03 1.17 1.00

t Stata software gives efficiency scores greater than 1. For convenience, the inverse scores (which are between 0
and 1) are calculated and given in this table.
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Table 5. Malmquist productivity index (cont’d)

Tfpch Effch Techch Pech Sech
Spain 1.02 1.07 0.97 1.07 1.00
Finland 1.02 1.07 0.97 1.06 1.01
France 1.00 1.05 0.97 1.05 1.00
Croatia 0.60 1.21 0.54 1.15 1.11
Hungary 1.53 1.08 1.18 0.92 1.48
Ireland 1.02 1.05 0.97 1.05 1.00
Italy 1.01 1.06 0.97 1.05 1.00
Lithuania 1.01 1.09 0.95 1.00 1.09
Luxembourg 1.08 1.03 1.06 0.90 1.33
Latvia 1.10 1.24 0.96 1.00 1.24
Malta 1.20 1.00 1.20 1.00 1.00
Netherlands 1.01 1.05 0.97 1.05 1.00
Poland 1.07 1.10 0.98 1.11 0.99
Portugal 1.05 1.09 0.97 1.09 1.00
Romania 1.03 1.18 0.89 1.83 1.80
Sweden 0.94 0.99 0.97 1.00 0.99
Slovenia 0.98 1.00 0.98 1.00 1.00
Slovakia 1.07 1.00 1.10 1.00 0.99
United Kingdom 1.01 1.05 0.97 1.05 1.00

Based on the stochastic frontier analysis results shown in Table 3, by using statistically significant
variables, we calculate the Malmquist productivity index for EU-28 countries for the period from 2008
to 2017. The results are represented in Table 5%. Malmquist productivity index (Tfpch) includes both
technological changing and efficiency changing. In Table 5, we can see that the Tfpch values of all
DMU are generally higher than “1”. Tfpch values of these countries are lower than “1”, and this means
that these countries show a decrease in technological (Techch) or efficiency change (Effch) on average
(such as Cyprus and Croatia in technological efficiency). We can also see some countries in which pure
efficiency value (Pech) is higher than “1” by far (such as Bulgaria and Romania). It means that these
countries have an increase in their managerial improvement. On the other hand, technologically efficient
(Techch) values of twenty countries are lower than “1” in reducing CO2 emissions in aviation amongst
all EU-28. Since the time dimension of the data is short, it is expected that countries may have problems
adapting to new technological aircraft in this short period. Therefore, this result is an expected situation.
It is also observed that the technical efficiencies (Effch) of all countries increased in this period.
Additionally, we can also say that all EU-28 countries perform their operations at an optimum level
since their scale efficiencies (Sech) are almost equal and greater than 1.

Based on these five criteria, Bulgaria is seen as the country that has made relatively the highest progress
in terms of efficient CO- reduction in aviation. When we check the descriptive statistics of CO, emission
in aviation, we observe that the average amount of emissions from the aviation of Bulgaria is lower than
the overall average. Although there are some countries causing lower emissions, they show less
improvement than Bulgaria.

§ Average values for 10 years are given in this table.
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Figure 1. Averages of tfpch, techche and pech over the 2008 and 2017 for EU-28.

Figure 1 illustrates the averages of Tfpch, Techch, and Pech over the 2008 and 2017 period. We can see
that there are fluctuations for all indicators in this period, which means that the EU countries have no
deterministic trends for these three indicators. This result supports the results of the stochastic frontier
analysis. When we evaluate the Tfpch, the average value is above “1” during the periods 2009-2010,
2010-2011, 2012-2013, 2013-2014, 2014-2015, 2015-2016, and 2016-2017. In all of these periods,
technical efficiency change (Effch) leads to this increase, and this implies that there is an average
increase in the reducing CO; efficiency in aviation in EU-28 countries while technology efficiency is
low. The most efficient period in terms of technology is the 2016-2017 period.

When we examine the changes from year to year on a country-basis, we observe that Bulgaria increased
its technical efficiency considerably in the 2015-2016 period. In terms of technological efficiency, we
see that Estonia and Slovakia made progress in 2016 and 2017. In the 2010-2011 period, Bulgaria and
Hungary made progress in terms of scale efficiency.

6. Discussion

In 2018, the ICAO council adopted the international standards and proposed practices for the
implementation of ICAQ's Carbon Offset and Reduction Plan for International Aviation. The pilot phase
applies from 2021 through 2023 to states that have volunteered to participate in the scheme. To our
knowledge, the 73 governments already signed up to CORSIA cover 88 % of aviation. The Standards
and Suggested Practices adopted by ICAO were tested before the adoption of this agreement with the
support of the German Government and the participation of six partner countries and ten airline
companies.

The share of emissions in aviation is expected to rise by 2050 regularly, due to the increase in demand
for both passenger and cargo flights, and the decrease in emissions generated by the other parts of the
economy. CORSIA is one of the main tools for the growth of aviation activity without causing additional
emissions. According to that, airlines will have an option to purchase emissions reductions from other
sectors to offset their emissions increases above a certain level. They will be able to use offsets from,
for example, the UN's Clean Development Mechanism and forestry loans. Besides the CORSIA, ICAO
hopes to achieve the carbon-neutral growth target by 2020 and beyond, by taking additional measures
to increase efficiency and using sustainable fuels. According to CORSIA, airline companies will be able
to earn carbon credits from fossil fuels that cause fewer emissions than conventional fossil fuels. A
distinction is also made between developed and developing countries, as well as between airlines with
efficient and less efficient aircraft.

In this study, we examine whether European countries are ready for the CORSIA plan or not. According
to the results of our analysis energy in aviation per flight, millions of passenger-kilometers, freight and
mail million tonne-kilometer, total commercial aircraft fleet by age, globalization index and total
number of airports are critical criteria to reduce CO, emission in aviation. These values should be
stabilized at the optimum level for each year, starting from 2019 to achieve the implementation of
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CORSIA. When there is an increase in the number of cargos, the number of passengers, and the number
of aircraft types, emission values are expected to increase. However, airline companies do not tend to
waive their profitability ratios by reducing these values to mitigate their emission values. The analysis
result also shows that since 2008, all of the European countries have not tended to decrease their
emissions significantly.

On the other hand, East European countries are found as relatively efficient in reducing CO, emissions
in aviation. Such as Slovenia and Slovakia are found to be efficient countries based on stochastic frontier
analysis, but when time dimension is involved, Bulgaria is obtained as shown most improvement
country in reducing CO, emissions in aviation. They are efficient candidates for CORSIA conditions.
However, even these countries are still not adequately prepared. The Emissions Trading System
database statistics of the European Commission shows that the amounts of verified emissions generally
exceed the allowances allocated free of charge amounts since 2013 for these countries (see EEA,2020).
It does not contradict our results, which say that the European countries have not significantly reduced
the CO; emissions over the years because there is no totally deterministic trend in their efficiency
changes. The reason why we find these countries more efficient than other countries is due to the fact
that the increase in CO, emissions in these countries is less than that in other countries. However, both
these and other countries aim to reduce their CO2 emissions by implementing specific policies. For
example, Slovakia has introduced operational and financial planning of the use of biofuel for transport
among long- and short-term plans, which are based on 2011.

Moreover, it is aimed to achieve environmental benefits in real operations at Bratislava airport. Apart
from these countries, other countries are also implementing various policies to reduce emissions in
aviation. The ICAQ reports imply that action plans prepared by the states for Greece and Finland have
been developed to reduce CO; emissions in the aviation sector. The Greek legislation for biofuels has
been adopted since 2005. Besides, aircraft engine washes, aircraft weight reduction, route optimization,
and fleet modernization reduction of flight time are aimed. Lastly, short-term and long-term targets are
identified, and projects aimed at reducing emissions are introduced. In Finland, the general objectives
are as follows: improving air traffic management and infrastructure use, alternative using fuels, adopting
aircraft-related technology development. The implementations of more efficient operations are as
below: reducing aircraft empty weight center for gravity optimization, replacing current aviation fuels
with biokerosene, and creating Helsinki Airport as a “Bio-hub.”

The number of studies investigating the carbon dioxide reduction efficiency in aviation based on country
data is quite low. For instance, Lu et al. (2013) investigate the CO, emission efficiency in OECD
countries by using the input variables of industry and population and the output variances of gross
domestic product and the amount of fossil-fuel CO, emission in the data envelopment analysis. They
find that the European countries, which are Denmark, France, Greece, Iceland, Luxembourg, Norway,
Switzerland, the United Kingdom, are the most efficient. As another example, Kasman and Duman
(2015) examine the relationship between energy consumption, carbon dioxide emissions, economic
growth, trade openness, and urbanization of new EU member and candidate countries by using panel
data from 1992 to 2010. They find that there is a casual relationship from energy consumption to carbon
emissions. This result is similar to our findings.

The results also point that aviation energy is highly correlated with the emission due to fuel-related
effects. Because of this, some leading aircraft companies try to manufacture more fuel-efficient aircraft
(such as Boeing 787 and Airbus A350). In addition to utilizing new technology, commercial flights
started using sustainable alternative fuel. It is predicted that the use of alternative fuel can reduce CO;
emissions by up to 80 % compared to traditional jet fuel (IATA, 2017). The transport sector promises a
significant potential for energy efficiency through the expansion of fuel-efficient vehicles. For example,
Hassan et al. (2018) use aircraft technologies, operational improvements, and sustainable biofuels for
the Monte Carlo simulations, and they find that biofuels have an average 64 % effect on CO, emissions.

To achieve the IATA target, approximately 60 new bio-refineries are required annually by 2050 (Staples
et al., 2018). Airframe and engine design (like blended-wing-body aircraft, wing-in-ground effect
vehicles) and management developments (like load factors and air traffic management) are important to
reduce aviation industry emissions. Related to these facts, airline companies have started to use some
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fuel-efficient and new technology planes such as Airbus A321-neo. These examples show that fuel-
efficient airplanes will have an important role in keeping airline companies' CORSIA targets. Therefore,
the companies are expected to prefer fuel-efficient aircraft in order to avoid opportunity costs of lower
profits otherwise caused by reducing the number of freight or passengers to achieve CORSIA targets.

Airline companies can also use the credits of the United Nations mentioned in CORSIA implementation,
or they can purchase emissions from other sectors to reduce their CO, emissions. In addition to these,
governments can implement the white certificate system to encourage airline companies to reduce their
emissions. Additionally, trading of these white certificates within the sector or across the sectors can be
a good option for airlines to increase their financial profitability. Taxation on tickets (applied in some
countries such as Germany, Netherlands) can also be another option, but the customers do not prefer it.

7. Conclusions

According to CORSIA, the requirements for decreasing CO, emissions in aviation should be applied by
the participated countries. For this purpose, we aim to find significant factors affecting CO, emissions
and determine the EU countries which are efficient in reducing CO, emission in aviation. By using the
Eurostat data via panel data based stochastic frontier analysis, we find that energy in aviation per flight,
millions of passenger-kilometers, freight and mail million tonne-kilometer, total commercial aircraft
fleet by age, globalization index and total number of airports have positive and significant effects on
CO; emissions in aviation for the EU-28 countries for 2008-2017 period. Moreover, the results of the
DEA-based Malmquist productivity index indicate that Slovenia and Slovakia is relatively more
efficient countries while Bulgaria has increased efficiency above the average.

When we compare the results of Stochastic frontier analysis and Malmquist productivity index, it is an
advantage that the Stochastic frontier analysis shows significant variables. However, according to this
analysis, although there is not much change in the efficiencies over the years, the Malmquist productivity
index reveals the progress in different efficiency values. Nevertheless, as a whole, there is no increasing
trend in efficiency for EU-28 countries. In this respect, this study reflects the analysis of countries in the
CORSIA process. Therefore, it presents important results for airline managers and governments.

Airlines are not expected to reduce their total freight of mails, the number of passengers or the number
of fleets to reduce their emissions. However, as stated in the CORSIA, fuel-efficient aircraft may be
used to reduce emissions by using appropriate loans. As another option, emissions of airlines that do not
meet the emission standards can be traded between airlines or across the sectors — also, government-
supported tradable.

In the literature, the number of studies comparing the success of countries for reducing emissions in the
aviation sector is limited. This work contributes to the literature significantly. For future studies, this
study can be expanded by using different variables or making optimization in order to determine the
other appropriate factors and required quantities for reducing emissions. We have worked on the total
emission values in aviation in line with the purposes in CORSIA, but efficiency values can also be
calculated on the carbon emissions per flight. In addition, since Malmquist productivity index is based
on DEA, the results of DEA were included in this study. However, the results were not obtained as
distinctive as in the stochastic frontier analysis in efficiency scores. The super-efficiency in DEA method
can be tried instead of DEA, which provides better separation. Finally, since the available data for this
study covered only until 2017, this study provided information about whether the countries are ready or
not for CORSIA. Future research would show a clearer picture regarding the effect of CORSIA once
further data is available - keeping in mind that the outlying impact of COVID-19 on the aviation industry
is neutralized.
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Appendix
Table Al. Technical efficiency scores obtained from DEA

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Austria 21 25 28 31 31 27 28 29 38 30
Belgium 41 50 56 63 60 52 55 58 70 64
Bulgaria 2 1 4 1 1 1 1 1 4 1
Cyprus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Czechia 11 13 13 13 9 12 10 10 14 11
Germany 264 340 355 358 399 370 362 349 456 414
Denmark 27 31 34 37 39 35 38 36 47 40
Estonia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Greece 33 42 41 45 29 34 14 43 37 37
Spain 159 191 211 237 232 209 218 218 294 262
Finland 20 23 25 31 31 29 29 28 34 30
France 210 259 276 303 311 283 286 288 348 294
Croatia 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1
Hungary 8 9 10 1 1 1 1 1 1 1
Ireland 28 29 32 29 26 27 30 33 42 41
Italy 118 141 158 169 169 150 154 154 199 178
Lithuania 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Luxembourg 5 6 6 5 4 1 1 1 1 1
Latvia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Malta 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Netherlands 108 132 137 150 151 141 148 150 187 160
Poland 14 18 18 18 24 22 25 26 34 35
Portugal 28 35 41 44 46 43 46 46 61 58
Romania 1 7 7 5 1 4 3 5 1 1
Sweden 29 32 35 39 39 37 36 35 42 26
Slovenia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Slovakia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

United Kingdom 348 436 447 489 496 459 466 457 557 498
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Akill otopark sistemlerinde kullanilan ara¢ tanima teknolojileri iizerine bir
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Ozet: Giiniimiiz sehir planlama ve yonetimi icin trafik talebindeki artisin paralelinde otopark talebindeki
art1s acil ¢dziim bekleyen sorunlar arasinda yer almaktadir. Ozellikle otopark talebinin yiiksek oldugu
sehir merkezlerinde yeterli alan bulunmamasi otopark altyapi tesislerinin insasina olanak
tanimamaktadir. Soruna yaygin ¢6ziim olarak kullanilan yontem mevcut kapasitenin etkin kullanimi ve
talep yonetimidir. Akilli ulasim sistemleri 6zellikle Akilli Otopark Sistemleri (AOS) 6zelinde
disiiniildiigiinde kapasitenin uygun kullanimi ve talep yonetimi i¢in en giincel yontem olarak tercih
edilmektedir. AOS’un etkin uygulanabilmesi de etkin arag¢ tanima ve detektor teknolojilerine baghidir.
Bu ¢alismada AOS’un verimliligi igin etken olan ara¢ tanima detektor sistemleri kategorize edilerek
tanitilmis ayrica yaygin kullanilan detektor teknolojilerinin avantajlari ve dezavantajlart dikkate alinarak
kiyaslamalar1 yapilmistir. Sunulan smiflandirmalar ile AOS tasarimi yapilirken kullanilacak etkin
teknoloji se¢imi konusunda yardimci olmak amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulasim sistemi, akilli otopark sistemi, ara¢ detektorleri, arag tanima
sistemleri, otopark detektor teknolojileri

An Investigation on vehicle detection technologies used in smart parking systems

Abstract: Today for the city planning and management, the increase in the demand for parking in
parallel with the traffic demand increase is among the problems waiting for an urgent solution.
Especially in city centers where parking demand is high, the lack of sufficient space does not allow the
construction of parking infrastructure facilities. The method widely used as a solution to the problem is
the effective use of existing capacity and demand management. Intelligent transportation systems are
preferred as the most up-to-date method for the appropriate use of capacity and demand management,
especially when considering Intelligent Parking Systems (IPS). Effective implementation of IPS also
depends on effective vehicle recognition and detector technologies. In this study, vehicle recognition
detector systems, which are effective for the efficiency of IPS, were categorized and introduced, and
comparisons were made by considering the advantages and disadvantages of commonly used detector
technologies. With the presented classifications, it is aimed to assist in the selection of effective
technology to be used while designing the IPS.

Keywords: Intelligent transportation system, Smart parking system, Vehicle detectors, Vehicle
recognition systems, Parking detector technologies
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1. Giris

Hizla artan arag sahipligi ve park yeri ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in, otoparklarin dogru planlanmasi
ve yonetilmesinin dnemi giin gectikge artmaktadir. Ozellikle gelismis iilkelerde talep artisini karsilamak
icin otopark ydnlendirme ve bilgilendirme sistemleri otopark yoOnetimi amaciyla etkin olarak
kullanilmaktir. Kullanilan AOS uygulamalar1 sayesinde otoparklarin doluluklar1 hakkinda anlik veriler
toplanabilmekte, toplanan veriler farkli bilgilendirme teknolojileri yardimi ile siiriiciileri uygun
otoparklara yonlendirmek i¢in kullanilabilmektedir (Dogaroglu, 2019; Dogaroglu vd.,2021; Dogaroglu
ve Caliskanelli, 2020). Bu uygulamalar sayesinde otopark kapasitelerinin azami diizeyde kullanimi
miimkiin olmaktadir.

Otopark yonetiminde ve ara¢ yonlendirme sistemlerinde, otoparklarin doluluk oranlarinin anlik olarak
belirlenmesi, AOS’un etkin ¢alisabilmesi i¢in ¢ok Onemlidir (Dogaroglu vd.,2021; Dogaroglu ve
Caliskanelli, 2020). Dogru ve anlik olarak doluluk bilgi akisinin saglanabilmesi igin ¢esitli arag tespit
ekipmanlar1 kullanilmaktadir. Bu ekipmanlar uygulama yapilacak otoparkin yerlesim plani, park tipi ve
ayrilan biitce gibi birgok kriterleri dikkate alarak segilmektedir. Ara¢ tanima ekipmanlar1 otoparklarin
sadece giris ve cikislarina yerlestirilebilecegi gibi her park yerine ayr ayr da yerlestirilerek doluluk
tespiti yapabilirler. Ara¢ tanima ekipmanlar ile elde edilen doluluk verileri bilgisayarlar ile islenerek
gesitli yontemler ile siiriiciilere aktarilirlar (Al-Kharusi ve Al-Bahadly, 2014; Shobhit Shanker ve
Mahmud, 2005; Yan vd.,2009). Ara¢ tanima ekipmanlar iki farkl tipte uygulanmaktadir:

1. Dahili (intrusive) Arag Tanima Sistemleri
2. Harici (non-intrusive) Ara¢ Tanima Sistemleri

Dahili sistemlerde, ara¢ tanima ekipmanlar1 yol yiizeyinde agilan deliklerin igine yerlestirilirken harici
sistemlerde yol yiizeyine ya da tavana monte edilebilen ekipmanlar ile ara¢ tanima yapilabilmektedir.
Dahili sistemler anlik olarak tek ara¢ tanimasi yapabilirken harici sistemler birden ¢ok arag tanimasi
yapabilmektedir (Idris vd.,2009; Wang Longfei vd.,2009; X. Zhang ve Wan, 2010)

1.1. Dabhili (Intrusive) ara¢ tanima sistemleri

Dahili ara¢ tanima sistemleri, yol yiizeyinde veya otopark girislerinde kirim yapilarak agilan
bosluklarin icerisine ara¢ tanima ekipmanlarinin monte edilmesi ile uygulanmaktadir. Bu uygulama ile
yol kaplamasinda olusan hasar kaplama Omriinii azaltmakta ayrica montaj sirasinda arag¢ trafiginin
durdurulmasina sebep olabilmektedir. Bunun yani sira yol ylizeyine monte edilen ekipmanlarin trafik
yiikiine maruz kalacak olmasi sebebi ile her zaman hasar gérme riski bulunmaktadir (Dogaroglu, 2019).

Dahili arag tanima sistemlerine 6rnek olarak:

. Indiiksiyon sarmali1 sensorleri,

. Magnetometreler,

. Manyetik direngli sensorler,

. Pnomatik tiipli sensorler ve

. Piezoelektrik sensorler gosterilebilir (Chinrungrueng vd.,2007; Dogaroglu, 2019; Lenz ve

Edelstein, 2006; Mimbela ve Klein, 2000; Mouskos, Boile, ve Parker, 2007).

Yukarda verilen dahili ara¢ tamima teknoloji hakkinda bilgiler ve otoparklar ara¢ tespiti igin
avantaj/dezavantajlari takip eden boliimde sirasi ile belirtilmistir.

1.1.1. indiiksiyon sarmah sensérii (ISS)

Bir ISS, iizerinden arag gegisi sebebi ile endiiktansta olusan azalmay1 dlgen endiiktif bir eleman ve bir
elektronik {initeden olusur. ISS sensorleri esas olarak hareket halindeki araglar icin tasarlanmistir ve
trafik akisini izlemek i¢in kullanilir. Ancak, uygun sekilde monte edilirlerse park yerlerinin doluluk
durumunu da tespit edebilir. ISS’ler zemine kurulur ve daha ¢ok dis mekanlarda kullanilir (Winter ve
Goel, 2021).

ISS normalde yol kaplamalara dairesel veya dikdortgen sekilde kurulur (Kotb ve digerleri, 2017).
Sekil 1°de gosterildigi lizere, igerisinden elektrik akimi gegen ve elektromanyetik alan olugturan birkag
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tel halkadan olusurlar. Bu elektromanyetik alan endiiktansi, sensor iizeri arag varliginda ve/veya
lizerinden ara¢ gecisinde 10-50 kHz arasinda bir frekans olusturur. Olusan bu frekans, aslinda
elektronik tinitenin daha yiiksek olan endiiktans frekansinda bir azalmaya neden olur ve bu da kontrol
iinitesine aracin gec¢isini veya mevcudiyetini belirten bir impuls gonderir (Al-Turjman, 2018; Al-
Turjman ve Malekloo, 2019; Kotb vd.,2017; Revathi ve Dhulipala, 2012).

Yeralt Elektrik ;:‘-« Bilgisayar
Kablolar i Sistemi
AL s
[ = - X
[ K/ \
' |“ ‘r Elektromanyetik
| ﬁ' - Alan
e/
Elektrik
. Olger
Indiiksiyon Sarmali Sensorii

Sekil 1. Indiiksiyon sarmali sensérii (G.C vd.,2014).

ISS’ler, giren ve ¢ikan arag sayisini sayarak bos park yerlerinin mevcudiyetini tespit etmek igin otopark
giris ve ¢ikisinda yaygin olarak kullanilirlar. Bu detektorlerin kurulumu ve bakimi pahalidir ve
genellikle kapali otoparklarda toplam bos park yerlerinin sayisini bulmak i¢in kullanilirlar. Ancak, park
yerinin doluluk durumu, yani park serit gizgileri iginde arag olup olmadigi ISS kullanilarak tespit
edilemez (Paidi vd.,2018; Sarangi vd.,2019).

ISS’ler, farkli gevre kosullarinda iyi performans gosterdikleri i¢in genellikle oldukga giivenilir olarak
kabul edilirler. ISS’lerin olumsuz 6zelligi olarak ¢abuk asinmalari ve diizenli olarak onarim ve bakim
gerektirmeleri sOylenebilir. Genel olarak, performanslar cevresel kosullardan etkilenmedigi igin
ISS’ler dogru ve giivenilirdirler. Bununla birlikte, cabuk yiprandiklar1 ve diizenli onarim ve bakim
gerektirdigi i¢in kurulum ve bakimlar1 pahalidir (Winter ve Goel, 2021) Ayrica, uygulamasinda yolun
yeniden kaplanmasini gerektirmesi, daha dogru dlgiim i¢in birden ¢ok detektore ihtiyag duyulmasi,
trafik yiikiine ve sicaklik degisimlerine kars1 yiiksek hassasiyetli olmalar1 ve bakim/onarim zamaninda
trafik kesintisine sebep vermesi 1SSs’nin dezavantajlar1 olarak gosterilebilir (Al-Turjman, 2018; Al-
Turjman ve Malekloo, 2019).

1.1.2. Magnetometreler

Manyetometreler, ISS’ler ile benzer prensiple ¢calismaktadir. Karayolu tasitlar1 gibi metalik nesnelerin
sensOrlerin iizerinden ge¢mesi ile olusan manyetik alanindaki degisiklikleri algilarlar. Manyetik
bozulmanin nedeni, manyetik alanin havanin aksine demir igerikli metallerden kolayca akabilmesidir
(Arab ve Nadeem, 2017). Tek eksenli ve ¢ift/li¢c eksenli olmak iizere iki tip manyetometre vardir. Tagit
varlig1 tespitinde iki/ii¢ eksenili manyetometrenin kullanilmasi detektoriin tespit dogrulugunu
yiikseltir. Bununla birlikte, her iki tip manyetometre de tespit agisindan giivenilirdir ve istenmeyen
hava kosullarina dayaniklidir (Al-Turjman ve Malekloo, 2019). Sekil 2°de bir magnetometer uygulama
Ornegi gosterilmistir.
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Sekil 2. Otopark girisinde magnetometre ile arag sayim uygulamasi (Banner, 2019).

Manyetometrelerin arag varlik tespiti yapabilmesi i¢in algilanmasi istenen araca yakin olmalari gerekir.
Bu nedenle sensorler kaplama yiizeyinin hemen altina yerlestirilirler. Cevre etkilerine karsit duyarl
olmamalar1 sebebi ile hem acik hem de kapali otoparklar i¢in uygundur. Ger¢ek zamanh park doluluk
bilgilerini algilamak i¢in birkag yillik pil dmriine sahip kablosuz sensorleri mevcuttur. Park yerlerinin
doluluk durumunu bilmek i¢in sensorler seritler arasi1 her bir park alani igerisinde kaplamanin altina
yerlestirilmelidir. Ancak, bu sensorleri biiyiik 6lgekte kurmak ve bakimini yapmak pahalidir (Paidi
vd.,2018). Bu arada, serit kapanmasi ve zemin kaplamasinda kazi olmasi gibi sebeplerden olusan tespit
hatalar1 ile baz1 durumlarda hareketsiz araglarin tespit edilememesi bu sensorlerdeki eksiklikler olarak
kabul edilmektedir (Al-Turjman, 2018; Al-Turjman ve Malekloo, 2019).

1.1.3. Manyeto direncli sensoérler (MDS)

MDS’ler, sisteme disardan etkiyen bir manyetik alanin sistem alicisinda neden oldugu direng
degisikligini kullanarak tespit yapmaktadir (Lenz ve Edelstein, 2006). MDS prensibi ¢ok basittir. Bir
manyetik alan uygulamasinda, manyetik alanin temas ettigi bir akim iletkenin i¢ direncinde degisiklik
meydana gelir. Direncteki degisiklikler manyetik alan ¢izgilerinin yoniine baghdir. MDS, ¢ogunlukla
otoparklarda arag tespiti i¢in kullanilir (Fahim vd.,2021; Suryady vd.,2014). MDS’ler, sabit bir akim
uygulanarak kolayca enerji yiiklenebildiginden diigiik maliyetli uygulamalar i¢in tercih edilmektedir
(Lenz ve Edelstein, 2006).

Otopark uygulamalarinda MDS’ler, aracin varligini algilamak igin park seritleri arasi alanin ortasina
yerlestirilen sensor agindan olusur. Detektorler tespit ettikleri verileri kablosuz ag araciligiyla iletir.
Bu veriler, seritler arasi park alanin doluluk oraninin belirlenmesi i¢in sunucuda islenir. Veri tabani bu
verileri saklar ve siiriiciileri park alaninin doluluk durumu hakkinda bilgilendirmek i¢in ekranl
tabelalarda sunar (Elaouad vd.,2015).

Yol kenar1 otoparklarin doluluk durumunun algilanmasi i¢in uygulanabilecek detektor sistemlerine en
iyi aday yakinindan gegen ferromanyetik nesneleri algilayabilen Anizotropik Manyeto Direngli (AMD)
sensorlerdir. Diger sensorlerle karsilastirildiginda, her bir park yerinin ortasina yerlestirilen manyetik
sensorler oldukea kiiciik, hassas ve ¢evresel bozucu etkilere (yagmur, sis, riizgar gibi) kars1 daha az
duyarlidir. Ayrica bu tiir detektorler, basit kurulum ve kolay bakim avantajina sahiptir. Bu nedenle, yol
kenar1 park algilamaya Manyeto Direngli sensorlerin uygulanmasi daha olumlu sonug¢ vermektedir
(Zhu ve Yu, 2015).

1.1.4. Pnomatik tiiplii sensorler (PTS)

PTS’ye admi1 veren ve sistemi olusturan pnématik basing tiipiiniin bir ucunda hava basing sensorii
bulunurken diger ucu hava kagagini 6nlemek i¢in kapalidir. Dairesel borulardan olusan ve ¢ap1 1,3mm
olan tiipiin iizerinden gegen arag tiipii sikistirir ve igindeki hava gerilimini yiikseltir (Al-Turjman ve
Malekloo, 2019; Guerrero-Ibafiez vd.,2018; Revathi ve Dhulipala, 2012; Winter ve Goel, 2021). Arag
gecisi ile tiip icerisinde olusan basing, bir elektrik anahtarini kapatarak bir arag verisi olugturur ve bu
veriler degerlendirilmek tizere bir islemciye (PC) iletir (Kotb vd.,2017). Bir yazilim kullanilarak elde
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edilen veriler ile agirlik ve aks konfiglirasyonundan arag tipi tanimlanabilir. Bu sensorler uygun
maliyetli olmasinin yani sara hizli ve basit kurulum imkan1 sunar. Bununla birlikte, bu tip sensorler,
uzun araglarin gegisi sirasinda (6rn. otobiisler ve/veya kamyonlar) hatali dingil sayimi yapabilir. Bu
nedenle, park yeri bilgisi ile ilgili uygulamalarda giivenilirligi kesin degildir (Al-Turjman ve Malekloo,
2019). Sekil 3’te karayoluna bir PTS yerlesimi 6rnegi gosterilmistir.

-

slemci

Pnomatik Sensor

Sekil 3. Pnomatik tiiplii sensor (Guerrero-Ibanez vd.,2018).

Pnémetik tiiplii ara¢ tanima teknolojileri otoparklar i¢in ticari alanda tagit sayim sistemleri olarak
otoparka giren araglarin sayisinin tespitinde kullanilmaktadir (Wireless Car Counters | View the Range
on TPS, 2022).

1.1.5. Piezoelektrik sensorler (PS)

Piezoelektrik sensorlerin ¢aligsma prensibi, aracin sensor iizerinden gegisi sirasinda olusturdugu basing
veya titresimin neden oldugu mekanik gerilimi algilamaya dayalidir. Bu basing veya titresim, aracin
agirhigiyla orantili olarak voltaj farki olusturan bir elektrik yiikiine doniistiiriiliir (Sekil 4). Boylece
Olciilen voltaj, algilanan aracin agirlik ve aks konfigiirasyonu acgisindan siniflandirilmasinda
kullanilabilir. Bu tiir sensorler genellikle yiliksek basing ve sicaklik seviyelerine duyarhdir.
Dogruluklar1 biiyiik 6lgiide kullanilan malzemenin tipine (seramik veya kristal) ve kesilme sekline
baglidir. Daha dogru dlglimler i¢in bu sensorlerin birkagi ayn1 anda kullanilmalidir (Al-Turjman ve
Malekloo, 2019; Idris vd.,2009; Kotb vd.,2017).

PVC Boruhatt1
(Yer altindan)

Sekil 4. Piezoelektrik sensorler (Federal Highway Administration, 2022).

Literatiirde AOS icin PS kullanimina ait bircok ¢alisma mevcuttur. Ornegin Nagakalyan ve ark.
caligmalarinda park seridi girisine bir piezoelektrik malzeme monte edilmistir. Kurulan sistemin amaci,
aracin sisteme girigini tespit etmektir. Boylece park doluluk tespiti yapan PS sistemi gelistirmislerdir
(Nagakalyan ve Raghukumar, 2014). Jain ve ark. bir AOS i¢in PS kullanarak elektik tiretebilen tasarim
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gelistirmislerdir. Gelistirdikleri tasarimda otoparkin dolulugunu kizildtesi sensorlerle tespit ederken
ayn1 zamanda park yerine yerlestirilen PS ile de manyetik alandaki doniisiimii kullanarak doluluk
bilgisi veren led 1siklar1 icin elektrik iiretmeyi amaglamiglardir (Jain ve Shambavi, 2021). Baska bir
AOS tasariminda Lee ve ark. akilli telefon ve tablet PC kullanicilarinin ¢esitli uygulamalar araciligiyla
erisebilecegi, mevcut park yerlerini Sosyal Ag Hizmeti (SAH) kullanicilarina bildiren bir sistem
gelistirmeyi ve uygulamay1 amaglamistir. Sistem, bir park bolgesinin girisinin her iki tarafina monte
edilen ve trafik akis yoniinii tespit eden bir dizi hiz timsegine gomiilii piezoelektrik sensoriin yani sira
bir Pasif Kizilotesi Sensérden (PKS) olugmaktadir. PS ve PKS birlikte isletilerek otomobilleri, yayalar
gibi diger hareketli nesnelerden ayirt edebilen bir biitiinlesik sensor sistemi tasarlamiglardir. Bu
biitiinlesik sensodr sistemi, yiiksek dogrulukta sinyal sayimi yaparak otomobillerin giris ve ¢ikisini takip
eder. Sinyaller filtrelenme ve modiile edilme siirecinden gectikten sonra, bolgedeki mevcut park yeri
sayisint Wi-Fi araciligtyla bir internet sunucusuna oradan da bir SAH uygulamasina gonderir. Daha
sonra kullanicilar akilli telefonlaria veya tablet PC'lerine yiiklenen SAH uygulamasi araciligtyla park
bilgilerine erisebilirler (Lee vd.,2013).

1.2. Harici (Non-intrusive) ara¢ tamima teknolojileri

Harici (non-intrusive) Ara¢ Tanima Sistemleri (HATS) arac tespiti yapilacak bolgeye kolaylikla
kurulabilen, uygulama esnasinda yol yiizeyine tahribat gerektirmeyen sistemlerdir. Dahili ara¢ tanima
sistemlerinden farkli olarak HATS’ler, montaj1 sirasinda yapiya zarar vermez ve trafik akisinin
durmasina neden olmaz (Dogaroglu, 2019; Kastrinaki vd.,2003; Mimbela ve Klein, 2000).

Cogu HATS, Sekil 5'te gosterildigi gibi, cesitli lokasyonlara yerlestirilebilen, hava kosullarina
dayanikli bir korunak i¢ine monte edilmis kiiciik elektronik iinitelerden olusan ve uygulama ve gorsel
olarak birbirine benzerlik gosteren ekipmanlardan olusur (Dogaroglu, 2019; Guerrero-Ibanez vd.,2018;
Tom V Mathew, 2014).

Sekil 5. HATS teknoloji yapilandirmalar1 (Tom V Mathew, 2014).

Sekil 5'te goriilen HATS uygulamalarimin ilk tipi yol kenarindaki direklere monte edilen sistemlerdir.
Detektor, direge monte edilen iinitenin ilerisinde veya gerisinde egik bir alanda arag tespiti yapar. Bu
tip HATS’lerde, yiiksek araclarin algak araclar1 perdelemesi veya izlenen alan disindaki araglarin da
tespit edilmesine neden olan gereginden fazla goriis agis1 genisligi nedeni ile olusan kor nokta sorunlari
mevcuttur (Dogaroglu, 2019; Guerrero-Ibafiez vd.,2018; Idris vd.,2009; Tom V Mathew, 2014).

Sekil 5'te goriinen ikinci tip HATS detektorleri, koprii altlarina monte edilmektedir. Arag tespit alani
dogrudan iinitenin hemen altinda, hafif egimli olarak ilerisinde veya gerisindedir. Sekil 5'te goriinen
ticiincii tip HATS detektorleri, yolun eni boyunca bir 1§1n yayarak arag tespiti yapan yol kenarina monte
edilmis ekipmanlardan olusur. Bu tip detektorler, yan yana maskeleme yontemi ile arac tespiti
yaptiklari i¢in sadece tek seritli, tek yonlii akiglar i¢in uygundur (Dogaroglu, 2019; Idris vd.,2009; Tom
V Mathew, 2014).

Yaygin olarak kullanilan 6 adet HATS teknolojisinden bahsetmek miimkiindiir. Bunlar:
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. Video goriintii islemcisi,

. Pasif veya aktif kizilotesi detektorler,

. Mikrodalga radar detektorleri,

. Ultrasonik detektorler,

. Akustik detektorler ve

. Radyo Frekans1 Tanimlama (RFID) Sistemleri’dir.

Calismanin bundan sonraki kisminda bu 6 adet HATS hakkinda bilgiler verilmis ve otoparklar arag
tespiti i¢in avantaj/dezavantajlar1 belirtilmistir.

1.2.1. Video goriintii islemcisi (VGI)

Kamerali detektor sistemleri, park yeri seritlerinin kullanilabilirligini algilayan sistemlerdir. Sistemde
kullanilan kameralar, park yeri serilerinin arasinin bos veya rezerve olup olmadigini kontrol etmek i¢in
stirekli olarak park bolgesinin goriintiisiinii kayit altinda tutar (SR, 2015). Sistem kameralari, tiim park
alaninin net bir sekilde goriilebilecegi tavana veya yliksekte bir noktaya sabitlenir (Sarangi vd.,2019).
Chen ve Hsu yaptiklar1 calismada, kamerali sistem ile park seritlerinin dolulugunun veya
uygunlugunun daha dogru tespit edilebilecegini belirtmistir (Chen ve Hsu, 2017).

Park yeri kameralar1 tarafindan cekilen goriintiiler, araglari tespit etmek ve park yerinin doluluk
durumunu belirlemek igin kullanilmaktadir. VGI sistemi genellikle, bir dizi gegmis goriintii kaydin
kullanarak gelistirilen makine 6grenme model ile birlikte araclari ve park yerlerini ger¢ek zamanl
olarak algilamak i¢in yerlestirilmis kamera goriintiilerini analiz ederek olusturulan bir sistemdir.
Kameranin goriis alani sabitse, park yerlerinin dolulugunu belirlemek dnemli 6l¢iide basitlesir. Sabit
bir kamera ile park yerlerini tanimlamak i¢in 6n isleme asamasinda elde edilen bir goriintii manuel
olarak boliimlere ayrilabilir ve ayrilan boliimler, kamera goriis acisin1 degismedigi siirece tiim
goriintiiler i¢in gegerli olacaktir. Boliimlere ayirma yonteminin amaci, ara¢ algilama iglemini daha basit
bir goriintii siniflandirma islemine indirgemektir. Gelistirilen model, park seritleri arasindaki alana
karsilik gelen her bir alt goriintiiye uygulanir ve seritler arasi alan “arag” veya “bos” olmak {izere iki
kategoriden birinde siniflandirilir. En gelismis derin 6grenme yontemlerini ve evrisimli sinir aglarini
kullanarak alt goriintiilerin siniflandirilmasinda %99'a varan dogruluga ulasilabilir (Acharya vd.,2018;
Valipour vd.,2016). Kamera kullanarak kaydedilen park yeri goriintii islenmesi isi, biliyiikk bant
genisliklerinin siirekli aktarimim gerektirdiginden ideal degildir. Bu nedenle, otoparkin siirekli
izlenebilmesini kolaylastirmak ic¢in bir videonun diizenli araliklarla ve resim karesi hizlarinda
goriintiilere boliinmesi gerekir (Enriquez vd.,2017)

Kameralar genellikle tavana veya yiiksege kurulur ve hem kapali hem de acgik otoparklarda
kullanilabilir. Kameralar nispeten ucuz oldugundan ve bir kamera birden fazla park yerini
izleyebildiginden goriintii tabanli park doluluk tespiti diisiikk maliyetle yiiksek dogruluk saglar. Ancak,
pasif sensorler olarak kameralar ortam 15181na veya ayri bir 151k kaynagina gereksinim duyar. Diger bir
Oonemli siirlama ise, optimum performansi elde etmek igin kurulumdan 6nce elde dilen goriintiiler ile
bir makine 6grenme modelinin olusturulmasi gerektiginden, VGI sistemlerinin tipik bir tak ve calistir
uygulamasi olmamasidir. Ayrica, ¢evresel kosullara dayanikliligi artirmak i¢in makine 6grenimi
modeli, c¢esitli aydinlatma ve hava kosullarinda (6r. yagmur, kar, sis ve diisiik 1s1k) yakalanan
goriintiiler lizerinden olusturulmalidir. Bu sistemler, perdeleme, gdlgeleme, gorsel bozulma ve yildirim
etkisi gibi dis sinir etkenlerine karsi zafiyet gdstermektedir. Bu sinirlamanin iistesinden gelmek i¢in,
yapilan ¢aligmalarda (de Almeida vd.,2015), belirli bir otopark ortaminda gekilen goriintiilerden olusan
genel veri kiimesi tizerinden olusturulmug PK Lot gibi bir makine 6grenme modelinin transfer 6grenme
(transfer learning) ile uygulanabilirligini arastimistir. Acharya ve ark., bu yaklasimin oldukga iyi
performans gosterdigini, ancak elde edilen %97'lik dogrulugun, ayni 6zellige sahip otopark goriintiileri
iizerinde olusturulmug bir modelden biraz daha diisilk oldugunu (%99) gostermistir (Acharya
vd.,2018).

Goriintii tabanlh park doluluk tespiti, aydinlatmaya ve kotii hava kosullarina duyarliligi nedeniyle orta
diizey giivenilirlikle yliksek algilama imkani saglar. Kameralarin kurulumu ve bakimi nispeten
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ucuzdur. Ayrica, birgok durumda 6nceden var olan giivenlik kamerasi aglari, otopark doluluk tespiti
icin kullanilabilir (Sarangi vd.,2019; Winter ve Goel, 2021).

1.2.2. Pasif veya aktif kizilotesi detektorler

Kizil6tesi sensorler, kizilotesi 1g1nim1 yayar ve nesne yiizeyinden yansiyarak geri donen 1g1nimi dlger.
Kizilotesi mesafe tayini geri donen 1smim yogunluguna veya isinim siiresine baghdir. Yogunluga
dayali kizilotesi sensorleri nesne ylizeyinin yansiticiligina karsi hassastir ve bu nedenle daha az
giivenilirdir. Diger taraftan 1sinim siiresine dayal1 kizildtesi sensorler kiziltesi lazer 1sinimi1 yayar ve
geri donen 1siniminin gidig-doniis siiresini 6lgerek bir mesafe dl¢iisiine doniistiiriir. Park halindeki bir
aracin tespiti, 1s1mim siiresine bagli olarak oOlgiilen gidis doniis mesafesinin park yerinde arag
bulunmadiginda 6l¢iilen mesafeyle karsilastirilmasi ile yapilir.

Kizil6tesi mesafe sensorleri yiikksege veya zemine monte edilebilir. Ancak, genellikle ortam 1s18indan
etkilenmeye egilimlidirler ve bu nedenle kapali otoparklar i¢in daha uygundurlar. Isinim siiresi ile
Ol¢iim yapan kizilotesi sensorleri ortam 1s18ina daha az duyarlidir, ancak giin 15181, dis mekanda
yiliksege monte edilmis bir kizildtesi sensoriin performansini yine de olumsuz etkileyecektir. Yagmur
ve kar gibi c¢evresel kosullar ve yaprak veya insani atiklar tarafindan olusacak engellenmeler de
0zellikle zemine monte edilmis sensorler icin kizilotesi mesafe tayin performansini etkiler.

Genel olarak, kizilotesi sensorleri, orta derecede dogru ancak c¢evresel kosullara duyarliliklar
nedeniyle daha az giivenilir olarak kabul edilir. Ayrica nispeten pahalidirlar, orta diizeyde giic
tilketimine sahiptirler ve diizenli bakim gerektirirler (Winter ve Goel, 2021).

Kizil 6tesi sensorleri algilama sekillerine gore aktif ve pasif olmak {izere iki sinifta incelenebilirler:

Aktif kizilotesi sensor (AKS): Bu sensorler kiziltesi enerji yayar ve yansiyan enerji miktarina gore
herhangi bir nesne veya araci tespit eder (Mouskos, Boile, Parker, vd.,2007; Shaheen, 2005). Kizil6tesi
radyasyonun dalga boyu 0,75 ila 1000 um arasindadir. AKS’ler park yerindeki ara¢ varligini tespit
etmek i¢in kullanilir (Sarangi vd.,2019). Yagmur veya kar gibi ¢evresel degisikliklere kars1 hassastirlar.
Tim park yerlerine yerlestirilmeleri gerektiginden yiiksek yatirim ve bakim maliyeti vardir.
Sensorlerin tiim park yerlerine yerlestirilmesi, park doluluk durumunun elde edilmesi i¢in gereklidir.
AKS’ler genellikle yiiksege yerlestirilir ve kapali otoparklar i¢in uygundur. Cevresel degisikliklere
duyarli olduklar1 i¢in agik otoparklar i¢in uygun degildir (Al-Turjman ve Malekloo, 2019; Paidi
vd.,2018).

Pasif kizilotesi sensor (PKS): Pasif kizilotesi sensorler, bir nesne ile gevresindeki ortam arasindaki
sicaklik farkini algilayarak calisir (Song vd.,2008). Belirli bir hizda kizilotesi dalgalart yayan aktif
kizilotesi sensorlerinin aksine, pasif sensorler, arag ve/veya yol tarafindan yayilan termal enerji
bicimindeki sicaklik farkini 6lgerek park yerinin boslugunu tespit eder. Bu nedenle PKS, ara¢ yalnizca
sensOriin algilama bolgesinin yakininda oldugunda tetiklenir. Diger sensor tiplerinden farkli olarak
PKSlerin zemine veya duvara sabitlenmesine veya montaji i¢in delik acilmasina gerek yoktur. Ancak
bu sensorler otoparkta tavana monte edilir (Al-Turjman ve Malekloo, 2019; Someswar vd.,2017). PKS
cok hassas bir detektordiir ve kar, yagmur gibi kotii ortam kosullarinda dogru tespit yapamaz (Paidi
vd.,2018). Tavana monte edilen PKS i¢in en uygun uygulama alani kapali otoparklardir (Sarangi
vd.,2019).

1.2.3. Mikrodalga radar detektorleri (MRD)

MRD bir anten yardimiyla 1-50 GHz arasindaki frekanslar1 ileten ve genellikle aragtan yansiyan
frekanstan araclar algilayabilen bir detektor teknolojisidir. Yaygin olarak kullanilan iki tip mikrodalga
radar bulunmaktadir; Doppler Mikrodalga Dedektorleri (DMD) ve Frekans Modiilasyonlu Siirekli
Dalgalar (FMSD) ((Al-Turjman, 2018; Al-Turjman ve Malekloo, 2019). MRD mikrodalga 1511 iletir
ve yansiyan sinyale gore hareketli hedefin hizin1 tahmin eder. Ancak, sabit nesneleri algilamaz. Bu
kisitlamay1 ortadan kaldirmak amaci ile hem hareketli hem de duran araglan tespit etmek i¢in ¢ift
mikrodalgali DMD kullanilabilir (Bao vd.,2016; Paidi vd.,2018). DMD’de, ara¢ ve sensor birbirine
yakin oldugunda, sensor daha diisiik bir frekans algilar. Arag ve sensor birbirlerinden uzaklastiklarinda,
sensoriin yakaladig: frekans daha da artar. Arag hareketi olmazsa Doppler kaymas1 yagsanmaz ve sabit
bir frekans aralig: iletilir. Bu durumda sensor, araca olan mesafeyi dlgebilir ve ayni zamanda bu bir
arag¢ varligini tespit eder (Al-Turjman ve Malekloo, 2019).
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MRD’nin kizilotesi ve ultrasonik dalgalara gore ana avantaji, diisiik frekansli radyo dalgalarinmn (1.5
ila 2 cm dalga boyuna karsilik gelen) havadaki kiigiik parcaciklardan etkilenmemesidir. Bu nedenle
MRD riizgar, yagmur, sis, nem ve hatta hafif kar gibi farkli hava kosullarinda ¢alisabilir. Bu, MRD’yi
hem kapali hem de agik otoparklarda park doluluk tespiti i¢in giivenilir bir sensor yapar. Yeraltina ve
yer yiizeyine kurulumlar1 daha yaygin olmasina ragmen, MRD’ler yiiksege de kurulabilirler (Winter
ve Goel, 2021).

MRD, park doluluk tespitinde yiiksek dogruluk ve yiiksek giivenilirlik saglar. Ancak, kizilotesi
sensorlere kiyasla park doluluk durumunu optimum tespit etmek igin her park yerine yerlestirilmeleri
gerektiginden daha pahalidirlar ve daha fazla gii¢ tliketirler. Bu nedenle radar sensdrlerinin kurulum
ve bakim maliyetleri nispeten yiiksektir (Winter ve Goel, 2021).

1.2.4. Ultrasonik detektorler

Ultrasonik sensorler, bir nesneye olan mesafeyi 6l¢gmek i¢in ses dalgalarini kullanan aktif sensorlerdir.
Ultrasonik bir sensor, ultra yiiksek frekansli (25 ile 50 KHz) ses dalgalari yayar ve bir nesnenin
ylizeyinden yanstyan ses dalgasini algilar (Al-Turjman ve Malekloo, 2019; Guerrero-Ibaiiez vd.,2018;
Paidi vd.,2018; Winter ve Goel, 2021). Gidis-doniis siiresi 6l¢iiliir ve ses dalgasinin sabit hizli oldugu
varsayilarak nesneye olan mesafe hesaplanir. Ultrasonik bir sensor, sesin yansiyan yiizey ile olan
mesafesini Olgerek bir aracin varligini tespit edebilir. Basit bir algilama algoritmasi, arag varken
dlciilen mesafeyi park yeri bosken olgiilen bir referans mesafeyle karsilastirir. Olgiilen mesafe ile
referans mesafe arasindaki mutlak fark yeterli bir siire i¢in mesafe sinirindan biiyiikse park edilmig bir
arag¢ algilanir (Winter ve Goel, 2021). Benzer sekilde, aracin hiz1 ve belirli bir mesafedeki arag¢ sayisi
gibi diger faydal bilgileri de elde edilebilir (Al-Turjman ve Malekloo, 2019; Kianpisheh vd.,2012).

Ultrasonik sensorler genellikle her bir park seridi arasinda tavana yerlestirilir ve montaji ¢ok kolaydir
(Idris vd.,2009; Sarangi vd.,2019). Riizgar, yagmur, kar ve sis gibi ¢evresel kosullar ultrasonik mesafe
Olciimlerini etkileyebileceginden kapali otoparklar i¢in daha uygundur. Ses hizi ayrica nem ve hava
sicakligima gore degisir ve bu da yanlis mesafe Slglimlerine neden olabilir. Pndmatik cihazlarda
kullanilan basingli havanin ¢ikardigi ses gibi yiiksek frekansh giiriiltii olusturabilecek sesler ve ses
dalgalarmin birden fazla yiizeyden yansidigi ¢ok yonlii ses efektleri ultrasonik sensorlerin
performansini etkileyebilir. Daha diisiik frekansli ses dalgalart (20 KHz'in altinda) kullanan akustik
sensorler, ortam giiriiltiisiine kars1 daha hassastir ve bu nedenle park yeri doluluk tespiti i¢in daha az
tercih edilmektedir. Sekil 6’da temsili bir uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 6. Ultrasonik sensorler (Kianpisheh vd.,2012).

Ultrasonik sensorlerin algilama dogrulugu ve giivenilirligi, ozellikle kapali ortamlarda kurulan
sensorler icin genellikle yiiksek kabul edilir. Diigiik maliyetle temin edilebilir, ancak birden fazla
sensOriin kurulumu ve bakimi ve bunlar bir sebekeye baglamak uzun vadede maliyetlidir. Otopark
doluluk bilgilerini toplamak i¢in kablosuz ultrasonik sensorler de kullanilmaktadir. ZigBee protokolii
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veya diger benzer aglar gibi kablosuz sensor aglar1 kullanilarak ag baglantis1 yapilmaktadir (Paidi
vd.,2018). Ayrica orta diizeyde bir giig tiiketimine sahiptirler ve diizenli bakim gerektirirler (Winter ve
Goel, 2021). Mathur ve ark. yaptiklar1 ¢calismada ara¢ kullanirken park yeri doluluk bilgilerini toplayan
araglardan olusan bir mobil sistem olan ParkNet'in tasarimini, uygulamasin1 ve degerlendirmesini
sunmuslardir. Her ParkNet araci, park yeri dolulugunu belirlemek icin bir GPS alicis1 ve yolcu tarafina
bakan bir ultrasonik telemetre ile donatilmistir. 2 ay boyunca toplanan 500 mil yol kenar1 park verisine
dayanarak, park yeri sayimlarinin %95 dogru oldugunu ve doluluk haritalarinin %90'm iizerinde
dogruluk saglayabildigini belirtmislerdir (Mathur vd.,2010).

1.2.5. Akustik detektorler

Akustik sensorler, kapsama alanindan gegen veya yaklasan bir arag tarafindan {iretilen ses enerjisindeki
artis1 algilamak i¢in kullanilan bir dizi mikrofondan olusur (Guerrero-Ibafiez vd.,2018). Bir bilgisayar,
ara¢ gecisi esnasinda mikrofon vasitasi ile tespit edilen ses seviyelerindeki degisimi analiz eder (Kotb
vd.,2017). Bir akustik sensor, sesi olusturan ses kaynaginin veya sesi yansitan reflektoriin mesafesini
ve yoniinii belirlemek icin belirli frekanslardaki sesi veya titresimi algilar. Bu tip lokalizasyon teknigi
pasif akustik lokasyon teknigi olarak bilinir (Armingol vd.,2018; Na vd.,2009). AOS'da, park yeri
boslugunu tespit etmek ve gozetleme amaciyla Akustik sensor kullanilir (Fahim vd.,2021).

Kumar ve Ark. yaptiklari ¢calismada bir otoparkta akustik sensor sistemini incelemislerdir. Park seridi
icerisindeki ses degisimlerini &lgerek ara¢ varligmin tespitini incelemislerdir. Ilk asamada, park
cizgileri igerisinde ara¢ olmadigi i¢in ses sensoriiniin desibel degerleri diigiiktiir. Seritler arasina bir
arag¢ girdiginde ses degerleri degisir ve bu da park seritleri arasinda bir ara¢ oldugunu gostermektedir.
Akistik sensor tarafindan tespit edilen ses temel olarak ara¢ motoru tarafindan iretilir (Kumar
vd.,2007). Bir baska ¢alismada Na ve ark., akustik sensor-ag tabanli bir otopark giivenlik sisteminin
tasarimini, uygulamasini ve degerlendirmesi sunmuslardir. Kurulan sistem, ara¢ alarmlar1 veya kaza
sesleri gibi akustik olaylarin yerini tespit etmek icin diisiik maliyetli mikrofonlarla donatilmig sensor
aglarini1 kullanir. Akustik olay1 yeri belirlendiginde, giivenlik kameras1 sistemi, kamera yoniinii olaya
dogru hareket ettirir ve tahmini konumu diizeltir. Sistemin performansini dogrulamak i¢in bir otoparkta
kapsaml1 deneyler yapmiglardir. Deneysel sonuglar, sistemin otoparklardaki olaylar tespiti icin makul
dogruluk ve performans sagladigi iddia edilmistir (Na vd.,2009).

1.2.6. Radyo frekansi tanimlama (RFID) sistemleri

Radyo frekansi tanimlamasinin kisaltmasi olan RFID (Radio Frequency Identification), radyo
dalgalarin1 kullanarak kiigiik veri paketlerini ileten bir teknolojidir. Bu teknolojide, bir RFID alicisini
ve RFID etiketini kapsayan bir radyo aktarim sekli kullanir (Fahim vd.,2021). Otopark doluluk tespiti
icin araca RFID etiketi takilir ve aragla ilgili marka, model ve ruhsat bilgileri gibi bilgiler bu etiketin
hafizasinda depolanir. Arag, park yerine monte edilmis bir okuyucunun menzili igine girdiginde,
okuyucu etiketi algilar, icinde depolanan verileri okur, araci tanimlar ve park yerine park edip
etmedigini belirler (Winter ve Goel, 2021). Sekil 7°de RFID sistemine ait bir uygulama mimarisi
gosterilmigtir.
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Sekil 7. RFID otopark sistemi (AsiaRFID, 2017).

RFID okuyucular hem kapali hem de agik otoparklara kurulabilir. RFID okuyuculari i¢in yiiksege
kurulum yaygin bir uygulama seklidir. Otopark doluluk tespitinde RFID teknolojisinin en 6nemli
dezavantaji, otoparki kullanacak tiim araglara RFID etiketlerinin takilmasim gerektirmesidir. Tiim
araglara etiket takma islemi pahalidir ve uygulanmasi lojistik agidan karmasiktir. AOS i¢in RFID
sensorlerinin lehine bir avantaj olusturabilecek durum olarak, bazi sehirlerde bir¢ok aracin halihazirda
park doluluk tespiti i¢in kullanilabilecek elektronik gecis iicreti toplama sistemi dahilinde RFID
etiketlerine sahip olmasi gosterilebilir (Winter ve Goel, 2021).

RFID sensorleri, dogru ve giivenilir park doluluk bilgisi saglayabilir. RFID etiketleri, diisiik gii¢
tilketimine ve 3 ila 5 yillik nispeten uzun bir pil 6mriine sahiptir (Winter ve Goel, 2021). RFID
teknolojisi, arag ve kullanici tanimlamasi i¢in AOS’de ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir (Atta
vd.,2020; Fahim vd.,2021; Karbab vd.,2015). RFID sistemini de kapsayan hibrit sistemlerin sadece
RFID’in kullanmildig1 sistemlere gore daha fazla gilivenilirlige sahip oldugu tespit edilmistir (Al-
Turjman ve Malekloo, 2019; Karbab vd.,2015).

Literatiirde yapilan arastirmalarda(Pala ve Inanc, 2007; Thorat vd.,2017), RFID sensorii ile otopark
giris ve ¢ikis noktalarinda araglar1 durdurmadan algilama yapan sistemler incelenmistir. Otoparka arag
girisi aninda sistem aracin kayitli veya kayitsiz olup olmadigini kontrol eder ve kayitl ise aracin park
etmesine girmesine izin verir. Otoparktan ayrilma esnasinda sistem aracin otoparka giris saatini kontrol
eder, toplam park siiresini tespit eder ve park iicretini hesaplar.

RFID sistemlerinde menzil sinirlamasi nedeniyle okuyucu ile etiket arasindaki mesafeler son derece
onemlidir (Pala ve Inanc, 2007). Ayrica, park yerlerindeki araglara ve okuyuculara RFID etiketlerinin
takilmas1 karmagik ve pahalidir. Bununla birlikte, AOS ¢oziimleri i¢in RFID sensorlerinin bakim
maliyeti hem araglardaki etiketler hem de park yerlerindeki okuyucular i¢in bakim ihtiyaglari nedeniyle
nispeten yiiksektir (Winter ve Goel, 2021).

2. AOS arac¢ tanima sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari

AOS’da kullanilan sistem ve ara¢ tanima teknolojilerinin uygulama kosullarina bagl olarak avantajlari
ve dezavantajlar1 Tablo 1’de verilmistir. Uygulanacak sistem ve ara¢ tanima teknolojilerinin etkinligi
ve verimliligi i¢in, avantaj ve dezavantajlar1 dikkate alinarak kullanim amag ve sartlarina uygun se¢im
yapilmasi ve tasarlanmasi dnemlidir.
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Tablo 1. Sensor teknolojilerinin topladig: veri tiirleri, avantajlar1 ve dezavantajlari

. Sensor ) .
Uygulama sekli teknolojisi Uygulama alam1  Avantaj Dezavantaj
Trafik yiikiine ve
. . sicaklik
Giivenilir veri, ... .
; hava artlarina degisimlerine
Indiiksiyon 3 hassasiyet, cabuk

Kapali Otopark dayanikli, ¢evre

sarmal1 sensorleri yipranma, pahali

sar‘Flarmdan kurulum ve bakim,
etkilenmez
kaplamaya zarar
verme
Giivenilir,
istenmeyen hava
kosullarina Ara¢ tamima icin
dayanikli, yakin olma
Magnetometreler Acik ve Kapali kablosgz b%gl:'mtl gerekliligi,
Otopark ile pil giliciiyle kurulum,
caligabilme, kaplamaya zarar
mekanik verme
dayaniklilik,
diisiik maliyet
Dahili (intrusive) Cevresel etkilere .
ve hava Pozisyona ve
o . Acgik, Kapali ve kosullarina oryantasyona
ls\g?:grelgf direncli Yol kenar1 dayanikli,  basit duyarlilik,
Otoparklar kurulum,  kolay kaplamaya zarar
bakim, disiik verme
maliyet
Giivenilirlik
sorunu, sadece

Diisiik  maliyetli giren-¢ikan  arag

¢oziim, hizli ve saymmi, sicaklik

kolay  kurulum, hassasiyeti,

kolay bakim Vandalizm,
kaplamaya zarar
verme

Pnomatik  tiipli

sensdrler Kapal1 Otopark

Giivenilirlik
sorunu, basmg ve

Kapal1 Otopark Elektrik iiretimi sicakliga duyarl,
kaplamaya zarar
verme

Piezoelektrik
sensorler
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Tablo 1. (Devami) Sensor teknolojilerinin topladigi veri tiirleri, avantajlar1 ve dezavantajlar

Uygulama sekli tSeelillfgfojisi Uygulama alam  Avantaj Dezavantaj
Giivenilir, 4 En iyi performans
bolgeye kadar i¢in kaplamanin
algilama 15 metre
yapabilme yukarisina montaj

Video gbriintii Acik, Kapali ve kabiliyeti, mevcut gereksinimi,
islemcisi Yol kenar1 eklpman% aydlnle-ltr.na.
Otoparklari kullanabilme, gereksinimine
algilama dayal1 sistem
bolgelerine kolay performansini,
ekleme ve cevresel etkilere
degistirme imk&n1 hassas
. . Birden ¢ok park Hava .kosullarlna
Pasif veya aktif ) - . hassasiyet,
kiz1l6tesi Kapali Otopark yeri (park serltle.q kurulum ve bakim
detektorler aras%.l. tespitl maliyeti, giic
yapabtir. tiiketimi

Harici (non-
intrusive)

Mikrodalga radar

Acik ve Kapali

Hava kosullarina

Yiksek kurulum

detektorleri Otopark dz}yam.k.lll.l k, ve bakim maliyeti
giivenilirlik
Hava kosullarma
. . ve gevresel
Ultras?mk Kapal1 Otopark Kolay' montay, etkilere kars1
detektorler esneklik )
hassasiyet, bakim
maliyeti
Akustik Pasif sensor (dis Hava kosullarina
detektorler Kapal Otopark etkileri dinleyen)  hassasiyet
Radyo  Frekansi Giivenilirlik, Tgm araglara
Acgik ve Kapali . etiket uygulamasi,
Tanimlama Otopark mevcut ekipmani qk \urulum
(RFID) p kullanabilme .
maliyeti

3. Tartisma

Tablo 2’de verilen literatiirde de gortldigi gibi AOS’da farkli sensorlerin kullanim oranlarina
bakildiginda kamerali sistemlerin en ¢ok kullanilan ara¢ tanima sistemi oldugu goriilebilir. Sensor
teknolojilerinin kullanim deneyimlerine gore avantajlarina ve dezavantajlarina bakildiginda kamera
aginin kurulum maliyeti yiiksek olmasina ragmen, genis bir denetim alani saglayabilir ve belirli bir
alanda gereken sensOr sayisini azaltabilir. Sonug olarak, kamera sistemleri sayesinde diger arag
algilama sensorlerinin (kizilotesi sensorler, ultrasonik sensorler vb.) gerekliligi neredeyse sifira
inmektedir. Kameral1 sistemler ayrica, genel glivenligi artiran giivenlik kontrol sistemleri ve plaka
tespit imkan1 da saglamaktadir (Fahim vd.,2021; Paidi vd.,2018).
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Kamerali sistemlerden sonra Ultrasonik ve RFID sensorler, ikinci en ¢ok kullanilan sensorlerdir.
Ultrasonik sensorler, esas olarak gercek zamanli otopark doluluk durumu verisi i¢in arag tespitinde
kullanilir. Ancak bu tiir bir sensor ¢cevresel degisikliklere hassastir. Bu nedenle bu tip sensorler kapali
otoparklar i¢in daha uygundur. RFID sensorii, sik kullanilan bir diger sensordiir. RFID sensorii gergek
zamanli ara¢ doluluk durum bilgisini tam olarak saglayamasa da otopark ticreti i¢in otomatik 6deme,
ara¢ gilivenligi ve kimlik dogrulamasi gibi olanaklar1 saglayabilmektedir (Fahim vd.,2021; Paidi
vd.,2018).

Geri kalan diger sensorlerin ¢ogu, maliyet/performans dengesi veya daha yiiksek kurulum ve bakim
maliyeti nedeniyle daha az oranda kullanilmaktadir. Uygulama ac¢isindan bakildiginda kizilotesi
sensorlerinin kullamimda f{igiincli sirada gelmektedir. Kizilotesi sensorler diisiik maliyetli olmasina
ragmen tespit yetenekleri cevresel degisikliklere karsi hassastir ve kapali otopark tesisleri i¢in
uygundurlar (Fahim vd.,2021; Paidi vd.,2018).

Tablo 2. Sensor teknolojileri tizerine literatiir arastirmast

Sistem smifi Sensor Literatiir

(Amato vd.,2016, 2017; Baroffio vd.,2015; Luque-Vega
vd.,2020; Masmoudi vd.,2014; Mukadam ve Logeswaran,
2020; Singh ve Divya Jyothi, 2013; Thangam vd.,2018)

Magnetometreler (Fara vd.,2016; Vuk ve Androcec, 2022; Zhang vd.,2018)

Indiiksiyon sarmal1
sensorleri

Dahili
intrusive Manyetik direncli .
fArag Tam)ma Sensg’ﬂer ¥ (Shivd.,2017; Suryady vd.,2014)
Sistemleri et e 1
f;f;;‘ﬁgf Wpld p fartin vd.2003)
f;igf}:fmk (Okia, 2020; Thakur vd.,2021; Yan vd.,2008)
(Abdulkader vd.,2018; Bura vd.,2018; Geng ve Cassandras,
2012; Grodi vd.,2016; Joon ve Jaidev, 2022; Karbab vd.,2015;
Video ebriintii Khanna ve Anand, 2016; Loong vd.,2019; Luque-Vega
; lemci%,i vd.,2020; ManjushaPatil, 2013; Mohandes vd.,2019; Prasetyo
3 vd.,2021; Sahfutri vd.,2018; SR, 2015; Sudhakar vd.,2021;
Suhr ve Jung, 2013; Vera-Goémez vd.,2016; Zadeh ve Cruz,
2016)
Pasif veya aktif (Chippalkatti vd.,2018; Gandhi ve Rao, 2016; Luque-Vega
Harici (non- kizil6tesi vd.,2020; Mukadam ve Logeswaran, 2020; Vera-Gomez
intrusive) Arag detektorler vd.,2016; Yang vd.,2012; Yee ve Rahayu, 2014)
Tanima Mikrodalga radar
Sistemleri detektorleri (Bao vd.,2016)
Ultrasonik (Bagenda ve Parulian, 2018; Degerman vd.,2007; Jeon ve Seo,
detektorler 2019; Jeong vd.,2010; Kepuska ve Alshamsi, 2016; Kianpisheh

vd.,2012; Park vd.,2008; Sahfutri vd.,2018; Shao vd.,2018)
Akustik detektorler (Hilmani vd.,2018; Karbab vd.,2015)

(Anusooya vd.,2017; Aye vd.,2019; Giri ve Mhetre, 2018;
Mazlan vd.,2018; Pala ve Inanc, 2007; Saeliw vd.,2019; Shimi
vd.,2020; Thorat vd.,2017; Zhou ve Li, 2016)

Radyo Frekans1
Tanimlama (RFID)
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4. Sonug¢

Caligmada AOS’un Onemli bileseni olan ara¢ tanima teknolojileri tanitilmis ve bu teknolojilerin
uygulama avantajlar1 ve dezavantajlar1 vurgulanmistir. Ara¢ tanima teknolojileri siniflandirilirken
uygulama kolayliklarina gore dahili ve harici sistemler olarak ikiye ayrilmigtir. Tanitilan teknolojiler
maliyet, uygulama kolaylig1 ve farkli sartlarda ara¢ tanima yetenekleri agisindan kiyaslanmistir. Buna
gore, kamerali sistemlerin diger teknolojilere gore daha etkin oldugu tespit edilmistir. Kamerali
sistemleri, avantajlar1 bakimindan Ultrasonik ve RFID sistemlerin takip ettigi belirtilmistir. Ugiincii
sirada ise kizilotesi sistemlerin tercih edildigi tespit edilmistir. Bunun yani sira her bir teknolojinin
uygulama avantajlar1 ve dezavantajlari diigiiniilerek hangi sartlarda uygulanabilecekleri belirtilmis olup
sistem uygulayicilarina detektor teknolojisi se¢imi sirasinda kilavuz olarak yararlanilabilecek bir
kaynak sunulmustur. Calisma daha sonra yapilabilecek AOS ¢alismalarinda, arag tanima teknolojisi
secimi ve buna bagli olarak sistem performansinin Slgiilmesi gibi caligmalara onciiliik edebilmeyi
amaclamaktadir.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyam

Yazarlarin ¢aligmadaki katki oranlart esittir.

Destek ve Tesekkiir Beyani

Caligma herhangi bir destek almamistir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi Beyani

Caligma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atismast bulunmamaktadir.
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Ozet: Kentlerde yasayan niifusun giderek artmasiyla birlikte pek ¢ok alanda yonetimsel problemler
olusmaktadir. Problemlere iliskin bilimsel kararlar alabilmek icin veri odakli ydnetim anlayist
benimsemek gerekmektedir. Kentin 6nemli gdstergelerini belirlemek ve bu gostergeleri periyodik olarak
izlemek, gostergeler arasinda iligkiler kurarak ortaya ¢ikan bulgularn karar siireclerine entegre etmek
oldukga 6nemlidir. Bu ¢alismanin amaci, kent gostergeleri konusunda uluslararasi bir standart olan ISO
37120 standardi Ulasim baghiginda yer alan kent gostergeleri arasindaki iliskileri incelemektir. Bu
amacla kanonik korelasyon analizinden yararlanilmistir. Standartta “Ulasim” anahtar performans
gostergesi icerisinde yer alan 5 alt gdsterge analize alinmistir. Belirlenen 5 gosterge, girdiler ve ¢iktilar
olmak iizere iki gruba ayrilmis, bu gruplar iizerinden analiz gerceklestirilmistir. Ilgili iki kiime arasinda
0.741 olarak hesaplanan kanonik korelasyon katsayisi anlamli bulunmustur. Toplu tasima kullanimini
arttiran unsurun, otobiis, hafif rayli tramvayla, troleybiis gibi diisiik kapasiteli toplu tasima
sistemlerinden ¢ok agir rayli metro sistemleri, banliyo sistemleri gibi yiiksek kapasiteli toplu tasimayla
iligkili oldugu belirlenmistir. Ayrica, otomobil sayisi yiiksek olan kentlerde diisiik kapasiteli toplu tagima
egiliminin bulundugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanonik korelasyon analizi, [ISO 37120, kent gdstergeleri, ulasim

Examination of ISO 37120 standard transportation indicators by canonical
correlation analysis

Abstract: With the increasing population living in cities, administrative problems occur in many areas.
To make scientific decisions about problems, it is necessary to adopt a data-oriented management
approach. It is very important to determine the important indicators of the city and to monitor these
indicators periodically, to integrate the findings into the decision processes by establishing relations
between the indicators. This study aims to examine the relationships between city indicators in the ISO
37120 standard Transportation title, which is an international standard on urban indicators. For this
purpose, canonical correlation analysis was used. 5 sub-indicators included in the "Transportation" key
performance indicator in the standard were analyzed. The 5 indicators determined were divided into two
groups as inputs and outputs, and analysis was carried out on these groups. The canonical correlation
coefficient calculated as 0.741 between the two related clusters was found to be significant. It has been
determined that the factor that increases the use of public transportation is related to high-capacity public
transportation such as heavy rail metro systems and suburban systems, rather than low-capacity public
transportation systems such as buses, light rail trams, and trolleybuses. In addition, it has been
determined that there is a tendency for low-capacity public transportation in cities with a high number
of automobiles.
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1. Giris

Kentlerde yasayan niifiisun artmasiyla, egitim, ulagim, saglik, ¢evre gibi temel alanlarin yonetimi kent
yoneticileri i¢cin daha da 6nemli hale gelmistir (Mccarney, 2015). Kentlerin problemlerinin ¢ziimiinde,
kentlerin iirettigi veriyi kentlere iligkin kritik kararlara entegre ederek, verilere dayali yonetim yaklagimi
ile hareket etmek bilimsel acidan son derece onemlidir. Ozelikle kentlerin bir biiyiik veri kaynag1 olarak
ele alinmasi, kentlere iligkin kritik gostergeler arasinda 6nemli iligkilerin belirlenmesi, bu iligkilere bagli
olarak cesitli uygulamalarin gelistirilmesi, gilinlimiiziin yonetim anlayisinda olmazsa olmazdir
(Akdamar, 2018). Bir baska deyisle, s6z konusu problemlerin {istesinden gelebilmek i¢in verilere dayali
yonetim yaklagimi benimsemek gerekmektedir. Bu yaklagimin ilk adimi, kentin hizmet verdigi alanlar1
temsil eden ana bagliklarin (anahtar performans gostergelerinin) ve ilgili alt gdstergelerin
belirlenmesidir. Literatiirde, kentlerin performanslarimi 0Olgebilmeleri amaciyla gelistirilen gesitli
gostergeler farkli kurum ve kuruluslar tarafindan 6nerilmistir.

The Cities Alliance projesi (citiesalliance, 2022), saglikli kentler projesi (Who, 2022), Birlesmis kentler
ve yerel yonetimler projesi (Uclg, 2022), uluslararasi ¢evre girisimleri merkezi projesi (Iclei, 2022),
Uluslararasi Sehir/Ilge Y6netim Ortaklig1 projesi (Icma, 2022), Birlesmis Milletler tarafindan yiiriitiilen
kiiresel kent gdstergeleri veri taban1 ve milenyum projesi (Unhabitat, 2022) (millennium-project, 2022),
Kiiresellesme ve Kent Performansi aragtirmasi projesi (Leautier, 2022) ve OECD tarafindan gelistirilen
Siirdiiriilebilir Topluluk Indeksi bunlardan bazilaridir.

Bu projeler incelendiginde, gelistirilen gostergelerin ya belirli bolgelerdeki kentler ile sinirli kaldig1 ya
da sinirh konular etrafinda yogunlastig1 goriilmektedir. Bu noktada, ISO tarafindan gelistirilen “ISO
37120-Topluluklarin siirdiiriilebilir kalkinmasi sehir hizmetleri ve yasam kalitesi gostergeleri
standardinin”, her Olgekteki kent tarafindan uygulanabilen yapis1 ve kentin tiim alanlarin1 kapsayan
ozelligi ile on plana ¢iktig1 goriilmektedir. ISO 37120 standardinda, 17 adet anahtar performans
gostergesi ve bu gostergelerin altinda 100 adet alt gosterge bulunmaktadir. Ulasim, standartta yer alan
anahtar performans gostergelerinden biridir. Ulasim, ISO 37120 standardinda 9 adet alt gosterge ile
temsil edilmektedir.

Bu caligmanin amaci, ISO37120 standardinda yer alan 9 adet ulasim gostergesi arasindaki iligkileri
incelemek ve belirlenen iliskilerin kentlerin ulagim politikalarinda nasil kullanilabileceklerini
tartigmaktir. Bu amagcla ¢ok degiskenli istatistiksel tekniklerden olan kanonik korelasyon analizi tercih
edilmigtir. Literatiir incelendiginde bu yonde c¢alismalarin bulundugu goriilmektedir. Cemrek (2005),
Tiirkiye’deki illerin gelir ve refah diizeyleri arasindaki iligkiyi kanonik korelasyon analizi ile
incelemistir. Ozgomak ve Demirci (2010), Afrika Birligi iiyesi iilkelerin sosyal ve ekonomik
gostergeleri arasindaki iligkiyi kanonik korelasyon analiziyle ortaya koymustur. Altag ve Giray (2005),
saglik, egitim ve ekonomi goOstergeler arasindaki iligkinin arastirilmasinda kanonik korelasyon
analizinden yararlanmistir. Unliikaplan (2008), rekabetgilik ve inovasyon gostergeleri ile ekonomik
kalkinma degiskenleri arasinda kanonik korelasyon analizi kullanarak gii¢lii bir iligki belirlemigtir.
Ulkelerin ve kentlerin kritik gostergeleri arasindaki iliskilerin incelendigi ¢aligmalarda kanonik
korelasyon analizinin tercih edildigi goriilmektedir. Bu g¢aligmada ise verilerine ulasilabilen farkli
Olceklerdeki 29 kent i¢in hesaplanan ISO 37120 standardi ulagim gostergeleri arasindaki iliskiler ilk
defa ele alinmistir.

2. ISO 37120 standardi ulasim gostergeleri

Ulasim, ISO 37120 standardinda yer alan 17 anahtar performans gostergesinden biridir. Standart
icerisinde her bir gosterge farkli sayida alt gosterge ile temsil edilmektedir. Ulagim gostergesini temsil
eden 9 adet alt gosterge bulunmaktadir. Standart igerisinde her bir alt gostergenin hesaplanma yontemi,
verilerin temin edilecegi kurumlar, varsa diger ayrintilar detayli olarak agiklanmaktadir. ISO 37120
Standardi, ulagim anahtar performans gostergesine iliskin alt gostergeler sunlardir (ISO, 2014):

1. 100.000 Niifus basina yiiksek kapasiteli toplu tagima sisteminin kilometresi: Bu gosterge, kent
icerisindeki yiiksek kapasiteli toplu tasima sistemlerinin kilometresinin, toplam kent niifusuna
boliinmesiyle bulunur. Agir rayli metro sistemleri, banliyo sistemleri vb. yiiksek kapasiteli toplu tagima
kapsaminda degerlendirilir.
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2. 100.000 Niifus Bagina Diisiik Kapasiteli Toplu Tasima Sisteminin kilometresi: Bu gostergenin
degeri, kent icinde faaliyet gosteren diisiik kapasiteli toplu tagima sistemlerinin kilometresinin, toplam
kent niifusuna boliinmesiyle bulunur. Hafif yolcu tasimacilig1 hafif rayli tramvaylar, otobiis, troleybiis
ve diger hafif yolcu tagimaciligi servislerini igerebilir.

3. Kisi bas1 yillik toplu tagima kullanim sayisi: Kent iginde faaliyet gosteren toplam toplu ulasim
sayisinin toplam kent niifusuna boliinmesiyle bulunur. Toplu tasima sayis1 hesaplanirken tiim diistik ve
yuksek kapasiteli tasima sistemleri dahil edilir.

4. Kisi basina diisen kisisel otomobil sayisi: Bu gostergenin degeri, kentte kayith kisisel otomobil
sayisinin toplam kent niifusuna boliinmesiyle bulunur. Kisisel otomobil sayisinin hesabinda, ticari
isletmeler tarafindan kullanilan otomobiller de dahil edilir. Ticari isletmeler tarafindan mal ve hizmet
tesliminde kullanilan kamyonlar ve kamyonetler dahil edilmez.

5. Kisisel bir aragtan bagka bir seyahat seklini kullanan yolcularin yiizdesi: Bu gdstergenin degeri, ige
giderken kigisel aractan baska yol kullanan kisi sayisinin igse giderken kullanilabilecek tiim araglari
kullanan kisi sayisina bdliinmesiyle bulunur. Cikan sonug 100 ile ¢arpilarak yiizde seklinde ifade edilir.
Tiim araglardan kasit, bisiklet, yiirlime, otobiisler, mini otobisler, tren, tramvay, hafif rayli sistem,
feribot, motosiklet ve motorlu olmayan iki tekerlekli araglardir.

6. Kisi bagina diisen iki tekerlekli motorlu tasit sayisi: Bu gostergenin degeri, kentteki iki tekerlekli
motorlu tasitlarin toplam sayisinin kentin toplam niifusuna boliinmesiyle bulunur. ki tekerlekli
motorlu araglar, scooter'lar ve motosikletleri kapsamalidir. Bisiklet gibi motorlu olmayan araglari
icermez.

7. 100.000 Niifus basina bisiklet yolu ve serit kilometresi: Bisiklet kullanimina imkan tantyan bir
ulagtirma sistemi, trafik tikanikliginin azalmasi ve yagam kalitesi iyilestirilmesi bakimindan bir ¢ok
yarar saglayabilir. Bu gostergenin degeri, toplam bisiklet yolu ve yol seritleri kilometresinin, toplam
kent niifusunun 100binde birine boliinmesiyle bulunur.

8. 100.000 Niifus basina trafik kazasinda hayatin1 kaybeden kisi sayisi: Bu gostergenin degeri, kent
sinirlart icerisinde, trafik kazasi nedeniyle 6len kisi sayisinin toplam kent niifusunun 100binde birine
bolinmesiyle bulunur. Otomobil, toplu tagima, yiiriiyiis, bisiklet vb. ulasim sekillerindeki Sliimler bu
gosterge hesabina dahil edilmelidir.

9. Ticari hava tasimaciligi: Ticari hava tagimaciligi, kente hizmet veren tiim havaalanlarindan kalkan
duraksiz ticari (yani tarifeli) uguslarin toplami olarak ifade edilmelidir.

S6z konusu gostergelere iliskin World Council of City Data (WCCD) acik veri portalindan Belgika,
Hollanda, ABD, Kanada, Ispanya, Avustralya Urdiin, Arjantin, Meksika, Filipinler, Portekiz,
Hirvatistan, Tayvan, Suudi Arabistan ve Ingiltere olmak iizere toplam 15 iilkeden 29 kente iliskin
veriler toplanmigtir (Weed, 2018).

3. Kanonik korelasyon analizi

Gostergeler arasindaki iligkinin yOniiniin ve giicliniin incelenmesinde korelasyon analizi
kullanilmaktadir (Gogebakan, 2021). Kanonik korelasyon analizinin amaci ise, iki degisken kiimesi
arasindaki iligkileri aragtirmaktir. Eger iligkisi arastirilan kiimeler arasinda bagimli-bagimsiz kiime
ayrimi yapilabiliyorsa kanonik korelasyon analizi ile girdi kiimesinin ¢ikt1 kiimesini agiklama seviyesi
belirlenebilir (Sharma, 1996). Cok degiskenli istatistiksel tekniklerden olan kanonik korelasyon
analizi, ilk kez (Hotelling, 1935) tarafindan tanimlanmistir (Shafto, Degani, & Kirlik, 1997). Kanonik
korelasyon analizi analitik olarak su sekilde agiklanabilir:

[lk olarak, her bir degisken kiimesine iliskin bir kanonik degisken olusturulur. Her bir kanonik degisken
o kiimedeki degiskenlerin dogrusal bir kombinasyonu olarak tanimlanir. Bu durumda U; kanonik
degiskeni, X degisken kiimesinde bulunan gostergelerin dogrusal kombinasyonunu ve V; kanonik
degiskeni, Y degisken kiimesinde bulunan gostergelerin dogrusal kombinasyonunu gostermek iizere
(1) ve (2)’deki gibi olusturulur.

Ui=anXitanXot-+aipX, )]
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Vi=bnYi+bo Y2 +---+b1q Xq (2)

Kanonik degiskenler olusturulduktan sonra, kanonik degiskenler U; ve V arasindaki iligkiyi belirlemek
icin, kanonik korelasyon katsayis1 (pi) hesaplanir. Kanonik korelasyon analizinde p;’i maksimize
etmek i¢in aii, aiz...,aip ve bii, biz...,b1q tahmin edilmektedir. Analizin devaminda, ikinci kanonik
degiskenler U, ve V>, m. kanonik degiskenler U, ve Vi icin p»... pm. kanonik korelasyon katsayilari
hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu kanonik korelasyon katsayilar1 arasindan, istatistiksel olarak anlaml1
bulunan katsayilar yorumlanir.

Kanonik korelasyon analizinde 6nemli bir agsama Stewart ve Love (1968) tarafindan 6nerilen ve bir
degisken kiimesindeki varyansin ne kadarinin diger degisken kiimesine ait kanonik degisken tarafindan
aciklandigimi belirlemekte kullanilan redundancy index (artiklik endeksi) hesaplanmasidir.
Redundancy Index (RI);

MEAN (%); V; kanonik degiskeni tarafindan Y kiimesinin agiklanan ortalama varyansi,
i

LYL-?; Y degisken kiimesindeki i. kanonik degisken ile j. orijinal degisken arasindaki korelasyonu (j.
Degiskenin kanonik yiikiinii),

pZ,; Ui ve Vi kanonik degiskenleri ile agiklanan ortak varyansi (Kanonik korelasyon katsayisinin
karesi),

Rly, v;; Artiklik endeksini ifade etmek iizere,

MEAN(L) = 37 24 3

& =50, )
Y

Rly,v;=MEAN () Pitv “4)

seklinde hesaplanir. iki degisken kiimesinden herhangi birinin digerinde agikladig: toplam varyans ise
toplam artiklik endeksi (TRI) tarafindan tanimlamakta ve su sekilde hesaplanmaktadir:

Ry,
TRIy;x = Xiz1 Rly,v, = Zg:lT )

Tiim bu agamalar herhangi bir Y kiimesi i¢in verilmis olup ayni siirecler kullanilarak X kiimesi i¢in de
ayni hesaplar yapilmaktadir.

3. Bulgular

Calismada, ISO 37120 standardi ulagim anahtar performans gostergesinin 9 alt gostergesinden 29 kent
icin verilerine ulagilabilen yalnizca 5 gdsterge bulunmaktadir. Bu gostergeler, daha 6nce detayli olarak
aciklanan; Yiiksek toplu tagima, diisiik toplu tagima, kisibasi toplu tasima, kisibasina otomobil ve trafik
kazas1 6lim gostergeleridir. Bu gostergeler girdi kiimesi ve ¢ikt1 kiimesi gostergeleri olmak iizere iki
ayr1 gruba ayrilmistir. Kent yonetiminin kontrolii altinda bulunan gostergeler girdi kiimesinde, kontrolii
altinda bulunmayan goéstergeler ise ¢ikt1 kiimesinde yer almaktadir. Buradan hareketle kurulan kanonik
korelasyon modelinde yiiksek toplu tasima ve diisiik toplu tasima gostergeleri girdi kiimesine
atanmistir. Kigibag1 toplu tagima, kisibasina otomobil ve trafik kazasi 0liim gostergeleri ise ¢ikti
kiimesinde yer almaktadir. S6z konusu gostergeler arasindaki iliski Tablo 1.’de incelenmektedir.

Tablo 1. Girdi ve ¢ikt1 gostergeleri i¢in korelasyon analizi

Girdi kiimesi

Pearson korelasyon katsayist Yiiksek toplu tasima  Diisiik toplu tagima

Kisibas1 toplu tagima 0.3911%* 0.2900
Cikt1 kiimesi  Kisibasina otomobil 0.3201 0.5154*
Trafik kazas1 6lim 0.0594 -0.0485

*Korelasyon katsayis1 0.05 anlamlilik seviyesinde istatistiksel olarak anlaml

Korelasyon analizi bulgulari, yalnizca kisibasi toplu tasima ile yiiksek toplu tasima arasinda ve
kisibagina otomobil ve diisiik toplu tasima arasinda pozitif yonlii bir iliskinin varligini gostermektedir.
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Kentlerde yiiksek toplu tasima yatirimlarinin artmasi kisibasina toplu tagima kullanim miktarin1 da
arttirmaktadir. Buradan hareketle, kent sakinlerini toplu tasima kullanimina iten toplu tagima bigiminin
agir rayli metro, metro sistemleri ve banliyd demiryolu gibi yiliksek kapasiteli toplu tasima oldugu
sOylenebilir. Nitekim kisibasina toplu tasima kullanimui ile diisiik toplu tagima arasinda anlamli bir iligki
yoktur.

Diger taraftan diisiik toplu tasima yatinmlarinin yogun oldugu kentlerde kisibagina diisen otomobil
miktarinin da yliksek oldugu (aralarinda ayni yonlii iliski bulundugu) séylenebilir. Bu durum, niifus
bakimindan yogun olan kentlerde hem toplu tasima hem de kisisel otomobil kullaniminin ayn1 anda
yiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Iki degiskenli girdi kiimesi ve ii¢ degiskenli ¢ikt1 kiimesi arasindaki iliski kanonik korelasyon analizi
ile incelenmis ve iki adet kanonik korelasyon katsayisi elde edilmistir. Bu katsayilardan ilki istatistiksel
olarak anlamli bulunurken, ikinci katsay: istatistiksel olarak anlamli bulunamamistir. Bulgular Tablo
2.’de sunulmustur.

Tablo 2. Girdi ve ¢ikt1 kiimeleri arasinda kanonik korelasyon analizi bulgular1

Kanonik korelasyon katsayilar ve anlamlilig
1 741
2 177

Wilk's Chi-Sq DF  Sig.
1 437 20.708 6.000 .002
2 969 800 2.000 .670

Hesaplanan ilk kanonik korelasyon katsay1 anlamli bulundugu icin ulasim gostergelerine iligkin girdi
ve ¢ikt1 kiimeleri arasinda pozitif yonlii ve gii¢lii bir iligski oldugu sdylenebilir.

Sharma (1996) calismasinda, kiigiik 6rneklemlerde her bir degiskenin kendi kiimesine olan etkisini
belirlemek amaciyla, standartlastirilmis kanonik korelasyon katsayilar1 yerine kanonik yiiklerin
kullanilmasini 6nermektedir. Bu nedenle, Tablo 3. ve Tablo 4.’de girdi ve ¢ikt1 kiimeleri i¢in kanonik
yiikler hesaplanmuistir.

Tablo 3. Girdi kiimesi i¢in kanonik yiikler

Gostergeler Kanonik yiikler
Yiiksek toplu tasima -0.703
Diisiik toplu tasima -0.820
Tablo 4. Cikt1 kiimesi i¢in kanonik yiikler
Gostergeler Kanonik yiikler
Kisibasi toplu tasima -0.589
Kisibasina otomobil -0.753
Trafik kazasi 6liim -0.001

Kanonik yiikler incelendiginde, girdi kiimesinde diigiik toplu tagima gdstergesinin ¢ikt1 kiimesinde ise
kisibasina otomobil gostergesinin kendi kiimelerindeki bilgiyi agiklamada en etkili degisken olduklar1
belirlenmistir. Girdi gostergelerinin ¢ikti kiimesine etkisini ve ¢ikti gostergelerinin girdi kiimesine
etkisini gosteren ¢apraz yiikler, Tablo 5 ve Tablo 6.’da verilmistir.

Tablo 5. Girdi kiimesi i¢in gapraz yiikler

Gostergeler Capraz yiikler
Yiiksek toplu tasima -0.521
Diisiik toplu tasima -0.607
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Tablo 6. Cikt1 kiimesi i¢in ¢apraz ylikler

Gostergeler Capraz yiikler
Kisi bas1 toplu tasima -0.437
Kisi basina otomobil -0.558
Trafik kazasi 6liim 0.000

C1ikt1 kiimesi iizerinde en yliksek etkiye sahip olan gosterge diisiik toplu tasima olurken (-0.607), girdi
kiimesi {izerinde en etkili gosterge kisibasina otomobil gostergesi olmustur (-0.,558).

Girdi/giktt kiimesi i¢in olusturulan kanonik degiskenlerin girdi/¢ikt1 kiimelerindeki degisimleri
(varyansi) ne oranda agikladigini belirlemek ve girdi/¢ikt1 kiimelerindeki gostergelerin kendi kiimeleri
icin olusturulan kanonik degiskenleri ne oranda acikladigini ortaya koymak amaciyla Redundancy
index (artiklik endeksi) sonuglar1 heaplanmis ve Tablo 7.’de sunulmustur.

Tablo 7. “Ulasim” anahtar performans gostergesi icin artiklik endeksi sonuglari

Kendi kanonik degiskeni Karsit kanonik Kendi kanonik Karsit kanonik
ile agiklanan degiskenleaciklanan degiskeni ile agiklanan degiskenle agiklanan
girdi kiimesi varyansinin girdi kiimesi cikt1 kiimesi cikt1 kiimesi
orani varyansinin orani varyansinin orani varyansinin orant
0.305 0.167 0.583 0.320

Buradan hareketle, girdi kiimesinin ¢ikt1 kiimesini %32 oraninda agikladig1 goriilmektedir. Bagka bir
ifadeyle bir kentteki kigibagi toplu tasima, kisibasina otomobil ve trafik kazasi 6liim gostergelerinin
degeri %32 oraninda yiiksek toplu tasima ve diisiik toplu tasima degiskenlerinin degerlerine bagli
olarak belirlenir. Bu bulgular, bir kentteki toplu tagima yatirimlarinin énemini net bir bicimde ortaya
koymaktadir. Korelasyon analizi bulgulariyla birlikte degerlendirildiginde; Ilk sirada agir rayl metro,
metro sistemleri ve banliy0 demiryolu gibi yiiksek toplu tagima yatirimlarinin artmasi toplu tagima
kullanimini arttiracak bir unsurdur. Bunun yaninda hafif yolcu tagimaciligi olan hafif rayli tramvaylar,
otobiis ve troleybiis gibi diisiik toplu tagima yatirimlarinin artmasi ise toplu tagima kullanimini ytiksek
toplu tagima yatirimlart gibi arttirmamaktadir. Ancak diisiik toplu tasima yatirimlar ile kisibagina
otomobil sayist arasinda bir iliski bulunmasi, bu tip yatirimlarin kalabalik (hali hazirda otomobil
kullaniminin yogun oldugu) sehirlerde tercih edildigini gostermektedir.

4. Sonuc¢

ISO 37120 Standardi, artan kent sorunlari ile veriye dayali yonetim yaklasimini kullanarak bas etmede
onemli yararlar saglamaktadir. S6z konusu standardin gelistirilme siirecinde konusunda uzman bir¢cok
paydasin yer almasi, standardin konumu ve biiyiikliigiinden bagimsiz bir sekilde kentler arasinda bir dil
birligi olusturmasi, gostergelere iligskin verilerin hesaplama ve toplanma yontemlerini detay diizeyde
sunmasi bakimindan giivenilir ve yol gosterici bir standart oldugu goriilmektedir. ISO 37120 Standard:
gostergeleri, benzer konularda ¢alisan diger kurum ve kuruluglarin gosterge setlerine kiyasla, nitelik ve
nicelik bakimindan idealdir. Bununla birlikte, siirdiiriilebilir kalkinmanin ekonomik, sosyal ve ¢evresel
boyutlarin1 dengeli bir bicimde temsil etmektedir. Benzer sekilde, ISO 37120 Standard: igerisinde, 17
anahtar performans gostergesinden biri olan ulagim ile ilgili, yeterli sayida ve oOzellikte gosterge
bulunmaktadir.

Ilgili gostergeler, kent ydnetimi tarafindan kontrol edilebilen (girdiler) ve kent yonetimi tarafindan
kontrol edilemeyen (¢iktilar) olmak iizere iki kiimeye ayrilmis ve girdi kiimesi ile ¢ikt1 kiimesi
arasindaki iligkiler kanonik korelasyon analizi yardimiyla belirlenmistir. Buna gore; girdi ile ¢ikti
kiimesi arasinda %5 anlamlilik seviyesinde istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmustur (0.741,
p<0.05). Kanonik yiikler incelendiginde girdi kiimesine en ¢ok katkiy1 veren degisken “100.000 niifus
basina diistik kapasiteli toplu tagima sisteminin kilometresi” iken, ¢ikt1 kiimesine en ¢ok katkiy1 veren
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degisken, “Kisi basina diisen kisisel otomobil sayis1” gostergesidir. Capraz yiikler incelendiginde de s6z
konusu iki gosterge karsit kiimede en ¢ok etkiye sahip olan gostergelerdir. Artiklik endeksi sonucunda
ise girdi kiimesindeki degiskenler ile ¢ikt1 kiimesindeki varyansin %32’sinin agiklandig1 goriilmektedir.
Bulgular, Toplu tasima kullaniminin otobiis, hafif rayli tramvay, troleybiis gibi diisiik kapasiteli toplu
tasima sistemlerinden ziyade agir rayli metro sistemleri, banliyo sistemleri gibi yiiksek kapasiteli toplu
tagimayla arttigin1 gostermektedir.

ISO 37120 standardinda yer alan ulasim gostergelerinden bir kismi, veri bulunamadigi i¢in bu ¢alismada
kullanilamamistir. Calismanin bu kisitinin giderilmesi ve verilerine ulasilamayan degiskelerin girdi ve
cikt1 kiimelerine dagitilmasiyla, bu caligma giincellenebilir. Bununla birlikte, ulasim gostergelerine
iligkin girdiler ve giktilar arasindaki anlamli iligkiler bu ¢aligmada oldugu gibi belirlendiginde, kentlerin
ulagim anahtar performans gostergesi altinda verimli/etkin ¢alisip ¢alismadigi arastirilabilir.

Destek ve Tesekkiir Beyani

Calisma herhangi bir destek almamustir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir
Kaynakca

Akdamar, E. (2018, Mart 28). Akill1 kentlere iligkin ISO 37120 standardi gostergelerinin ¢ok degiskenli
istatistiksel tekniklerle irdelenmesi . Doktora Tezi. Bursa, Tiirkiye: T.C Bursa Uludag Universitesi.

Altas, D., & Giray, S. (2005). Tirkiye’'nin Egitim, Saglk ve ‘_iktisadi Gostergeleri Arasindaki
Etkilesiminin Kanonik Korelasyon Analizi ile Incelenmesi. Uludag Universitesi IIBF Dergisi, 45-66.

Cemrek, F. (2014). Tiirkiye’deki illerin Gelir ve Refah Diizeyi Degiskenleri Arasindaki Mliskinin
Kanonik Korelasyon Analizi ile incelenmesi. Eskisehir Osmangazi Universitesi [IBF Dergisi, 7(2), 197-
215.

Gogebakan, M. (2021). Ulastirma Sistemlerinde Kullanilan Sayisal Yontemler. A. Kilig, & G. S.
Denktas, Ulastirma sistemleri: Temel Kavramlar, Ekonomi, Politika, Terminoloji ve Mevzuat. (s. 385-
416). Ankara: Nobel Kitabevi .

Hotelling, H. (1935). The most predictable criterion. Journal of Educational Psychology, 139-142.

ISO. (2014). ISO37120 Sustainable development of communities - Indicators for city services and
quality of life. Cenevre

Leautier, F. (2022). Cities in a Globalizing World, Governance, Performance & Sustainability. DC:
Diinya Bankas1 Yayinlari.

Mccarney, P. (2015). The Evolution of Global City Indicators and ISO37120: The First International
Standard on City Indicators. Statistical Journal of the IA0S, 31, 103-110.

Ozcomak, M., & Demirci, A. (2010). Afrika Birligi Ulkelerinin Sosyal ve Ekonomik Gostergeleri
Arasindaki Iligkinin Kanonik Korelasyon Analizi ile Incelenmesi. Atatiirk Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitiisii Dergisi, 261-274.

Shafto, M., Degani, A., & Kirlik, A. (1997). Canonical Correlation Analysis of Data on Human-
Automation Interaction. Proceedings of the 41st Annual Meeting of the Human Factors and Ergonomics
Society. (s. 1-7). Albuquerque NM: Human Factors Society.

Sharma, S. (1996). Applied Multivariate Techniques. Canada.: John Wiley & Sons, Inc.

Stewart, D., & Love, W. (1968). A General Canonical Correlation Index. Psychological Bulletin, 160-
163.

79



Akdamar, E. (2022) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:5 — Say1:2

Unliikaplan, Y. (2008). Cok Degiskenli Istatistiksel Yontemlerin Peyzaj Ekolojisi Arastirmalarinda
Kullanim1. Doktora Tezi. Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Url-1 citiesalliance. <www.citiesalliance.org.> Erigim tarihi: 07.06.2022
Url-2 Iclei <www.iclei.org.> Erisim tarihi: 07.06.2022
Url-3 Icma <www.icma.org.>Erisim tarihi: 07.06.2022

Url-4 < http://www.millennium-project.org> Erisim tarihi: 05.06.2022

Url-5 <www.uclg.org> Erisim tarihi: 06.06.2022

Url-6 <www.unhabitat.org> Erigim tarihi: 09.06.2022

Url-7 <www.dataforcities.org/weced/> Erisim tarihi: 05.01.2018

Url-8 <www.curo.who.int> Erisim tarihi: 05.06.2022

80


http://www.millennium-project.org/
http://www.unhabitat.org/
http://www.dataforcities.org/wccd/
http://www.euro.who.int/

%““‘“‘”{} BANDIRMA
)& j & ONYEDI EYLUL
AUSUD \13& 2 \4”\’/ UNIVERSITESI JITSA

Research Article

Prediction of highway pavement surface condition based on meteorological
parameters using Deep Learning Method

Tahsin Baykal®, Fatih Ergezer®” Serdal Terzi?
! Graduate School of Natural and Applied Sciences, Suleyman Demirel University, Turkey
2 Department of Civil Engineering, Engineering Faculty, Suleyman Demirel University, Turkey
*Correspondence: fatihergezer@sdu.edu.tr
DOI: 10.51513/jitsa.1152377

Abstract: The condition of the pavement surface on highways is an important factor in ensuring traffic
safety. The condition of the road pavements varies according to the climatic conditions of the road. To
record the variability of road pavements according to meteorological factors, both sensors placed in the
pavement and road meteorology information stations are installed on the roadsides. Within the scope of
intelligent transportation systems, the establishment of road management information systems and the
status of the road pavement in real-time can be observed with the data obtained from the sensors. With
these sensor data, the road surface condition can be estimated with different artificial intelligence
methods. Thus, important information is provided for decision-makers in taking precautions according
to the dry, wet, and icy road surface condition. In this study, it is purposed to estimate the road surface
condition based on meteorological parameters. For this purpose, deep learning models have been
developed. Air temperature (tmp), dew point temperature (dwp), wind speed (sknt), wind direction
(drct), wind gust (gust), pavement sensor temperature (tfs), and pavement sensor condition (cond)
parameters were used in 65966 datasets. Accuracy was used in the evaluation of deep learning models.
Consequently, the evaluation, the accuracy value of the best model was determined as 0.88. In addition,
accuracy, recall, precision, and F1-score values of each class were calculated for the test set of the best
model.

Keywords: Intelligent transportation systems, artificial intelligence, deep learning, highway pavement,
meteorological parameters

Derin Ogrenme Yontemi kullamlarak meteorolojik parametrelere dayah
karayolu kaplama yiizey durumunun tahmini

Ozet: Karayollarinda yol kaplama yiizeyinin durumu trafik giivenliginin saglanmasinda 6nemli bir
faktordiir. Yolun bulundugu iklim kosullarina goére yol kaplamalarinin durumu degiskenlik
gostermektedir. Yol kaplamalarinin meteorolojik faktdrlere gore degiskenlik durumunu kayit altina
almak i¢in hem yol kaplama igerisine yerlestirilen sensorler hem de yol kenarlarina yol meteoroloji
bilgi istasyonlar1 kurulmaktadir. Akilli ulasim sistemleri kapsaminda yol yonetim bilgi sistemlerinin
kurulmas1 ve sensorlerden alinan veriler ile ger¢ek zamanli yol kaplamasinin durumu
gozlenebilmektedir. Bu sensor verileri ile yol yilizey durumu farkli yapay zeka yontemleri ile tahmin
edilebilmektedir. Boylece yol yiizey durumunun kuru, 1slak ve buzlu olmasina gére 6nlemlerin
almmasinda karar vericiler i¢in 6nemli bilgiler sunulmaktadir. Bu ¢aligmada, meterolojik parametelere
bagli yol yiizey durumu tahmin edilmesi amag¢lanmistir. Bu amacla, derin 6grenme modelleri
gelistirilmistir. 65966 adet veriseti icerisinde hava sicakligi, ¢ig noktas1 sicakligi, riizgar hizi, riizgar
yonii, esinti hizi, kaplama sensor sicakligi ve kaplama sensor durumu parametreleri kullanilmustir.
Derin 6grenme modellerinin degerlendirilmesinde dogruluk kullanilmigtir. Yapilan degerlendirme
sonucunda en iyi modelin dogruluk degeri 0.88 olarak belirlenmistir. Ayrica en iyi modelin test seti
icin her bir sinifa ait dogruluk, duyarlilik, kesinlik ve F1-skoru degerleri hesaplanmustir.

Keywords: Akilli ulasim sistemleri, yapay zeka, derin 6grenme, karayolu iistyapi, meteorolojik
parametreler
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1. Introduction

The surface condition of the road pavement on highways is one of the considerable road safety factors.
Whether the pavement surface is dry, damp, wet, or covered with ice is an important factor for drivers
using the road. The condition of the road pavement may change according to meteorological
conditions. While the road surface may be dry in hot climate regions, the pavement surface also varies
in parallel with this situation in climates with heavy rainfall. Road sensors can be used to determine
the surface condition of road pavements (Alqudah and Sababha, 2017; Dudak et al., 2017). The sensors
positioned on the road can record continuously depending on the pavement temperature and weather
conditions. In addition, road weather stations (RWS) are located on the roadsides and automatically
collect and record the meteorological conditions to which the pavement is exposed in real-time. The
RWS system is equipped with a series of sensors that allow the collection of meteorological data such
as air temperature, relative humidity, wind speed, precipitation type, visibility, and with the help of
these sensors, data such as road surface temperature and road surface condition can be transferred to
road management stations (Kocianova, 2015). In a study, Kocianova (2015) observed and predicted
the condition of the road surface for smart winter road maintenance management in Slovak climate
conditions by collecting data with the weather station installed on the roadside depending on
meteorological conditions. According to the data collected at the RWS stations, it is thought that the
traffic accidents will decrease as the necessary intervention to the pavements will affect traffic safety
positively. It is important to use estimation methods to determine the condition of the pavement
according to future meteorological conditions and to take the necessary precautions. As some of the
estimation methods used, the statistical approach method in estimating the road surface condition
(Krsmanc et al., 2013; Bouilloud et al., 2009) Machine Learning method (Liu et al., 2018; Yang et al.,
2020; Molavi Nojumi et al.,2022), artificial neural network method (Xu et al., 2017; Li et al., 2022),
Deep Learning method (Milad et al., 2021) have been used to predict the condition of the pavement.

This study aims to predict the state of the road surface based on road meteorological parameters with
deep learning. In the study, meteorological data of the location of the road pavement from the Road
Weather Information System of the lowa Department of Transportation in the USA were used. A
numerical value of 0, 1, 2, and 3 were assigned to the dry, trace moisture, wet, and ice data obtained
from the sensor of the road pavement, respectively.

2. Methods

2.1. Dataset

Data from The lowa Department of Transportation's Road Weather Information System in the USA
were used to estimate the pavement surface condition (URL-1, 2022). The data set consists of
meteorological parameters such as air temperature (F- tmp), dew point temperature (F- dwp), wind
speed (knots- sknt), wind direction (degree N- drct) wind gust (knots-gust), pavement sensor
temperature (F-tfs), and pavement sensor condition. Statistical information about the data set is given
in Table 1.

Table 1. Dataset statistical parameters

tmp dwp sknt drct gust tfs cond
count 65966 65966 65966 65966 65966 65966 65966
mean 49.66 40.85 7.43 194.10 10.70 58.57 0.44
std 21.96 20.59 497 95.65 6.83 27.08 0.93
min  -24.70 -30.28 0.00 0.00 0.00 -15.90 0.00
25%  33.62 26.10 3.50 130.00 5.20 37.60 0.00
50%  51.62 41.90 7.00 185.00 9.72 58.82 0.00
75%  67.10 58.82 10.40 285.00 14.80 76.60 0.00
max  95.00 80.80 36.72 360.00 131.75 131.70 3.00
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2.2. Deep learning

Deep learning algorithms emerged as a computer analogy of a neuron in the human brain. Deep
learning is used especially for classification, recognition, and detection (Dogan and Turkoglu, 2018).

Deep learning includes very deep neural networks, typically deeper than three layers, and a class of
models that attempt to hierarchically learn deep features of the input data. Firstly, it begins as
unsupervised training on a network layer basis. It is then adjusted in a controlled manner. Deep learning
models can become more complex and abstract from layer to layer. A deep neural network model is
given in Figure 1.

Reconstruction

£

Figure 1. Deep neural network structure (Chen et al., 2014)

Figure 1 shows a single-layer deep neural network structure for the classification problem. The model
learns a hidden feature 'y' from input 'X' by reconstructing it on 'z'. The corresponding parameters are
displayed in the network (Chen et al., 2014).

2.3. Evaluation metrics

Accuracy (Acc) symbolizes the ratio between correctly predicted samples and all samples in the dataset
(Equation 1). It is described for each confusion matrix M and takes values in the range 0-1. The
accuracy value of 0 corresponds to the old classification, and 1 corresponds to the correct classification
(Chicco and Jurman, 2014).

Acc = —PHTN 1)

TP+TN+FP+FN

Precision is the probability that a type is available given an estimated availability. Recall (more
commonly referred to as susceptibility) is the probability that the model estimates the presence where
the species is observed (Sofaer et al., 2019). Precision and recall are given in Equations 2 and 3,
respectively.

TP

Precision = —— 2
TP+FP
Recall = —4— ©)
TP+FN
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TP represents cases where the model correctly predicts positive classes, that is true positive values, FP
(false positive), cases where the model incorrectly predicts positive classes, FN (false negative)
symbolizes cases where the model incorrectly predicts negative classes (Rahim et al., 2021).

F1-score is the most-used member of the F-measures parametric family, called after the parameter value
B =1.The F1 score is described as the harmonic mean of precision and recall (Equation 4). An F1-score
value of 0 means the model result is bad, and a 1 means that the model result is good (Chicco and
Jurman, 2014).

precision*recall
F1 —score = 2 x ————— 4
precision+recall ( )

3. Results

This study, a deep learning model was improved for pavement surface condition prediction.
Meteorological dataset was used to develop the deep learning model. Before the model was developed,
the relations between the variables were examined with the correlation matrix and pair plot.

The strongest correlation coefficients between the two variables were indicated as 1 positive and -1

negative correlation. The correlation matrix is given in Figure 1 to determine the relationships of the
variables with each other.

-10

DEEN 0066 0.096 011
-038

0.061 0.14 0.03

dwp tmp

0.066 -0.061

sknt

0.096 0.14 0079

011 003 melm 011

gust drct

0035 0.078 0.089

039 029 005 0.013 0029

cond ffs

tmp dwp sknt drct

gust tfs cond

Figure 2. Correlation matrix

When Figure 2 is examined, the correlation value of each variable with itself is 1 and is located on the
matrix cross line. The strongest positive relationship among the variables is between air temperature
and pavement surface temperature, with a correlation value of 0.93. There is also a strong positive
relationship between tmp - tfs, sknt - gust, tmp - dwp, and dwp - tfs. The lowest relationship in the
negative direction is between the pavement temperature and the pavement state. In Figure 3, the pair
plot of the data set is given.
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Figure 3. Pair plot of the data set

By using the variables air temperature (F), dew point temperature (F), wind speed (knots), wind
direction (degree N) wind gust (knots), and pavement sensor temperature (F) as inputs, pavement
sensor condition was estimated by deep learning. Dry, trace moisture, wet and ice watch data obtained
from the road meteorology information station pavement status sensor were converted into numerical
data as O, 1, 2, and 3, respectively. Models were developed using the Keras library in Python
environment. While developing the models, the best model was chosen by testing the number of hidden
layers, the number of neurons in the hidden layers, the number of batch sizes and epochs. The accuracy
value was used in the evaluation of the model result. As a result of the evaluation, the accuracy value
for the test set of the best model is 0.88. The confusion matrix of the best model is given in Figure 4.
In addition, accuracy, precision, recall, and F1 score were calculated for each class in the test set of the
best model (Table 2).

85



Baykal, T. Ergezer, F. Terzi, S. (2022) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:5 — Say1:2

Test Set Confusion Matrix
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Figure 4. Confusion matrix of the test set
Table 2. Evaluation metrics for the test set
Class Accuracy Precision Recall F1-Score
0 0.89 0.99 0.89 0.93
1 0.68 0.49 0.82 0.61
2 0.71 0.42 0.96 0.59
3 0.39 0.50 0.63 0.56

When Table 2 is examined, it is seen that the 0 class shows high success according to the accuracy,
precision, recall, and F1-score values.

4. Conclusion

Dry, wet and icing conditions of the highway pavement surface according to weather conditions are
very important for traffic safety. Knowing the road pavement situation in these regions in advance by
local authorities will reduce the risk of accidents. In recent years, developments in the field of artificial
intelligence have made it possible to make high-accuracy predictions with large datasets.

In this study, pavement surface condition was estimated by deep learning meteorological parameters
from The lowa Department of Transportation's Road Weather Information System. Deep learning
models were developed with gust (knots), pavement sensor temperature (F), and pavement sensor
conditioning data. When the developed deep learning models were evaluated, the highest accuracy
value for the test set was found to be 0.88. As a result, it is thought that deep learning models are
successful in estimating pavement surface conditions. It has been seen that road pavement conditions
can be predicted by using different data sets and different algorithms for future studies. It is thought
that traffic accidents that may occur can be reduced by predicting road pavement situations with road
management systems. In addition, it is thought that by estimating the pavement condition, road
maintenance and repair operations will be more regular and the service life of the road can be used
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more effectively.
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Abstract: The runway exit points (REPs) of the airport are constructed considering the operational
performance of different types of aircraft based on historical flight data. In sequence planning, it is
assumed that aircraft will vacate the runway from an expected exit point. However, real performance
can be uncertain, and the same type of aircraft may vacate the runway from different exit points rather
than the expected point. In addition, the runway occupancy times (ROTs) of aircraft that vacate the
runway from the same exit point may not be equal. This situation brings two types of uncertainty when
making traffic plans in an airport with several REPs. The first uncertainty is the REP of the aircraft, and
the second is the ROT uncertainty considering the exit points. In this study, a two-stage stochastic
programming model was developed for aircraft sequencing in an airport that has multiple runway exit
points. In the model, both runway exit and ROT uncertainties are considered. A runway with multiple
exit points at an airport in Turkey was selected and flight track data of 154 arrival flights to this runway
was examined. Various expected time of arrival and departure (ETAD) scenarios were generated based
on real data and integrated into the mathematical models. The proposed model was then compared with
deterministic and first come first serve (FCFS) approaches in terms of total delay. As a result of the
comparison and analyses, the presented stochastic programming model provided robust solutions and
delay savings compared to the other approaches.

Key words: Aircraft sequencing, runway occupancy time uncertainty, runway exit point uncertainty,
stochastic programming, arrival-departure delays.

Coklu terk edis noktas1 bulunan pistler icin stokastik siralama planlama modeli

Ozet: Havalimanlarinda pisti terk edis taksi yollar1 farkli tipteki ugaklarin operasyonel performanslari
g6z Oniinde bulundurularak gee¢mis verilere dayali olarak tasarlanmaktadir. Siralama planlamasi
yapilirken ugaklarin pisti beklenen bir noktadan terk edecegi varsayilmaktadir. Ancak gergek
performanslar farklilik gosterebilmektedir. Ayni tip ucaklar pisti farkli noktalardan terk edebilmektedir.
Bunun yani sira pisti ayni noktadan terk eden ugaklarin pist mesguliyet siireleri de farklilagabilmektedir.
Bu durum birden fazla pisti terk edis taksi yolu i¢ceren havalimanlarinda trafik planlamasi yapilirken iki
farkl1 belirsizlik unsurunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bunlardan ilki pisti terk edis noktasi (REP) belirsizligi
digeri ise pist mesguliyet siiresi (ROT) belirsizligidir. Bu ¢alismada REP ve ROT belirsizlikleri goz
Online alinarak birden fazla terk edis noktasina sahip pisti bulunan havalimanlarinda gelis-kalkis
siralamasi i¢in stokastik programlama modeli gelistirilmistir. Tiirkiye’de bir havalimanina ger¢eklesen
154 gelis operasyonun radar verileri incelenmis ve matematiksel modele entegre edilmistir. Gergek
verilere dayali olarak iretilen gesitli beklenen inig ve kalkis senaryolari matematiksel modelde
kosturulmustur. Daha sonra onerilen stokastik model deterministik ve ilk gelen ilk hizmet alir (FCFS)
yaklagimlari ile toplam gecikme agisindan kiyaslanmistir. Sonug olarak énerilen modelin belirsizliklere
kars1 saglam siralamalar sunmay1 basardig1 ve diger yaklagimlarla kiyaslandiginda 6nemli gecikme
kazanimlar1 sagladigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucak siralama, pisti terk edis noktasi belirsizligi, pist isgal siiresi belirsizligi,
stokastik programlama, gelis-kalkis gecikmeleri.
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1. Introduction

Runway exit points (REPs) are designed based on historical data and aircraft performance calculations
related to the different types of aircraft (ICAO, 2005) as well as environmental and operational variables
of the related airport (Trani et al., 1990). ICAO published a manual that indicates the most suitable REP
locations in airports (ICAO, 2005). In this report, four types of aircraft are identified based on their
threshold crossing speeds. This speed is determined as 1.3 times the stall speed in the landing
configuration at maximum certified landing mass at sea level. The aircraft are categorized in the manual
as A (DC3, DHC6, DHC7, etc.), B (DC6, DC7, Fokker F27, Fokker F28, etc.), C (A300, A310, A320,
A330,B727, B737, B747-SP, etc.) and D (A340, B747, B777, etc.). The accumulated rapid exit usages
in distance (nm) from the threshold depending on aircraft type are given in the same manual, which are
represented in Table 1.

Table 1. Accumulated rapid exit usage by distance from threshold (m) (ICAO, 2005)

50% 60% 70% 80% 90% 95% 100%
1170 1320 1440 1600 1950 2200 2900
1370 1480 1590 1770 2070 2300 3000
1740 1850 1970 2150 2340 2670 3100
2040 2190 2290 2480 2750 2950 4000

oaw>

As seen in Table 1, the probabilities of the rapid exit distance are differentiated according to the type of
aircraft. In addition, there are several possibilities for the same type of aircraft. For example, an aircraft
in category A can vacate the runway from a point between 1170 and 2900 m with different probabilities.

Air traffic controllers (ATCos) at an airport with multiple exit points make sequencing plans considering
separation requirements and operational conditions. The ATCos consider that aircraft will vacate the
runway from the expected REPs declared in the Aeronautical Information Publication (AIP) or the most
probable exit points observed from real operations. However, in some cases aircraft can vacate the
runway earlier or later than the expected exit point, which brings uncertainty to operation planning.
Initial plans can result in higher delays when uncertain conditions are realized. For our case study,
Antalya airport (LTAI) in Turkey was used. The expected runway exits of the arriving flights to the
runway are declared in the AIP considering ICAO wake turbulence categories (ICAO, 2017). According
to the AIP Turkey, Heavy (H), Medium (M), and Small (S) category aircraft are expected to vacate the
runway from C2, D, and D, respectively. The runway layout and the rapid exit taxiways are shown in
Figure 1 (AIP Turkey, 2022).
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Figure 1. LTAI ground layout

The declared exit points are shared as a guide rather than an obligation. However, it is requested that
pilots who are not able to vacate via the taxiways declared in the AIP must inform ATC during the final
approach phase (AIP Turkey, 2022). If a pilot cannot inform the ATCos and cannot leave the runway
from the expected point this may need an intervention by the ATCOs, which may require sequence
changes of arrivals and departures or re-setting the separation minimums between consecutive aircraft.
Even when a pilot informs the ATCos, an intervention may still be required to provide the separation
minimums between consecutive aircraft in the operation, causing additional delays for the following
aircraft. To avoid sequence change, which is a challenging situation for both controllers and pilots,
robust sequences should be made that consider all the uncertainties in REPs.

Considering only REP uncertainty may not be enough because the runway occupancy times (ROTs) of
the aircraft vacating the runway from the same exit point may not be equal. This uncertainty can also
affect the aircraft sequence on the runway. In this regard, a two-stage stochastic programming model
that considers both REP and ROT uncertainties was developed in this study. Various expected time of
arrival and departure (ETAD) samples were solved and compared to other methods including
deterministic and FCFS approaches.

1.1. Literature review

In literature, the air traffic management system is investigated including several uncertainties in the air
(Tielrooij et al., 2013) and on the ground (Rappaport et al., 2009). There are several studies that the
weather conditions are considered to be one of the major uncertainties in the air affecting flight times
and airborne delays (Alonso et al.,, 2000; Cecen et al., 2020; Matthews et al., 2009). Ground
uncertainties, on the other hand, are examined including pushback times (Hanbong Lee &
Balakrishnan, 2012), taxi times (Atkin et al., 2008), ROTs (Martinez et al., 2018), etc. ROT uncertainty
is one of the important ground uncertainties that affect runway capacity. This uncertainty directly
affects the operations in the air as well as on the ground and may cause significant delays (Meijers,
2019). There are several attempts to predict the ROT of aircraft (Dai & Hansen, 2020; Jeddi et al.,
2006; Meijers, 2019; Nguyen et al., 2020), however, this uncertainty includes a number of factors, such
as aircraft weight, pilot performance, wind direction, and speeds, ground humidity, etc. (Shone et al.,
2021). Even for professionals, it is not easy to predict the ROTs (Martinez et al., 2018). Therefore,
stochastic approaches have been suggested to improve runway operations considering ROT
uncertainties (Hockaday & Kanafani, 1974; Nikoleris & Hansen, 2016; Stamatopoulos et al., 2004).
All these approaches indicate that the efficiency of air traffic management may increase by considering
the ROT uncertainties. In this study, the ROT uncertainty of aircraft is considered in a mathematical
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model to validate the efforts made in previous studies. In addition, REP uncertainty is also integrated
into the model to increase the model’s sensitivity to uncertainties on the runway.

2. Methodology

In this study, a two-stage stochastic programming model was developed considering both REP and ROT
uncertainties. Various ETAD samples with a demand of 40 aircraft in an hour were solved to find the
possible delay savings of the model compared to other methods, including FCFS, and deterministic
approaches. In the first stage of the problem, FCFS and deterministic sequences were obtained without
considering any uncertainty in the system. In the deterministic approach, while obtaining the sequence
decisions, it was assumed that the aircraft will vacate the runway from the most probable exit point
based on historical data (D point with 57sec ROT in our case study). Then, in the second stage, these
sequence decisions obtained from first come first serve (FCFS) and deterministic (DET) models were
applied with uncertainties. As a result, the value of the expected solution for FCFS (VES(FCFS)) and
deterministic (VES(DET)) were obtained. In the stochastic model, on the other hand, both REP and
ROT uncertainties were considered to obtain a sequence decision and the solution of the stochastic
model (STC) was obtained directly. The total delay was obtained by applying the sequence decisions of
the models. A comparison of these results enables us to find the best sequence strategy under REP and
ROT uncertainties. The methodology of the study is summarized in Figure 2.

Sequencing strategies All uncertainties occur

RESULTS

VES (FCFS)
VES (DET)
STC

L Two-stage
Deterministic -
FCFS — > stochastic
approach
approach

Comparison of the
strategies in terms of
total delay and
solution times

t i t

Aircraft are sequenced
. . . . ROT
Fixed aircraft assuming that they will .
. uncertainties
sequencing based on vacate the runway from .
First Come First Serve th ted exit point are considered
irst Come First Serve € C).(pet € §x1 poin as well as REP Decision makers
strategy with the highest o
o uncertainties
probability.

Figure 2. The methodology of the study

2.1. Data analysis

A total of 154 arrival flights’ tracks were analyzed from 7 different days in April and May 2022. There
were no significant differences between the observation days in terms of meteorological conditions and
the wind was calm during the operations. The flight data includes flight IDs, aircraft type, wake
turbulence categories, flight types (domestic or non-domestic), and flight tracks. The flight tracks
include longitude-latitude, ground speeds, directions, altitudes, and time stamps. Based on the flight
tracks, the REPs and ROTs of arrivals were obtained. The passing time of the runway threshold was
taken to be the beginning of the runway occupancy. The passing time of the point where the aircraft
completely vacate the runway was considered the end of runway occupancy. Figure 3 presents the
number of aircraft including the flight type (domestic and non-domestic), accordingly, 81% of the flights
to the airport were non-domestic and 19% were domestic. As seen in Figure 4, M and H category aircraft
consist of 92%, and 8% of all arriving flights, respectively.
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2.2. REP and ROT scenarios

As presented in Figure 5, 69%, 27%, and 4% of all flights vacated runways from D, C2, and Bl1,
respectively. While the average ROTs for these points were 57, 79, and 130 seconds (Figure 6).
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Figure 5. Frequency of the usages of the REPs Figure 6. Mean ROTs based on REPs

Considering only the REP distributions, three scenarios can represent the uncertainties and can be
integrated into the mathematical model. The scenarios are given in Table 2.

Table 2. REP scenarios and probabilities

Scenario REP Average Probability
ROT (sec)

Scenario 1 D 57 0.69

Scenario 2 C2 79 0.27

Scenario 3 Bl 130 0.04
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As mentioned above, only considering the REP uncertainties may not provide efficient sequences,
because the ROT of aircraft can be different for the same REPs. ROT scenarios were determined with
15 seconds intervals to represent the ROT uncertainties. As a result, 3, 5, and 4 different ROT scenarios
were considered for D, C2, and B1 exit points, respectively. Figure 7 shows the ROT intervals
considering the REPs.

In our two-stage stochastic programming model, the medians of each interval were used to represent the
interval. Therefore, the number of scenarios increased to 12 including for both REP and ROT
probabilities, as given in Table 3.

EXIT
[ [»}

Mc2
[IB1

607

Frequency

207

T
70 85 00 115 130 145 160 175

ROT
Figure 7. ROT distributions based on REPs

Table 3. The scenarios include the REP and ROT uncertainties.

Scenario REP Interval Median of REP ROT Overall

ROT (sec) Probability  Probability  probability
Scenario 1 D 40-55 47.5 0.69 0.364 0.251
Scenario 2 D 56-70 63 0.69 0.579 0.400
Scenario 3 D 71-85 78 0.69 0.056 0.039
Scenario 4 C2 40-55 47.5 0.27 0.024 0.006
Scenario 5 C2 56-70 63 0.27 0.170 0.046
Scenario 6 C2 71-85 78 0.27 0.560 0.151
Scenario 7 C2 86-100 93 0.27 0.146 0.039
Scenario 8 C2 101-115 108 0.27 0.097 0.026
Scenario 9 Bl 86-100 93 0.04 0.166 0.007
Scenario 10 Bl 116-130 113 0.04 0.500 0.020
Scenario 11 Bl 145-160 152.5 0.04 0.166 0.007
Scenario 12 Bl 161-170 168 0.04 0.166 0.007

The Mann-Whitney U test was performed to find out whether there is a significant difference between
the aircraft categories in terms of average ROTs. As a result, no significant difference between heavy
and medium category aircraft in terms of average ROTs was found (p=0.748, U: 929.0). Mean ROTs of
heavy and medium category aircraft were 65.8 and 66.3, respectively. Although different expected REPs
for M and H category aircraft are declared in the AIP, the ROT distributions and performances of these
aircraft types do not have statistically significant differences in our case study. The observed ROTs
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considering the aircraft types and categories are given in Figure 8. A total of 12 different aircraft types
were observed in the operations.
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Figure 8. ROTs considering the aircraft types and categories

We also tested to see if there was a significant difference between the flight types (domestic and non-
domestic) in terms of average ROTs. Again, no significant difference was found (p=0.818, U: 1715.0)
between the flight types presented in Figure 9. As a result of these findings, the scenarios were not
expanded to include aircraft categories and flight types.
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Figure 9. Mean ROTs considering the flight types

Note that the arrival-departure rate was determined as 50%-50% and the H-M rate was determined as

92%-8% based on real operations. However, the arrival rate increase scenarios were also examined to
find out the arrival rate sensitivity of the model.

3. Mathematical Model

The proposed two-stage stochastic programming model includes the aircraft sequencing and scheduling
problem for a single runway. This problem describes the sequencing of arrivals and departures with the
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objectives under several operational constraints, such as separation or flight time. The indices and the
sets of the problem are as follows. i and j € I describe the set of aircraft where I = {1,2....40}, s € S
describes the set of scenarios where S1 = {1,2....12}, and r € R describes the set of runways where
R={1}. There are several operational parameters to solve the problem including s;, f;, t; that describe
the system entry time of the i aircraft, flight duration during the final approach path of the i arrival
aircraft, and the taxi duration of the i™ departure aircraft, respectively. M, P,, and W, ; describe the large
enough number, probabilities of the scenarios including REP and ROT uncertainties, and the separation
parameter between the consecutive i and ] ™ aircraft, respectively. In stochastic programming, two types
of decision variables are included in the problem, which are the first stage and the second stage decision
variables. a; ;, is a binary first stage variable that is 1 if the i arrival aircraft is assigned to the touchdown

point of the runway before the j™ aircraft, and 0 otherwise. There are four second-stage variables in the

problem: [; ¢, dﬂr, dlf’geue, and td describe the touchdown time of the i aircraft, the airborne delay of

the i™ arriving flight, the queue delay of the i departing aircraft, and the total delay of arrival and
departure aircraft in scenario s, respectively. Based on these parameters and decision variables some
operational constraints are included in the model. Equations (1) and (2) determine the arrival touchdown
times and departure times for each scenario (including both REP and ROT uncertainties), respectively.

Lis=si+fi+ dﬁér Vi €1, Vs €S op(i) =1 (&Y

lis = s+ t; +df Vi €1, Vs €S op(i) =2 (2)
The maximum airborne delays for arrivals and queue delays for departures are limited to 600 seconds
by Equations (3) and (4), respectively.

d%r < 600 viel, Vs €S op(i) =1 3

Ls —
dii™* < 600 Vi €1, Vs €S op(i) =2 4)

Arrivals are assumed to be delayed by the controller, if necessary, before arriving at the final approach
fix. Equation (5) ensures that all the aircraft are assigned to the same runway.

R Vi eLVs€ES (5)

Z Xisr = 1

r

Separations must be ensured between successive aircraft. ICAO regulates the separations for landing
and take-off phases depending on the wake turbulence categories of aircraft (Donmez et al., 2021; ICAO,
2017). However, a higher separation time than the ICAO wake turbulence separations is required in our
case. For this type of runway, the minimum separation requirements are determined by authorities, based
on the ROTs of aircraft (Donmez et al., 2021). In our case, 4 NM separations must be ensured between
successive arrivals. This corresponds to 110 seconds considering 130 kts constant final approach speed,
and a 1-minute separation must be ensured after a departure aircraft begins its departure roll (2 minutes
if the leading aircraft is H and the trailing is M category). Departure aircraft can take off after an arrival
vacates the runway. Table 4 shows the separation requirement of the runway in our study.

Table 4. Separations

Trailing aircraft Arrival Departure
Leading Arrival 4 NM (110 seconds) ROT of arrival
Aircraft Departure 1 minute 1 minute*

*2 minutes if the leading aircraft is H and the trailing is M category.

Constraints (6) and (7) ensure the safe separation between successive aircratft.
s =

li,s_l >V|/l,] —M-ai,]- Vl,] EI,VS ES (6)
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lj,S_li,S ZVVL,] —M(l—al']) VI,] EI,VS ES (7)

Equation (8) calculates the total delays for each scenario. Equation (9) describes the objective function
to minimize the total delay by considering all scenarios and probabilities.

I [ ueue (8)
td, = > dgir+ aft
! S

€)]
z1l = min Z tds - P

N

4. Results

In this section first 50%-50% arrival-departure mix traffic conditions were generated and solved for 10
different ETAD distribution samples for all models. All models were compared in terms of total arrival
and departure delays. Then, the arrival rate was increased to 75% to examine the sensitivity of the model
for arrival volume. In addition, arrival departure delay distributions in these samples were examined for
both 50% and 75% arrival rate samples. Finally, the average solution times of the samples for all models
were examined. Table 5 shows the delays (sec) for 10 different ETA samples with a 50% arrival rate.

As seen in Table 5, deterministic sequences were not feasible in 40% of the samples. This is because
delay constraints in the model cannot be satisfied when the sequences are applied under REP and ROT
uncertainties. In the STC model, on the other hand, all sequences have resulted in feasible solutions.
Also, average delay savings of 12.34% and 0.55% were found compared to FCFS and DET models. As
a result, the STC model presented robust and efficient sequences compared to the other models.

Table 5. Results of the ETA samples with a 50% arrival rate

“ Model results Delay savings of STC model %
VES(FCFS) VEST(DET) STC Compared to FCFS  Compared to DET

1 1681.51 1547.09 1540.32 8.40 0.44
2 1902.09 Infeasible 1838.35 3.35 Not calculable
3 2292.43 1633.51 1633.51 28.74 0.00
4 2419.58 Infeasible 2191.48 9.43 Not calculable
5 2315.38 2122.51 2113.28 8.73 0.43
6 1599.93 1341.18 1318.53 17.59 1.69
7 1410.65 Infeasible 1267.31 10.16 Not calculable
8 2382.05 1915.57 1910.18 19.81 0.28
9 2230.06 Infeasible 1847.20 17.17 Not calculable
10 1895.86 1904.00 1895.30 0.03 0.46
Average 2027.86 1743.98 1735.19 12.34% 0.55%

Table 6 shows the result of the samples with 75% arrival rates. As seen in Table 6, the average saving
of the STC model increased to 1.73% compared to the DET model. Also, note that all solutions provided
by the DET model were feasible for all samples. This is because a more homogeneous mix is obtained
with a lower number of departure aircraft entering between arrivals in the traffic mix. This mix allows
that feasible sequences under uncertainties could be obtained with the deterministic approach. However,
the STC model still offered a more robust and efficient solution compared to both FCFS and DET
models.
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Table 6. Results of the ETA samples with a 75% arrival rate

Sample Model results Delay savings of STC model %
VES(FCFS) VES(DET) STC Compared to FCFS  Compared to DET

1 962.01 970.71 955.24 0.70 1.59

2 1341.38 1370.34 1334.60 0.51 2.61

3 1167.55 1075.07 1057.53 9.42 1.63

4 1201.95 1117.09 1094.20 8.96 2.05

5 1405.22 1319.52 1312.74 6.58 0.51

6 1093.73 989.00 988.99 9.58 0.00

7 890.84 914.38 890.85 0.00 2.57

8 1081.15 1081.15 1051.22 2.77 2.77

9 1432.94 1182.60 1147.59 19.91 2.96

10 1275.58 1105.41 1098.68 13.87 0.61
Average 1185.24 1112.53 1093.16 7.23% 1.73%

The delay distributions considering arrival and departure delays are also examined. Figures 10 and 11
present the models’ results in terms of average delays of the samples that were solved with a 50% and
75% arrival rate, respectively.

STC 1.233,8 501,4
VEST(DET) 1.172,5 571,5
VES(FCFS) 1.155,9 872,0
0 500 1000 1500 2000 2500
mARR ®mDEP

Figure 10. Arrival-departure delays (sec) in samples with a 50% arrival rate

STC 462,1 631,1

VEST(DET) 305,1 807.5
VES(FCFS) 362,2 823,0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
mARR = DEP

Figure 11. Arrival-departure delays (sec) in samples with a 75% arrival rate

As seen in Figures 10 and 11, although the STC model resulted in higher arrival delays, it resulted in
lower departure delays and total delays for both 50% and 75% arrival rates. This is due to the objective
function of the models considering the total delays while providing optimal sequences. Another

98



Donmez, K. (2022) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:5 — Say1:2

efficiency metric in air traffic optimization problems is the average solution time (AST) of a sample.
Lower solution times indicate a higher solution time efficiency of the models. The AST of the samples
is presented in Figure 12 for all models.
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0,42 0,80 23,19
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0 —

VES(FCFS) VEST(DET) STC

W 50% arr rate 75% arr rate

Figure 12. ASTs (sec)

As presented in Figure 12, the AST of the FCFS and DET models are significantly lower than the STC
model. This is due to the STC model considering all uncertainties while providing the sequences. The
DET model did not consider any uncertainty in the first stage of the problem, hence the ASTs of the
samples were lower than the STC. FCFES, on the other hand, has fixed sequences, therefore the model
finds solutions quickly. As seen in Figure 12, the AST of the STC model significantly decreased as the
arrival rate increased.

5. Conclusion, discussion, and future work

In this study, a two-stage stochastic model was developed to find optimal arrival-departure sequences
in terms of total delay for runways with multiple exits. The presented model considers both REP and
ROT uncertainties. The developed model was also compared to other methods, such as FCFS and
deterministic approaches. Various traffic samples with different arrival rates were solved to make clear
comparisons between the models. As a result, the stochastic model was found to provide robust and
efficient solutions compared to other models.

While the sequences presented by the STC model were applicable for 100% of all samples with a 50%
arrival rate, the sequences presented by the DET model were not feasible in 40% of the samples for the
objective of the minimization of the total delay. In addition, the delay savings of the STC model
compared to the deterministic approach increased as the arrival rate increased. Note that the DET
approach in this study considers the most probable runway exit of the aircraft while presenting a
sequence. Therefore, the DET approach returned significantly better results than FCFS since it is based
on historical data. It is noteworthy that the STC model has an advantage even over such a DET model.
In the DET approach, if there were no historical data, sequences may be planned that assume aircraft
will leave from the runway end or taxiway C2, which may result in more delays.

The STC model provided delay savings of up to 28.74% and 2.7% delay savings compared to FCFS and
DET models, respectively. Considering arrival departure delay distributions, although sequences
provided by the STC model resulted in higher arrival delays, it resulted in lower departure delays and
total delays. This is due to the objective function of the models being determined considering the total
delays while providing optimum sequences.

Although the AST of the STC model is higher than the other approaches, considering that the air traffic
control planning horizon is approximately 2 hours, it was observed that the STC model gave solutions
well within this time (between 0.1 and 2.5 minutes), for scenarios with 40 aircraft. However, considering
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that the aircraft sequencing scheduling problem increases exponentially with the number of aircraft, it
should be noted that heuristic algorithms may be needed for scenarios involving higher aircraft numbers.

The result of this study indicates that the STC model can be easily applied to runways with multiple exit
points and provides efficient and robust solutions compared to other models, within acceptable time
limits. However, the model can be improved by observing and analyzing more radar track data.
Observing more flights can increase the number of possible scenarios. Also, including two-way
operations considering sudden wind changes in the model can increase its realism. However, all these
conditions may increase solution times, and heuristics and metaheuristic approaches may be needed,
which can be performed with future work.
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Ozet: Catisma kazalar1 deniz kazalarinin 6nemli bir yiizdesini olusturmakta olup, uluslararasi ve ulusal
kurallar dahilinde birgok Onlem alinmasina ragmen halen yasanmaya devam etmektedir. Catisma
kazalar1 sonrasi gemilerin kusur dagiliminin belirlenmesi asamast mahkemeler tarafindan
gorevlendirilen bilirkisilerce  yiiritiilmektedir. Bu silire¢ c¢atismay1r 6nleme kurallarinin
uygulanmasindaki ihlallerin tespit edilerek yiizdesel kusur oranmin belirlenmesi seklinde
gerceklestirilmektedir. Oldukca karmasik ve ¢ok fazla degerlendirme kriterinin ayni anda goz Oniinde
bulundurulmasi gereken bu geleneksel yontem ile problemin karmasikligindan dolay1 objektif karar
vermek oldukca zor olabilmektedir. Bu ¢alismada bilirkisilere bu noktada karar destegi saglayabilmek
amaciyla ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak model algoritmasi olusturulmustur. Catisma
kazas1 analizinde ¢atisma i¢in uygulamada olan kural kriterlerinin agirliklandirilmasi AHP yontemi ile
yapilandirilmig, ayni kriterler {izerinden gemilerin kusurlarmin tespiti icin TOPSIS yoOntemi
kullanilmistir. Bilirkisilerin ¢ok kriterli karar verme yontemini kullanacagi Excel tabanli arayiiz
olusturulmus ve emsal karar verilen mahkeme kararlari {izerinden model uygulamasi yapilmistir. Bu
uygulamalar sonucunda emsal karar verilen mahkeme kararlar1 ile model c¢iktilar1 benzer sonug
vermistir.

Anahtar Kelimeler: Catismay1 6nleme kurallari, ¢ok kriterli karar verme, emsal dava sonuclari, kusur
orani

Determining the collision apportionment of fault by using Multi-Criteria Decision
Making Approach

Abstract: Collision accidents constitute a significant percentage of maritime accidents, and they still
continue to occur despite many precautions taken within international and national rules. The stage of
determining the fault distribution of ships after collision accidents is carried out by experts appointed
by the courts. This process is carried out by detecting the violations in the implementation of the collision
prevention rules and determining the apportionment of fault. Due to the complexity of the problem, it
could be challenging to make an objective decision with this traditional method, which is quite complex
and requires many evaluation criteria to be considered at the same time. In this study, a model algorithm
was proposed by using multi-criteria decision making methods in order to provide decision support to
the experts. In the collision accident analysis, the weighting of the rule criteria applied for the collision
was structured with the AHP method, and the TOPSIS method was used to detect the faults of the ships
over the same criteria. An excel-based interface was created in which experts will employ the multi-
criteria decision-making method where a model application was created based on precedent decisions.
As aresult of these applications, the model outputs were validated with the court decisions and observed
similar results.

Keywords: Collision regulations, multi-criteria decision making, apportionment of fault, precedent
decisions
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1. Giris

Gemiler tiim diinya sularinda seyir yaparken yiiriirliikteki kanunlar, kurallar dogrultusunda, tiim dnleyici
tedbirlerin alinmasina ragmen bircok deniz kazas1 yasanmakta ve sonucunda 6liim, yaralanma ve maddi
hasarlarla karsilagilmaktadir. Bu kazalarm énemli bir kism1 da ¢atigma kazalar1 olup 2014 - 2020 yillar
arasinda 2003 catisma kazas1 yasanmistir (EMSA, 2021). Catma iki veya daha fazla geminin dogrudan
veya dolayli olarak carpigmasiyla olusur. Diinyada kiiresel ticaretin giin gectikce artmasi nedeniyle
deniz trafigi yogunlasmis ve ¢evreye, gemilere, gemilerde tasinan yiikler ve denizcilere yonelik kaza
riski olduk¢a artmigtir. Catma kazalarimi engellemek ve zararlari 6nlemek amaciyla ¢atma hukuku
olusturulmus ve yillar iginde yapilan giincellemelerle en iyi sonuglara ulasilmaya calisilmigtir. Tiirk
Ticaret Kanunu’nda bu ifade catma olarak ge¢cmesine ragmen, uygulamada denizciler ¢atigma ifadesini
kullanmaktadir (TTK, 2011). Bunun da sebebinin Uluslararas1 Denizde Catismay1 Onleme Tiiziigii niin
resmi terclimesinde “Collision” ifadesinin “gatisma” olarak ¢evrilmesinden kaynaklandigi
goriilmektedir. 6102 sayili TTK’da ¢atmanin tanim1 yapilmis olmamasina ragmen ¢atmanin unsurlari
aciklanmaktadir. Catmanin olusabilmesi i¢in araglarin her birinin gemi olmasi gerekmekte ve taraflar
arasinda hukuki sézlesmeden dogan herhangi bir bag olmamalidir.

Catigsma kazalar1 sonrasinda taraflarin kazadaki kusur dagilimlarinin belirlenmesi yetkili mahkeme ve
gorevlendirilen Dbilirkisi heyetleri tarafindan c¢atma hukuku c¢ergevesinde geleneksel olarak
gerceklestirilmektedir. Hava ve cevre sartlari, insan faktorii, seyir alani, gemi karakteristikleri gibi
birgok etkeninin goz Oniinde bulundurulmasi gereken bu siirecte kompleks bir karar problemi ile
karsilagilmaktadir. Bu konuda verilen kararlarin tutarhili§i goz oniinde bulundurulmamaktadir. Bu
eksiklik, bilirkigilerin subjektif kararlar verme ihtimalini artirmaktadir. Bu nedenle s6z konusu
problemin ¢oziimiine yonelik sistematik, akilci, karara etki edebilecek tiim faktorlerin birer birer goz
oniinde bulunduruldugu metodolojik bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada ¢ok 0l¢iitlii karar
verme yontemleri kullanilarak ¢atigsmaya etki eden faktorlerin sistematik sekilde onceliklendirilmesi ve
kazaya karigan gemiler arasinda bu faktorlerin agirliklandirilmasi ve nihai olarak taraflarin kusur
dagilimlarinin bilimsel yaklagimla belirlenmesi hedeflenerek literatiirdeki ©nemli bir bosluk
doldurulacaktir.

Detayl1 literatiir calismasi neticesinde, denizde catisma sonrast kusur oranlarinin belirlenmesi
problemine yonelik kisith sayida ¢calisma oldugu ve s6z konusu problemin ¢éziimiine yonelik sistematik,
akademik agidan gii¢lii bir yontem ya da model onerilmedigi goriilmektedir. Hald (2007) 1973-2007
yillar1 arasinda Kuzey Denizi’nde yasanan kazalarin mahkeme sonuglarini incelemis, kazalarda etkin
olan kurallarin ortaya konmasina odaklanmigtir. Ayrica bu ¢alismada mahkemelerin kusur oranlarina
karar verirken karar verme egilimleri ve aligkanliklar1 tespit etmistir. Buna gore ¢atisma kazalarinda
%50-%50 kusur orani dagilimimin kazalarin %12'sinde gergeklestigi, %60-%40 ya da %75-%25
oranlarinin ¢ok tercih edilmedigi, %80-%20 oraninin nispeten daha ¢ok tercih edildigi ve %90-%10
oraninin hi¢ tercih edilmedigi ortaya c¢ikmistir. Bu sonuglar da ¢atismada kusur oranlarmin tespit
edilmesi siirecinin hakimlerin bilgi, tecriibe ve olay1 ele alis sekillerine bagh olarak dznel yargilardan
etkilenebilecegini gostermektedir. Siklikla tercih edilen oranlardan olan %50-%50 orani ile kusurun
dagitildig1 kazalarin bazilarinda ¢ok kiigiik oranlarda da olsa farkliliklar olabilecegi asikardir. Fakat bu
farklilik geleneksel yontemler kullanilarak gergeklestirilmesi oldukca zor ve bilimsellikten uzak
olacaktir. Bu nedenle s6z konusu problemin ¢éziimiinde objektif, sistematik ve akademik yaklagimlarla
daha hassas karar siireci yliriitiilmesi ihtiyaci ortaya g¢ikmaktadir. Senol ve dig. (2013) catisma
kazalarinin sorumluluk oranlarinin belirlenmesinde metodolojik bir yaklasim oOnermislerdir. AHP
yonteminin kullanildigi ¢aligma daha sonra gelistirilmistir (Senol & Sahin, 2016). Generic Fuzzy-AHP
(GF-AHP) yonteminin kullanildigi, bir 6rnek vakanin simiilatér ortaminda canlandirilmasi, GF-AHP
sorveyine katilan uzmanlara senaryonun simiilatérde yasatilmasi ve ardindan kazaya etki eden kural
ihlallerinin onceliklendirilmesi ile sorumluluk oranlarinin belirlenmesi esasina dayanan bir yontem
onermislerdir. Ancak calismada Onerilen ¢6ziim yontemi yalnizca ele aliman 6rnek vaka icin uygun
oldugundan tiim c¢atisma kazalarinin degerlendirilmesi hususunda yetersiz kalabilmektedir. Bu
makalede onerilen AHP-TOPSIS hibrit yaklasimi ve sunulan modelin tiim catismalara uygulanabilir
olmasi sayesinde literatiirdeki diger ¢aligmalardan akademik yaklagimi ve tiim kaza analizlerine genel
¢oziim sunmasi Ozellikleri ile ayrigmaktadir. Ayrica emsal dava sonuglari ile kiyaslanarak sonuglarimin
dogrulanmis olmasi objektif ve rasyonel ¢dziim anlaminda avantaji hale gelmesini saglamaktadir.
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Qveim- Leikander (2018) Iskandinav sularinda 1918-2018 yillar1 arasinda yasanan 315 farkli catismanin
mahkeme sonuglarini incelemis ve sorumluluk oranlarinin belirlenmesinde karara etki eden faktorleri
ortaya koymustur. Fakat so6z konusu calismada sorumluluklarin ve hata oranlarinin belirlenmesi
konusunda bir ¢oziim gelistirilmemistir. Bambulyak ve Ehlers (2020) arktik seyir bdlgesinde
yasanabilecek catisma sonrasinda denize petrol sizintis1 olmasi halinde sorumluluklarin belirlenmesi
iizerine bir ¢aligma ger¢eklestirmislerdir. Bu ¢alismada denize sizan petrol miktar1 ve yayilim oranina
gore cebirsel bir hesaplama yapilmistir ancak, ¢atigma sorumluluklarin ve hata oranlarmin belirlenmesi
konusunda bir ¢oziim gelistirilmemigtir. Qi (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada Cin yerel
kurallarina gore catigma olaylariin incelenmis, mahkeme heyetinin ve hakimlerin ¢atismadaki kusur
oranlarinin belirlenmesinde bilgili ve tecriibeli olmas1 gerektigi vurgulanmis fakat hata oranlarinin
belirlenmesi konusunda yontemsel alternatif bir ¢6ziim sunulmamaistir.

Bu calismada kusur oranlarinin belirlenmesi igin hibrit ¢ok Olgiitli karar verme yoOntemleri
kullanilmistir. Kazadaki kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi i¢in Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yontemi, agirliklar tespit edilen kriterler agirliklar ile kazaya karisan gemiler i¢in kusur oranlar ise
Ideal Coziime Benzerlik Bakimindan Siralama Performansi Teknigi (TOPSIS) yontemi kullanilarak
belirlenmistir. AHP yontemi karara etki eden faktorlerin ikili kiyaslamalari ile olugturulan matrislerden
olugsmaktadir ve bu matrislerin tutarliliklarinin analiz edilebilmesine imkan saglamasi sayesinde seffaf,
objektif ve nesnel bir ¢6ziim sunabilmektedir. TOPSIS yontemi ise basit, rasyonel, anlasilabilir her bir
alternatif secim hesaplamalarindaki verimliligi nedeniyle karar verme amaciyla bir¢ok alanda tercih
edilmektedir.

Sekil 1’de c¢alisma kapsaminda olusturulan modelin algoritmasi gdsterilmistir. Buna gore bilirkisiler
catisma kazasi ile ilgili veri toplama siireci ile baslayacak ve bunun icin tanidiklarin ifadesi, elektronik
seyir cihazlar gibi kazaya iligkin verileri kullanacaktir. Toplanan veri ile kazaya 6zel uygulanmasi
gereken ilgili kural ve diizenlemeler eslestirilecektir. Ardindan kullanici araylizii ile bilirkisiler
tarafindan modele veri girisi saglanarak model uygulamasi gerceklestirilmektedir.

VERI 'I'.'I.I_I.-‘!.\il -1
Coutma y1 Onleme MODEL TABANI
Kurallar ve gili
Kurallar Cok Oletlii Karar
" YVerme Yiaintemi
r
VERI TABANI-I [
Kanrn Verisi

KULLANICT ARAYDZD
(Gemi Catma Analizi Frosediirii)

KULLANICH
Bilirkisiler

Sekil 1. Model algoritmasi.
2. Metodoloji

Bu ¢aligmada kriter olarak belirlenen ve analiz edilecek ¢atisma kazasi igin uygulamada olan kurallarin
agirliklarinin belirlenmesi ve onceliklendirilmesi amaciyla Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi
ve Onceliklendirilen kriterler i¢in kazaya karisan her bir geminin kusur oranlarinin hesaplanmasi i¢in
Ideal Coziime Benzerlik Bakimindan Siralama Performansi Teknigi (TOPSIS) yontemi kullanilmustir.
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2.1. Analitik hiyerarsi prosesi (AHP)

AHP, karar vermeye etki eden ¢ok fazla faktoriin s6z konusu oldugu kompleks sistemlerde alan
uzmanlariin goriislerinden faydalanarak siibjektif etkinin en aza indirildigi Cok Kriterli Karar Verme
(CKKYV) metotlar arasinda siklikla tercih edilen yontemlerdendir (Ho, 2008; Pereira & Bamel, 2022).
Alan uzmanlarinin bilgi, tecriibe, diisiince ve 6n sezilerinin mantiksal bir ¢cercevede karar verme siirecine
aktarilabilmesini saglamaktadir (Omiirbek ve dig., 2015). Thomas L. Saaty (1980) tarafindan
gelistirilen yontem giiniimiize kadar miihendislik, tip, {iretim, isletme yonetimi, ekonomi ve psikoloji
gibi pek ¢ok alanda karar verme amaciyla kullanilmigtir. Yontem karara etki eden faktorlerin ikili
kiyaslamalar1 ile olusturulan matrislerden olusmaktadir ve bu matrislerin tutarliliklarinin analiz
edilebilmesine imkan saglamasi sayesinde seffaf, objektif ve nesnel bir ¢6ziim sunmaktadir (Awan ve
dig., 2022; Gupta ve dig., 2022; Pathan ve dig., 2022; Pereira & Bamel, 2022). Karmagik karar verme
siireclerinde ana karar (¢atismadaki kusur), karara etki eden kriter ve alt kriterleri (DCOT kurallar1) ile
karar alternatifleri (catisan gemiler) arasindaki iliskiyi ve hiyerarsik etkilemisimi dikkate alarak model
olusturma imkani1 saglamaktadir. Denizcilik alaninda; gemi ekipmanlar1 teknoloji se¢imi (Sahin ve dig.,
2015), gemi sicili se¢imi (Celik ve dig., 2009), denizcilerin kariyer planlamasi (Kaya ve dig., 2018),
liman yeri se¢imi (Ug¢du & Kilig, 2022), deniz kazalart analizi (Senol ve dig., 2013), otonom gemilerin
giiclii-zayif-firsat-tehdit (SWOT) analizi (Senol ve dig., 2017) ve deniz turizm alanlarinin belirlenmesi
(Butowski, 2018) gibi pek ¢ok problemin ¢oziimiinde siklikla tercih edilen CKKV yontemi olmustur.
AHP yontemine ait metodolojik islem basamaklar1 asagida sunulmustur;

1) Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

Ana karar hiyerarsik agacin en iistiinde olacak sekilde karar hiyerarsisinin olusturulmasi asamasidir.
Aralarinda korelasyon bulunmayan karara etki eden kriterler ve varsa ilgili alt kriterlerin belirlenmesi
ve yapinin en altinda alternatiflerin konumlandirilmasi siirecini ifade etmektedir. S6z konusu hiyerarsik
agacin ¢alisma 6zelinde bir 6rnegi Sekil 2°de gosterilmistir.

Catismadaki Kusur

Kural X, Kural X, Kural X; 000 Kural X,

Sekil 2. AHP hiyerarsik yapisi.

2) Onceliklerin olusturulmas:

1. adimda olusturulan kriterlerin ikili karsilastirmasi i¢in Saaty (1990) tarafindan 6nerilen, Cizelge 1°de
gosterilen 1-9 aralikli 6nem oOlgegi kullanilmaktadir. Bu 6lgegin tercih edilmesinin sebebi, karar
vericilerin ara karar degerlerini daha dogru ve hassas sekilde ifade edebilmesine izin vermesidir.

Cizelge 1. Onem dlgegi.
Oncelik Tamm
Dereceleri
1 Kriterler esit onemdedir veya kayitsiz kalintyor
3 1. kriter 2. kritere gore biraz daha 6nemli
5 1. kriter 2. kritere gére daha fazla 6nemli
7 1. kriter 2. kritere gore ¢ok daha fazla 6nemli
9 1. kriter 2. kritere gore asir1 derecede daha 6neml;
2-4-6-8 Ara degerler
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Goriisleri alinan uzmanlar her bir kriter ikili karsilagtirmasi i¢in fikirlerini yansitan oncelik derecesine
gore kiyaslama yaparlar. Elde edilecek bu rakamsal karsilastirmalar 3. adimda kullanilacaktir.

3) Ikili karsilastirma matrislerinin (A) olusturulmasi
2. adimda gosterilen 6ncelik derecelerine gore uzmanlarin gergeklestirdikleri ikili kiyaslamalari igeren

(nxn) boyutunda matrislerin olusturulmasi agsamasidir. ( n: kriter sayisi)

1 X1y X3 -
1/x, 1 Xp oL
A=|1x; Vx, 1 ... | (1)
: : : SR
_l/xnl l/an 1/xﬂ3 e —nxn

4) Oncelik Vektériiniin (W) olusturulmas:

Oncelik vektorlerinin hesaplanmasi i¢in bu asamada ilk olarak matrisin normallestirilmesi islemi
gerceklestirilir. Her bir siitun degerinin ilgili siitun elemanlarinin toplamina béliinmesi sonucunda
normalize edilmis degerler (xlf ;) hesaplanir. Normalize edilmis matrisin her bir siitununun toplami 1
olur.

i,j =1,2,3...,nolmak iizere;

Xij

N 2)
; Xij

Normalize edilmis degerlerden olusan matrisin her bir satiriin toplaminin aritmetik ortalamasi alinarak
ilgili kriterin yiizdelik 6nem degerleri (w;) hesaplanir;

1N

Hesaplanan yiizdelik 6nem degerlerine gore olusturulan 6ncelik vektorii asagidaki gibidir;

X[j=

W=|w @

5) Tutarlilik oraninin hesaplanmasi

Bu asamada uzmanlarin gerceklestirdigi her bir kriter ikili kiyaslamalarinin tutarlilign kontrol
edilmektedir. Tutarlilik oraninin (CR) hesaplandigi bu siire¢ kriter sayisi ile Temel Deger (1) ad1 verilen
katsayinin kiyaslanmast ile gergeklestirilir. A degerinin hesaplanmasi icin dncelikle A ve W vektoriiniin
matris ¢arpimi gerceklestirilir ve C siitun vektori elde edilir;

1 X2 Xi3o e L _I i
/x, 1 Yy o LW
C=|lx, Vx, 1 ... s 5)
: : : RN
x, 1x, x, .. . LwnJ

C siitun vektorii elemanlarinin W siitun vektoriiniin elemanlarina karsilikli olarak boliinmesi ile her bir
kriter i¢in temel deger vektorii (E) elde edilir;
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E, ) (i=1,2,3,...,n) (6)
w.

l

Elde edilen E vektoriine ait elemanlarin aritmetik ortalamasi ise karsilagtirmaya iliskin temel deger olan
A degerinin hesaplanmasini saglar;

— _i=l

. )
n
Bu agamadan sonra Tutarlilik Gostergesi (CI) degeri hesaplanir;
A—n
Cl = ®)
n—1

Son olarak, tutarlilik oran1 (CR) hesaplamasi i¢in elde edilen CI degeri kriter sayisina (n) gore degisiklik
gosteren ve Cizelge 2°de verilen standart diizeltme degeri olan Rassallik Indeksi (RI) degerine béliinerek
hesaplanir (Saaty, 1986);

Cl

CR=— 9

Rl )
Cizelge 2. Rassallik indeksi (Saaty, 1986).
n RI n RI
1 0 6 1,24
2 0 7 1,32
3 0,58 8 1,41
4 0,9 9 1,45
5 1,12 10 1,49

Hesaplanan CR degerinin 0,10°dan kiiglik olmasi uzmanin gerceklestirdigi degerlendirmenin tutarli
oldugunu, biiyiik olmasi ise uzman cevaplarinda tutarsizlik oldugu anlamina gelmektedir.

6) Kriterler onceliklerinin hesaplanmast

Bu asamada her bir kriterin alternatifler (catisan gemiler) tizerindeki agirliklar1 hesaplanmaktadir. Bu
calismada karara etki eden kriterlerin siralamasi icin AHP yontemi, agirliklar1 belirlenen kriterlerin
alternatifler iizerindeki agirliklarinin hesaplanmasi i¢in TOPSIS yontemi kullanildigi igin tutarh
sonuglar elde edilmesi halinde 4. basamakta hesaplanan kriter agirliklari ile TOPSIS yontemi kullanarak
alternatifler {izerindeki agirliklart hesaplanmistir.

2.2. ldeal ¢bziime benzerlige gore siralama teknigi (TOPSIS)

Ideal Coziime Benzerlige Gore Siralama Teknigi (TOPSIS) Hwang ve Yoon (1981) tarafindan ¢ok
kriterli karar verme yontemi olarak Onerilmistir. Basit, rasyonel, anlasilabilir her bir alternatif se¢cim
hesaplamalarindaki verimliligi nedeniyle karar verme amaciyla ¢ok farkli disiplinlerde siklikla tercih
edilen yontemlerden birisidir (Roszkowska, 2011). TOPSIS yontemi tedarik zincir yonetimi (Nazim ve
dig., 2022), savunda endiistrisi (Dagdeviren ve dig., 2009), enerji endiistrisi (Amiri, 2010), insaat
endiistrisi (Igbal ve dig., 2021), tip (Khambhati ve dig., 2021), ekonomi (Gao ve dig., 2022) ve denizcilik
(Kara, 2022) gibi alanlarda siklikla tercih edilmektedir. TOPSIS yontemine ait metodolojik igslem
basamaklar asagida sunulmustur;

1) Karar matrisinin olusturulmast ve kriter agirliklarinin belirlenmesi

Olusturulacak olan karar matrisinin satirlarinda alternatifler, slitununda ise kriterler yer almaktadir.
Buna gore mxn boyutunda karar matrisi elde edilir. (i alternatif sayisi, n kriter sayis1) Her bir kriterin
her bir alternatif agisindan agirliklar: belirlenmis bir skala araliginda uzmanlar tarafindan karar verilerek
degerleri y,,, belirlenir.
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XX x

a | Yn Yo Vi .
Ayl Vo Voo V3 oo | (10)
A | Vs Vo Yy
am Lyml ymZ ym}

2) Karar matrisinin normalizasyonu (R;;)
Karar matrisindeki her bir elemanm ilgili siitundaki tiim elemanlarin karelerinin toplaminin karekokiine
boliinmesi ile elde edilen degerler matristir. Asagidaki formiil ile elde edilir;

e xR

$ ) an

3) Degerlerin agirlikli normalizasyonu (V;;)
AHP siireci sonunda belirlenen her bir kriter agirligi ile elde edilen normalize karar matrisi siitun
elemanlarinin ¢arpimi sonucunda elde edilen matrisi ifade etmektedir.

Vi=w, 12)
Elde edilen matris asagidaki gibidir.
_len WV Wi

Wl Wln Wy

Vizi Wy wyy wyy oo (13)

_W]yml WZym2 W3ym} . IJ

4) Ideal (A*) ve Negatif Ideal (A™) ¢éziim degerlerinin elde edilmesi

Ideal ¢oziim degeri elde edilen agirlikli normaliz;: matrisinde her bir kriter 6zelinde en yiiksek degere
sahip alternatifin degerini ifade ederken Negatif Ideal ¢6ziim degeri agirliklt normalize matrisinde her
bir kriter 6zelinde en diisiik degere sahip alternatifin degerini ifade etmektedir.

A*:{(maxv[j jeJ),(minv[j. jeJ')} ,i=123..n (14)
A=V T
A" ={(minv,| jeJ),(maxy,|jes )}, =123 "

4 = {VT’ vy, V;’"-Vf?’"'Vki}
J: fayda (maksimizasyon) degerini, /  kayip (minimizasyon) degerini ifade etmektedir.

5) Ideal (S}) ve ideal olmayan (S;") noktalara olan uzaklik degerinin elde edilmesi

Her bir alternatif i¢in S degeri 3. basamakta elde edilen matristeki siitun elemanlarinin her bir alternatife
karsilik gelen degerler ile ideal ¢oziim degeri arasindaki farkin karelerinin toplaminin karekokii olarak
ifade edilir. Her bir alternatif icin S;” degeri ise 3. basamakta elde edilen matristeki siitun elemanlarmnin
her bir alternatife karsilik gelen degerler ile negatif ideal ¢6ziim degeri arasindaki farkin karelerinin
toplaminin karekokii olarak ifade edilir.

s:\/ﬂ Sfm (16)

6) Ideal ¢éziim gore nispi yakinligin (D}) hesaplanmast
Her bir alternatif icin D;" degeri 5. adimda ilgili alternatif icin hesaplanan S;” degerinin S ve S;” degerleri
toplamina boliinmesi ile hesaplanir.
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D,- =—

(S +S))

Her bir alternatif i¢in elde edilen D, degerleri AHP yontemi ile agirliklart tespit edilen kriterlerin
TOPSIS yontemi ile alternatiflerin tercih Onceligi degerlerini vermektedir. Elde edilecek bu D/

degerlerine gore catigmada hangi geminin hangi kural bakimindan ne derece kusurlu oldugu ortaya
konmus olacaktir.

17

Cok ol¢iitlii karar verme yontemi ile karar destek sistemi olusturulurken bilirkigilerin kazanin
olugmasina sebep olan faktorleri degerlendirip nihai kusur oranini belirlerken, bu siireci kolaylastirmak
amaciyla, bilirkisi kullanici arayiizii olusturulmustur. Bilirkisilerin yasanan ¢atigma kazasi i¢in her bir
faktoriin kazay1 ne kadar etkiledigini olusturulan formlar aracilifiyla sisteme girmesini saglayarak AHP
yontemi ile faktorlerin agirliklarinin belirlenmesi asamasi yapilandirilmistir. Ardindan kazay1 yasayan
gemiler i¢in faktor agirliklar1 goz oniine alinarak TOPSIS yontemi ile her bir geminin kusur oraninin
belirlenmesi i¢in karar destek sistemi yapilandirilmigtir. Bu amacla toplam 16 genel faktor
belirlenmistir. Denizde ¢atismay1 6nleme kurallarinda tiim kurallar ayn1 anda calismamaktadir. Ornegin
hem yetisme hem de pruva pruvaya gelis kurali ayn1 anda calismayacaktir. Bu nedenle 16 faktor ve
akinti, riizgar, diger seyir kosullari ile birlikte 9 grupta toplanarak karar verme siireci daha basit hale
getirilmistir. Sekil 3, 16 genel faktorii ve 9’a indirgenen gruplar1 géstermektedir.

Genel Faktorler Gruplar
Sorumluluk
Gozciiliikk
Enmiyetli Hiz
Catisma Riskinin Tespiti
Catismay1 Onleme Hareketi
Dar Kanallar
Trafik Aynm Diizeni
Yelkenli Tekneler
Yetisme
Pruva Pruvaya
Aykin Gegis
Yol Verme Durumu
Yol Verilme Durumu
Tekneler Arasi1 Sorumluluklar
Fenerler ve Sekiller
Ses ve Isik Isaretleri

R[N QX[ (N[N [N [E (N[ [N [

Sekil 3. 16 genel faktor ve 9’a indirgenen gruplar.
3. Ornek vaka incelemesi

Gemilerin sancak sancaga gececek sekilde bir teknenin digerini sancak basomuzlukta gérmesi ve
karsilikli rotada olmalar1 hali ¢atigma riskinin en fazla oldugu durumlardandir. Boyle bir karsilasmada
teknelerden birisi ¢atigmay1 6nleme kurallar1 geregi sancaga alirsa, digeri ise kurali uygulanabilir sekilde
degerlendirmezse catisma olma ihtimali ¢ok yiiksektir.

62.619 GRT’lik Horta Barbosa tankeri ile 63.988 GRT’lik Sea Star tankeri Oman Koérfezi’nde 1972
tarihinde gece kosullarinda bu sekilde karsilastilar. Hava ve akinti sartlar1 oldukca uygun ve normal
goriis kosullarinda seyir yapmaktaydilar. Gece vardiyasi sonuna yaklasildiginda karsilastiklarinda da
durum bdyleydi. Sea Star gemisinde 2. Zabit vardiyada bir stajyer ve iki gemici ile 142° rotas1 lizerinde
suya nazaran 16 knot’a yaki bir hiz ile seyretmekteydi. Saat 03.30°da 2. Zabit bir radar kerterizi ile
mevki atarken yaklasik olarak 14 mil uzaklikta biraz sancak bas omuzlukta radarda hedef geminin
ekosunu tespit etti. Gozle de bunu teyit etmek icin diirbiinle bakinca hedef gemi Horta Barbosa’y1 silyon
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fenerleri bir hat iizerinde veya buna yakin bir durumda goriip rotay1 145°’ye degistirmisti. 3° lik bu rota
degisimi Horta Barbosa gemisini yaklasik olarak pruvada olmasi sonucunu dogurdu.

Horta Barbosa gemisi 16 knot’luk deniz hiz1 ile 322° rotasinda 2. Zabit vardiyasinda seyir halindeydiler.
Gemi otomatik diimende olup bir stajyer ve gdzcii olarak bir gemici kdpriilistiinde bulunmaktaydi. Horta
Barbosa diger gemiyi yaklasik olarak 03.30°da 16 mil uzaklikta ve 10° kadar sancak bas omuzlukta
gordiiglinii iddia etmisti. Uzaklik 8 mile diistiigiinde, diger geminin silyon fenerlerinin sancaga dogru
acmaga basladigin1 gormiistii fakat kerterizi yaklasik ayniydi. Plotlama yapilmadan en yakin yaklagsma
noktasinin (CPA) 0,75-1 mil arasinda olacagini tahmin edilmigti. Saat 03.45’te zabit, Sea Star’in yesil
borda fenerini 3 ile 4 mil kadar uzaklikta gérmiis ve aslinda bunun ticte biri kadar olmasi gerekirken,
pruvadan yaklasik 30° olmas1 gereken bir kerterizde oldugunu tahmin ederek diger geminin kendi
sancak tarafindan yaklasik olarak 1 mil agiktan gececegini diisiinerek harita kamarasina girmisti. Saat
04.00 civarinda vardiya degisimi nedeniyle gozcii kopriitistiine geri dondiiglinde Sea Star’i silyon
fenerlerini sancaga agik olarak gosterir sekilde buldugunu iddia etmisti. Stajyer kahve igmek igin
kopriitistiinden ayrilmis ve kopriitistiine geri dondiigiinde Sea Star’in kirmizi borda feneri ve pruva
silyonunu gormiistii. Bu da Sea Star gemisinin sancaktan iskeleye aykiri olarak gegmeye c¢alistigini
gosteriyordu. 2. Zabit harita iizerinde ¢alisiyordu karsidaki geminin pruvasindan gegmeye calistigini
fark edince hemen makinay1 tam yol tornistana gegip diimenin ele alinmasini istedi. Fakat buna ragmen,
kisa siire sonra Horta Barbosa gemisi Sea Star’in kopriilistiiniin 6n kismindan dik sekilde carpti. Sea
Star ¢arpmanin ardindan patlamalar yasadi ve ardindan yanginla birlikte 11 kisi hayatin1 kaybetti. Sekil
4’te Horta Barbosa ve Sea Star gemileri arasinda yasanan catisma kazasinin gelisim siireci gosterilmistir.

03:30
SEA STAR
N
TOC L
L4nm 0388/ |3 MM
L .I _. :E:‘”--__._Distance 3-4 NM
! 1 /] CPA 0.75-1 NM
|
=
== JIrJII /
i 2l |
I m
1% [ ]
IIM o me
. /
i! {t
' HORTA BARBOSA

Sekil 4. Catigsma kazasinin gelisim siireci.

Sea Star gemisinde olaylara sahit olan stajyer harici herkesin canimi kaybetmesi nedeniyle stajyerin
tanikligina ve jurnal kayitlarina bakilmisti. Saat yaklagik 03.50°de 1. zabit vardiya degisimi i¢in 2.
zabitin yanina gelmisti. Sea Star 145° rotasinda ilerliyorken stajyer Horta Barbosa’nin radarla uzakligina
bakmis ve yaklasik 1,3 ile 1,4 mil arasinda, kerterizinin 25 derece iskele basomuzlukta oldugunu
bulmustu. Fakat degerlendirmeler yapildiginda Horta Barbosa’nin kerterizinin 3°-4° arasinda olmasi
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muhtemeldi. 2. Zabit 6nce bir miktar sancaga almis ardindan, sancak alabanda komutu vermistir.
Catismadan hemen 6ncede iskele alabanda komutu verilmisti. 2. Zabit Horta Barbosa’y1 ilk gordiigiinde
sancaga 3° derece rota degistirmesi onun iskele iskeleye gecmeyi bekledigini gosteriyordu. 1. Zabit’in
kopriiistiine gelmesi ve bu gegisin riskli oldugunu degerlendirmesinin ardindan 2. Zabit iskele iskeleye
gecin icin 1srar etmis 15° sancaga almisti. Yapilan bu rota degisikliginin etkili olmamas1 2. Zabitin
sancak alabanda vermesiyle devam etti ve kisa siire sonra ¢atigma yasandi.

Sea Star agir sekilde kural ihlalleri ile yargilanmis ve %75 kusurlu bulunmustu. Sea Star’in 2. Zabiti’nin
cok gec asamada Horta Barbosa’nin pruvasindan aykirt sekilde gegmeye calismasi ¢ok onemli bir
kusurdu. Kurallardaki ¢atismay1 6nleme hareketinin olumlu, zamaninda ve iyi denizcilik kurallarina
uygun sekilde yapilmasi geregi yerine getirilmemisti. Mahkeme Horta Barbosa gemisinin 2. Zabiti’ni
degerlendirdiginde harita kamarasinda gegirdigi 6-7 dakika konusunda gérevini ihmalle suglamigti. 2.
Zabitin tespitleri kadariyla emniyetli bir rota iizerinde oldugu gdzlenen Sea Star gemisinin rotasini
koruyacagini varsayip, bu gemini neta olana kadar gézlemlememek biiyiik bir hata idi. Her iki geminin
de en yakin yaklasma mesafesini tespit edilmesi ve karsidaki geminin kerterizlerini saglikli sekilde
alinmasi konusunda ihmalkar davranmiglardi. Sea Star’in 1. zabitinin vardiyayi teslim almadan harita
iizerinde ¢alismasi, Horta Barbosa’nin 2. Zabitinin harita kamarasina gectiginde hem gozciiyii hem
stajyerin kopriilistinden ayrilmalarina izin vermesi gozciiliik agisindan ¢ok onemli kusurlardi. Bu
catisma kazasinda oldugu gibi gemilerden birisi sancak sancaga gecis yapacagin diisiiniirken diger gemi
karsilikli rotada oldugunu diisiiniip kurali uygulayip iskele iskeleye gecisi diisiindiigiinde, ¢ok tehlikeli
bir karsilagsma ortaya cikabilir.

Denizde catigmay1 dnleme kurallari, catisma riski sdz konusu olacak sekilde pruva pruvaya yakin
karsilasan tekneler i¢in, Kural 14 geregi sancaga rota degisikligi ile ¢atismay1r Onleme hareketinin
yapilmasini istemektedir. Boyle bir karsilikli rota durumunda bulunan gemilerin kaptan ve zabitleri en
yakin yaklagma mesafesini artirmak icin iskeleye rota degisikligi yapmak isteyebilirler. Catisma riski
bulunmadigi durumlarda kurallar ¢alismaya baslamayacagi i¢in denizcilerin yaptig1 bu hareket hakli
goriilebilir. Literatiirde agik denizde catigsma riskinin 5-8 mil aralifinda basladig1 ongoriilmekte olup
catisma riskinin ne zaman bagsladig1 her bir karsilasma icin 6zel degerlendirilmelidir. Gemi trafiginin
yogun oldugu seyir alanlarinda denizcilik uygulamalar1 agisindan hem iskele hem de sancaga rota
degistirme segeneklerinin avantajimi kullanmalidir (Cahill, 1983). Boyle durumlarda 1 millik en yakin
yaklagma mesafesi genellikle yeterli say1ldig gibi trafigi ¢ok yogun olan bolgelerde durum kendine 6zel
degerlendirilip yarim millik mesafeye kadar tekneler hakli goriilebilir.

3.1. Model uygulamasi

Sekil 4’de ikili agirliklandirma degerleri ve catisma yasamig gemilerin secilmis kriterlerdeki kusur
oranlar1 girilmigtir. Sekil 4’te hesaplama arayiizii gosterilmektedir. Sekil 5’de ise AHP yontemi Sekil
6’da ise TOPSIS ile nihai kusur oraninin hesaplamalar1 gosterilmektedir.

Sea Star ve Auriga gemileri arasinda yasanan kazadan sonra mahkemede alinan kararlar emsal niteligi
tasimaktadir. Emsal olan kararlar denizde catismayi Onleme kurallarinin gelisiminde 6nemli rol
oynamakta daha sonraki mahkeme kararlarm da etkilemektedir. Ozellikle pruva pruvaya gegis
durumunda gemilerden birinin sancaga alarak iskele iskeleye gecisi tercih etmesi, digerinin ¢atisma
riskini yok varsayip sancak sancaga gegisi tercih etmesi ile olusan ¢eliski durumu, bu mahkeme karariyla
acikliga kavusturulmustur. Model uygulamasi i¢in bu kazanin se¢ilme sebebi hem emsal bir karar olmast
hem de celigkili kargilagmalara 6rnek olmasidir. Modelin uygulanma asamasinda, bilirkisi ara yiizii ile
catisma kazasindaki catigmay1 6nleme kurallarinin uygulanmasindaki faktor agirliklart AHP yontemi ile
belirlenmis, ardindan ayni faktdrler ile gemilerin kusur oranlart TOPSIS yontemi ile belirlenmistir.
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Faktorler AHP ikili Karsilastirma
AliSorumluluk Al A2 1
A2 {G8zciil ik ve Catigma Riskinin Tespiti Al A3 2
A3 {Emniyetli Hiz Al Al 1/6
AdiCatismayi Onleme Hareketi (Manevra Yet) Al A5 1/8
A5 iPruva Pruvaya Al A6 1/6
A6 Yol Veren, Yol Verilen Durumu Al AT 15
A7 iFenerler,Sekiller,Ses ve Isik isaretleri Al A8 6
A8:Akinti, Ruzgar ve Seyir Kosullan Al A9 9
A9:Acik Deniz ii 22 i
A2 AS 1/2
A2 A6 1
A2 A7 8
A2 A8 9
A2 A9 9
A3 A4 1/8
A3 A5 1/9
A3 Ab 1/7
A3 A7 2
A3 A8
A3 A9 9
Ad A5 1/3
A4 Ab 3
A4 A7 8
A4 A8 9
A Gemisi :B Gemisi o A7 2
Al Sorumluluk 50) 50| o 25 2
A2 Gozcllik ve Catisma Riskinin Tespiti 40 60 22 2; z
A3 Emniyetli f—.hz . 50| 50| Ao A6 5
A4 Catismayl Onleme Hareketi (Manevra Yet) 75 25 e a7 G
AS Pruva Pruvaya 55 45 A6 A8 g
A6 Yol Veren, Yol Verilen Durumu 40| 60| e A9 5
A7 Fenerler,Sekiller,Ses ve Isik |saretleri 50 50 A7 A8 9
A8 Akinti, Rlzgar ve Seyir Kosullar 50| 50| A7 A9 9
A9 Acik Deniz 50 50 A8 A9 9
Sekil 4. Hesaplama arayiizii.
[A] Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
Al 1,000 1,000 2,000 0,167 0,125 0,167 | 0,200 | 6,000 [ 9,000
A2 1,000 1,000 8,000 1,000 0,500 1,000 [ 8,000 | 9,000 [ 9,000
A3 0,500 0,125 1,000 0,125 0,111 0,143 2,000 | 3,000 | 9,000
Ad 6,000 1,000 8,000 1,000 0,333 3,000 [ 8,000 | 9,000 [ 9,000
A5 8.000 2,000 9,000 3.000 1,000 | 2,000 | 9.000 [ 9.000 | 9.000
A6 6,000 1,000 7,000 0,333 0,500 1,000 [ 6,000 | 8,000 [ 9,000
A7 5,000 0,125 0,500 0,125 0,111 0,167 1,000 | 9,000 | 9,000
A8 0,167 0,111 0,333 0,111 0,111 0,125 0,111 1,000 | 9,000
A9 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 1,000
27,7777778 | 6,47222 | 35,9444 | 5,97222 | 2,90278 | 7,7123 | 34,4222 | 54,1111 73

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 > [B]
Al 0,036 | 0,15451]0,05564 | 0,02791 | 0,04306 | 0,02161 | 0,00581 | 0,11088 | 0,12329 | 0,57871| 0,06
A2 0,036 |0.15451]0.22257|0.16744 | 0,17225 [ 0,12966 | 0.23241 | 0.16632 | 0.12329 | 1.40445| 0,16
A3 0,018 |0.01931]0.027820.02093 [ 0,03828 [ 0.01852 | 0.0581 [ 0.05544 | 0.12329] 03797 | 0.04
Ad 0216 |0.15451]0.22257 | 0.16744 [ 0.11483 [ 0.38899 | 0.23241 [ 0.16632 | 0.12329 [ 1.78636 | 0.20
A5 0288 |0.30901]0.250390,50233 | 0.3445 [0.25933[0.26146 | 0.16632 [ 0,12329 | 2,50462 | 0.28
A6 0216 |0.15451]0.19474 | 0,05581 [ 0,17225 [ 0,12966 | 0.17431] 0,14784 | 0,12329 | 1.36841| 0,15
A7 0,18 |0,01931]0,01391 | 0,02003 | 0,03828 | 0,02161 | 0,02905 | 0,16632 | 0,12329 | 0,61271 | 0,07
A8 0,006 |0,01717]0,00927 | 0,0186 | 0,03828|0,01621|0,00323 | 0,01848 | 0,12329 | 0,25053 | 0,03
A9 0,004 |0,01717]0.00309 | 00186 | 0,03828 | 0,01441]0,00323 | 0,00205 | 00137 |0.11453| 0,01

[B] ICl D] Amax =| 11,6556
0,06 0,69 10,779 C1={0,33195
0,16 1,96 12,5423 RI=| 145

0,04219 0,50549 119817

0,19848 2,53643 12,779 CR = 0,22893

0.27820| = [33618 ﬂ 12,0801

0,15205 1,94022 12,7607

0,06808 0.87631 12,8721

0,02784 0.26403 9.48499

0,01273 0.12242 9,62041

Sekil 5. AHP hesaplamalari.
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

A 50 | 40 i 50 : 75 | 55 | 40 ! 50 i 50 | 50
B 50 | 60 i 50 i 25 | 45 . 60 i 50 . 50 | 50
WEIGHTS 006 : 016 004 020 028 0,15 : 007 0,03 | 0,00

STEP1: CALCULATE NORMALIZED RATINGS (RI=XI]/KARAKOK ICINDE TOPLAM(XI]"2)

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
A 0,7071! 0,5547;0,7071} 0,9487}0,7740, 0,5547} 0,7071: 0,7071} 0,7071
B 0,7071 0,8321:0,7071: 0,3162|0,6332! 0,8321: 0,7071:0,7071}{0,7071

STEP2: CALCULATE WEIGHTED NORMALIZED RATINGS (VI]=W]*RI])

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
A 0,0455  0,0866:0,0298: 0,1883{0,2154 0,0843; 0,0481:0,0197 | 0,0000
B 0,0455  0,1298:0,0298: 0,0628|0,1762: 0,1265: 0,0481:0,0197 | 0,0000

STEP3: IDENTIFY POSITIVE-IDEAL AND NEGATIVE-IDEAL SOLUTIONS

MAXIMUM 0,0455: 0,1298:0,0298 : 0,1883 0,2154. 0,1265: 0,0481: 0,0197 ; 0,0000

MINIMUM 0,0455: 0,0866: 0,0298: 0,0628 0,1762: 0,0843: 0,0481: 0,0197 ; 0,0000

STEP4: CALCULATE SEPERATION MEASURES

STEP5

MAX MIN SIMILARITIES
A 0,0604 0,1315 0,6852
B 0,1315 0,0604 0,3148

A GEMISI KUSUR ORANI 69%)

B GEMISI KUSUR ORANI 31%|

Sekil 6. TOPSIS hesaplamalari ve nihai kusur orani sonuglari.
Bilirkisi degerlendirmeleri ve model uygulamasinin sonucunda;

Sea Star gemisinin ¢atigma olaymdaki kusur oraninin %69, Auriga gemisinin ¢atisma olayinda kusur
oraninin ise %31 oldugu goriisiine varilmigtir.

Mahkemenin kararlarina benzer sonuglar tespit edilmis ve modelin tutarli ¢alistig1 goriilmiistiir.
4. Sonug¢

Catisma, gemi kazalarinda siklikla goriilen ve en onemli vakalardan birisidir. Gemi ¢atigmalarinin
analizi konusunda o&zellikle insan faktorii, cevre sartlar1 ve teknik ve ticari kusurlar géz Oniinde
bulundurulmaktadir. Bu sayede gemi ¢atigmalarin1 en aza indirmek i¢in gerekli diizeltici ve Onleyici
faaliyetler belirlenmektedir. Bu noktada, gemi catigma arastirmalarinin, hukuki mevzuatlar ve
uluslararas1 kural gereksinimleri gbéz oOniinde bulundurularak yiriitiilmesi daha etkin Onlemler
gelistirilmesini saglayacaktir.

Son yillarda, uluslararasi denizcilik otoritelerinin ¢abalari, slirekli giincellenen uluslararas: kurallar,
ilerleyen deniz teknolojisi imkanlarina ragmen, gemi kaza oranlar1 istenilen seviyelere indirilememistir.
Bu nedenle denizcilik endiistrisinde operasyonel seviyede meydana gelen tehlikeli olusumlar ve kazalar
konusunda yiiriitiilen calismalar ve ¢6ziim arayislart hizla devam etmektedir. Gemi ¢atismalarinda en
onemli unsurlardan birisi ¢gatma sorumluklarinin belirlenmesidir. Bu siire¢ konu ile ilgili operasyonel
hakimiyetin yani sira, hukuki mevzuatlarinda yorumlanmasini gerektirmektedir.

Ozellikle, gemi catismalarindan sonra izlenen hukuki siirecte catma sorumluluklarimin belirlenmesi
asamasi, hakimlerin belirledigi bilirkisiler tarafindan yiirtitiilmektedir. Hava ve g¢evre sartlari, insan
faktorii, seyir alani, gemi karakteristikleri gibi bircok etkeninin gdz dniinde bulundurulmasi gereken bu
siirecte kompleks bir karar problemi ile karsilasiimaktadir. Bu konuda verilen kararlarin tutarliligi géz
onlinde bulundurulmamaktadir. Bu eksiklik, bilirkisilerin subjektif kararlar verme ihtimalini
artirmaktadir. Catmada kusur oranlarinin belirlenmesi karari, tek faktoriin degil, ¢ok sayida i¢ ve dis
faktoriin etkisi ile olugsmakta, dolayistyla karmasik bir yap1 gostermektedir. Bu nedenle bu siireg, sadece
tek degiskene veya tek kritere gore degil, ¢cok sayida degiskene ve bunlarin ortak etkilerine gore
tanimlanmalidir.
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Bu noktada bilirkisilere karar destegi saglamak amaciyla, ¢ok kriterli karar verme yoOntemleri
kullanilarak model algoritmasi olusturulmustur. Ilk asamada catisma kazasi icin uygulamada olan
kurallarin agirliklandirmast AHP yontemi ile yapilmis, ardindan ayni kriterler iizerinden gemilerin kusur
oranlar1 TOPSIS yontemi ile belirlenmistir. Yapilan vaka analizi ile de emsal kararlar tizerinden model
uygulamasi yapilmis ve emsal mahkeme kararlariyla benzer sonuglar elde edilmistir.

Arastirmacilarim Katki Orani Beyani

Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlari esittir.

Destek ve Tesekkiir Beyam

Calisma herhangi bir destek almamuistir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Abstract: Gamification is a new design for many fields in changes in the expectations and satisfaction
levels of each individual with digital literacy skills, as well as in their behavior and habits. Utilizing the
benefits of its frame is also a critical issue for the maritime education. In this context, it is aimed to
measure the predisposition and interest of the maritime university students in the game contents by
conducting a survey. Statistical results are obtained regarding the attitudes of the participants towards
learning with computer games, their attitudes and expectations towards gamification and how useful
gamification could be for non-game systems. Lastly, it is revealed which courses in maritime can be
gamified. Accordingly, it is seen that the majority of the students are intertwined with games every day.
The reason why the majority of the people prefer to play 'multiplayer' games is the desire to be successful
brought by the competitive environment or the communication-based system being more interesting and
increasing motivation even more. Attendances consider that gamification will make the lessons more
interesting, specifically electronic navigation and maritime security courses.

Key Words: Gamification, maritime, maritime education, attitudes toward game, game

Denizcilik egitiminin oyunlastirma cercevesinde incelenmesi

Ozet: Oyunlastirma, dijital okuryazarlik becerisine sahip her bireyin beklenti ve memnuniyet
diizeylerinin yan1 sira davranig ve aligkanliklarindaki degisiklikler agisindan bir¢ok alan i¢in yeni bir
tasarimdir. Oyunlastirma g¢ercevesinin faydalarindan yararlanmak, denizcilik egitimi i¢in de kritik bir
konudur. Bu kapsamda denizcilik iiniversitesi dgrencilerinin oyun igeriklerine yonelik yatkinlik ve
ilgilerinin anket yapilarak 6l¢iilmesi amaglanmaktadir. Katilimcilarin bilgisayar oyunlariyla 6grenmeye
yonelik tutumlari, oyunlastirmaya yonelik tutum ve beklentileri ve oyunlastirmanin oyun disi sistemler
icin ne kadar yararl olabilecegine iligkin istatistiksel sonuglar elde edilmistir. Son olarak denizcilikte
hangi derslerin oyunlagtirilabilecegi ortaya konulmustur. Buna gore 6grencilerin biiyiik ¢ogunlugunun
her giin oyunlarla i¢ ice oldugu goriilmektedir. Ogrencilerin ¢ogunlugunun 'multiplayer' oyunlari
oynamay1 tercih etmelerinin nedeni, rekabet ortaminin getirdigi basarili olma istegi veya iletisim temelli
sistemin daha ilgi ¢ekici olmast ve motivasyonu daha da artirmasidir. Katilimcilar, oyunlastirmanin
dersleri, ozellikle elektronik navigasyon ve deniz giivenligi derslerini daha ilging hale getirecegini
diisiinmektedir.

Anahtar Kelimeler: Oyunlastirma, denizcilik, denizcilik egitimi, oyuna yonelik tutum, oyun
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1. Introduction

In the technology world of the 21st century, it is seen that there are undeniable changes in the
expectations and satisfaction levels of each individual with digital literacy skills, as well as in their
behavior and habits. These changes make it a necessity to reorganize the existing education methods in
accordance with the innovative structure of the age, in today's world where information is accessible at
any time regardless of space and time. In this context, it is great importance to feed the educational
content not only with printed books, but also with digital games, motion pictures, virtual and augmented
reality applications, and to invest in the creation of such content. When focusing on the topic of
participation in education, although technology and the Internet increase the opportunity for people to
develop intercultural skills and learn new ways of thinking, they can make participation in education
difficult. The greater participation of the learner in education is usually achieved through pedagogical
tools in active education (Wood and Reefke, 2010). Another tool used for this purpose in recent years
is the gamification approach (Juarez and Carballo, 2016).

The concept of gamification, which started to be used as a term in the 2000s, is a preferred approach for
realizing a person's attitude and behavior change. In general terms, gamification is the use of game
components in the design of non-game contents or environments in order to increase the experience and
interest of users (Deterding et al. 2011a; Deterding et al. 2011b; Deterding et al. 201 1c; Werbach, 2014;
Dominguez, 2013). The game is a design that has an enjoyment-oriented and rule-based, definable result
and that the players who participate in the game environment strive to change this result (Juul, 2003). It
is expressed by Prensky (2007) as a concept that includes elements such as goals, results, rules, feedback,
interaction, and competition. Similar to this idea, Jarvinen (2008) expressed the game as a structure that
has a certain context, rule, environment, in which the player participates. There are game elements or
components that the game designer needs to design this system. Game elements vary according to game
content, subject, purpose and designer (Arkun-Kocadere and Samur, 2016; Bunchball, 2013). The
biggest impact of game elements is on motivation, so it needs to be oriented towards basic human desires
(Bunchball, 2013). Huang and Soman (Hsin-Yuan Huang and Soman, 2013) examined the game
elements in two titles as individual and social elements. The individual game elements include items
such as score, level, medal, virtual resource, story, time, and aesthetic. The social game elements involve
items such as leaderboard, virtual resource, interactive collaboration, and story. According to this
classification, the individual elements are used to complete the determined levels, and the social
elements are used to ensure that the player continues the game with the interaction with the game and
other players (Ar, 2016). In accordance with the definition of game, game elements and gamification,
the game and game elements are critical issues for gamification. Because, gamification not only takes
the origin of the name and entertainment elements from the concept of game, but also includes a
systematic method such as being bound to a set of rules, reward/punishment system, fiction and
implementation. For this reason, not only the use of game elements but also game design is important
in gamification studies. On the other hand, there are sharp contrast between game and gamification.
While the main purpose of the game is entertainment, the purpose of gamification is to direct human
behaviors and tendencies by combining them with entertainment. Gamification uses game only as a tool
in a game-free environment. The detail difference between game and gamification is as Table 1.

Today, gamification is already used in many fields such as health, public relations, sports, advertising,
economy, innovation, work efficiency, employee performance, psychology, media and journalism,
resource and time management, digital information systems, tourism, entertainment, and especially
education (Burke, 2014; Ferrer and Karlsson, 2015; Kapp, 2012; Mora et al., 2017; Pamfilie et al., 2016;
Vardarlier and Inan, 2017). Instead of using digital games for education, some researchers have focused
on transferring the beneficial aspects of these digital games to non-game learning areas (Dominguez,
2013). As a result, a term called gamification has emerged, which we can apply as an educational
method.

In recent years, with the application of the concept of gamification in different sectors, it has also been
applied in maritime education. However, gamification concept has been evaluated more for the transport
- logistic sector than maritime in the literature (Bastug and Aydin, 2020). For instance, The Beer Game
(Sterman, 1960), Fresh Connection (Cotter et al., 2009), Responsive.net, - The Supply Chain Game
(Freng and Ma, 2008), Supply Chain Risk Management Game (Kuijpers, 2009) are some gamification
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application on logistic and supply chain sector. Port Simulator 2012-Hamburg (2012) is one of the
limited gamification on the maritime education.

In this context, it is aimed to measure the predisposition and interest of the maritime university students
in the game contents by conducting a survey. It is aimed to obtain statistical results regarding the
attitudes of the participants towards learning with computer games, their attitudes and expectations
towards gamification, and how useful gamification could be for non-game systems. Lastly, it is revealed
which courses in maritime can be gamified.

Table 1. Difference between game and gamification

Game Gamification

It can consist of only a collection of quests along

It has defined rules and goals with a type of reward.

It includes the possibility of ~ There may or may not be a chance to lose, as the goal
losing is to motivate people to do something.

Sometimes playing games

. Internal reinforcement is optional
causes an internal reward

Producing games is often

difficult and expensive Gamification is relatively cheap and easy

Content is mostly aligned to

Not much change in content
game scenes and story

2. Literature review

The concept of gamification is first introduced by the expert of British information technology - Nick
Pelling in 2002 (Marczewski, 2012). Although the first documented use of gamification as a term dates
back to Bret Terrill's 2008 blog post (Oliver, 2017), it is not until 2010 that the concept is widely
accepted and used in academic studies (Richter et al., 2015). Although the concept of gamification
comes before us as a new term in the literature, the basis of this concept is actually based on information
communication technologies and the "digital media industry". Different studies and researches
examining this concept are gaining more and more visibility in daily life as well as in the literature. It
is an incomplete and incorrect idea to think of gamification as a concept only related to digital
technologies. Technology is not the birthplace of the concept of gamification, it is only one of the areas
where gamification is applied. The concept of gamification refers to applications that affect people
without having to be connected to the computer (Danelli, 2015). At this point, it can be stated that
technological developments and innovations facilitate gamification applications.

According to studies in the literature, the specifications of gamification are as Table 2.
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Table 2. The specifications of gamification
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The specifications of gamification

From an educational point of view, the gamification process is not
only to include the game in the teaching of skills or knowledge,
but also to benefit from the potential of facilitating the learning of
the students in the current learning area by combining it with the
game characteristics.

Gamification is the use of game design components and game
mechanics in non-game environments.

Game components are used not only in education but also in many
non-game computer, smartphone and tablet applications. Such
activities can be expressed as gamification.

Gamification is trying to positively affect learning, problem
solving and motivation by using game components and strategy.

In the gamification process, users are provided with an effective
experience process and the user is encouraged to participate more
in the application.

The concept of gamification is an educational platform that aims
to internalize people's external motivations and offers those
rewards and feedback. Leveling up, giving rewards, specializing,
etc., which causes players to become almost addicted to the
games. It is the application of tools with the aim of improvement
in education.

Gamification is applications that enable the user to be involved in
the process to increase their motivation.

Gamification is the successful use of psychology and game
components to change attitudes.

Gamification; Since the new generation spends more time playing
computer games than school-related things, it is seen as a solution
to the computing (enhancing student engagement) problems faced
by most teachers around the world in any learning situation.

Gamification is listening to think about what games can teach us
and what we can learn from game design, psychology, marketing,
management, economics and their systems, through motivational
and entertainment-based methods.

The use of basic elements and concepts used in game design and
development processes in environments other than game
production is called gamification.

Gamification is trying to increase student participation by turning
the traditional classroom environment into a competitive
multiplayer game.

Gamification is expressed as the process of increasing motivation
to achieve gaming experience and more behavioral outcomes.

Gamification; It is the application of game elements in non-game
fiction and continues to develop as a method used to increase
student information in the classroom environment.

(Karatas, 2014)

(Mora et al.,
2017)

(Kim and Lee,
2015)

(Brigham, 2015)

(Guler, 2015)

(Gokkaya,
2014)

(Guler and
Guler, 2015)

(Procopie et al.,
2015)

(Polat, 2014)

(Gurcay, 2015)

(Y1lmaz and
O’Connor,
2013)

(De Freitas and
De Feritas,
2013)

(Hamari et al.,
2014)

(Hanus and Fox,
2015)
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Although there are many definitions about gamification, some common main ideas draw attention.
These are increasing the motivation and commitment levels of users, non-game contexts (Tunga and
Inceoglu, 2016), creating and maintaining the desire to be involved in the process, making the process
fun, sharing information, acquiring new skills and experiences, and providing competitive cooperation
among employees (Uskav and Sakar, 2015). The motivation is the most important key of gamification
and there are some theoretical principles for the basis of gamification such as flow theory, self-
determination theory, fogg behavior model, and goal setting theory. These theories explain that why a
system or target should be gamification and which rules can be used for this.

The game industry describes a large area. This sector has become one of the most important parts of
the entertainment industry. According to Newzoo's 'Global Game Market' report (2021), it is estimated
that the game market will reach a value of approximately 175.8 billion dollars by the end of 2021.
Another factor for developing game and gamification sector expressed by Reeves and Read (2009) is
large groups of people, that is, target audiences. The games appeal to and are played by a very large
audience. According to the Reeves and Read, 27% of the players are over the age of 40. This value is
expressed as 9% in 1999. According to the ESA 2014 report (2014), on average, every person living
in America has at least 1 computer, 1 smart phone or 1 console in their home. The average age of the
players is 35. The last big concept expressed by Reeves and Read (2009), which he calls big time, is
the time people spend with computer games. It is stated that an average of 3 billion hours a week is
spent playing games in the USA (Reeves and Read, 2009). On the other hand, McGonigal states that
an average player spends ten thousand hours playing games until he reaches the age of 21, and this
time is the same as the number of lessons a student takes in middle school and high school (McGonigal,
2011).

Researches and studies on gamification show that gamification models and designs can be grouped as
Generic Framework and Business-Specific Framework. When this classification is examined, it is seen
that the models consist of two parts, component-based and design-based (Reiners and Wood, 2015).
Component-based gamification models are Hunicke ve Zicherman’s Mechanics, Dynamics, and
Aesthetics model and Pyramid of game elements — Dynamic, Mechanics, and Components model
(Hunicke et al., 2004; Matsubara et al., 2017). They are related with some gamification elements;
levels, points, badges or leaderboards. However, it would be wrong to limit gamification only to these.
Because gamification is not to make conventional actions a game, it is expressed as the redesign of
business processes with game techniques for an enjoyable experience. Design-based gamification are
Werbach’s D6 model which is a gamification framework, Octalysis model, and Hook model (Hunicke
et al., 2004; Matsubara et al., 2017). It is expected from these model that the gamification design will
achieve success by using the right mechanics and dynamics suitable for the intended purpose, together
with the use of visual representations that will appeal to the target audience.

In the perspective of education, gamification is not a learning method in education, it is an approach
that aims to make learning more remarkable in the education process. Gamification in education can
be considered as the transfer of the structure designed in the form of points, badges, experience points
and levels to the classroom environment. Gamification activates the motivation that leads learners to
work more (Muntean, 2011), triggers the competitive instinct, and encourages learners to display
productive behaviors and at the same time reduce their non-productive passive behaviors. In addition,
gamification supports not only the individual competition motivation, but also collaborative efforts to
win (Glover, 2013).

On the other hand, the gamification and game-based learning in education are different each other.
These two confused concepts are not the same when reviewed. Among these concepts, gamification is
expressed as the use of game rules in situations outside the playground (Bozkurt and Genc Kumtepe,
2014), game-based learning, generally providing open or hidden learning within a playground. As
mentioned before, in order for the application to be gamification, the game dynamics must be integrated
into the planned action and provide a motivation for the action to be taken. In game-based learning;
game and learning are fully integrated and learning already takes place while the game is being played.
In game-based learning, the game is used as a tool to provide learning; there is no central game in
gamification of a teaching environment; instead, game components such as badges, levels, leaderboards
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are used by integrating them with the teaching environment. For this reason, gamification, which takes
its basis from the game, has similar effects to the effects of games (Huotari and Hamari, 2012).

Although the use of gamification in educational applications is newer than other applications, it is one
of the most used areas of gamification applications today. Gamified educational applications help
students to increase their motivation and support their engagement in educational activities. The aim
of the applications developed with gamification is to support students' learning for long periods of time
and having fun, just like in video games.

In today's world, a change has been observed in the characteristics of learners and the need to create
and organize educational systems that can meet the demands of the G-generation has emerged.
Gamification is an approach that has emerged in order to meet the mentioned need, and it has been
determined that the use of gamification applications in education and training activities is quite
effective. The main reason for this is that teachers and students can participate in these activities
voluntarily through gamification applications. With gamification, it is seen that teachers and students
participate more in the learning process and these activities have become more efficient, attractive, fun
and sustainable. However, the gamification approach is a process-oriented design. It should be
considered that the quality of a poorly designed teaching situation will not be changed by gamification
or a similar design (Bozkurt and Genc Kumtepe, 2014).

Another point to be considered in the application of gamification in the field of education is the
adaptation of gamification to learners. Accordingly, games focus on problem solving and schools on
teaching knowledge. In this context, every learner has different skills just like the players. Good
learning environments should also allow gamification to be adapted to individual learning needs within
the framework of this idea, and in this way, it should enable learners to solve problems by using
different strategies. In a learning ecology supported by gamification, the learning action is continuous
because the learners are intrinsically motivated.

The use of gamification in educational activities actually helps students become aware of their personal
goals and shape their learning habits within this framework. In this process, students' failures are
redefined and the frequency of feedback given to students is increased slowly and without boring the
student. Giving students real-time feedback allows them to participate in activities confidently and
comfortably, without fear of making mistakes. Because even if students make mistakes, they know that
a correction for their mistakes will be indicated on time and on the spot. Therefore, students do not
hesitate to try new things. In addition, with the gamification application, students are constantly aware
of their progress in learning, feeling that every little effort has an effect.

When examined in general, it is evaluated that the benefits summarized below will be obtained with
the use of gamification applications in educational activities (David, 2016). Accordingly, with the use
of gamification:

a) Students gain a sense of belonging and ownership about their own learning,
b) They gain the desire to learn easily and by trying again, without fear of making mistakes,

c) The classroom environment has become much more enjoyable and thus absenteeism habits
have decreased,

d) The progress of learning can be monitored much more clearly and effectively,
e) Intrinsic motivation for learning is more developed in students,

f) It has been observed that students feel much more comfortable while learning with
gamification applications.

Quest to Learn (Q2L) school operating in New York, USA can be given as an example for the
successful application of gamification techniques in educational activities (Oxan, Oxford Analytica,
2016). Q2L is a high school funded by the Institute of Play (IoP) and operating in the Manhattan area
since 2009. All of the courses given in Q2L have been updated using gamification techniques.
Educational applications used in the lessons are carried out with the help of offline games and in-class
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activities that do not have an Internet connection. Among the main objectives of these activities is the
discovery of students' predispositions with these gamification applications.

In recent years, with the application of gamification in different fields, it is seen that there are
developments on the gamification approach in maritime education. It is necessary to evaluate the
concept of gamification in terms of the logistics sector before the maritime sector such as “Fresh
Connection” and “The Beer Game”. Fresh Connection is a computer-based logistics game based on
fruit juice production. In this game, students are asked to keep up with the changing conditions in the
supply chain and to respond successfully to the supply chain functions presented to them. The game
can be run in one session, alternately every week for an entire term, or daily. The beer game, which is
developed in 1960 at MIT laboratories, is a simulation designed to demonstrate the "whiplash effect"
on the supply chain.

By examining the studies related to maritime education in the concept of gamification, various studies,
which have focused on different view, in order to give a clear picture of concept on the field are found
in the literature. For instance, Voloshynov (2019) presented the usage of digital escape room in
educational electronic environment of maritime higher education institutions. It is highlighted that the
communicative competency of future maritime professionals can be formed via the engagement of
digital escape room with the maritime education. Yurzhenko et al. (2022) investigated the ways of a
distance communication channel with gamification elements created in the electronic educational
environment (on LMS Moodle) of maritime higher education institutions in order to form
communicative competency of future maritime professionals. According to the received results, the
quality and success of training increased. The use of gamification proved useful and helpful in the
distance education of future maritime specialists. Rosedi et al. (2018) focused on the use of online
quizzes and gamification in enhancing students’ motivation for Diploma in Nautical Studies
programme. This exploratory study aims to reap the benefits of using learning technologies such as the
online quizzes and gamification in maritime education and training. Sartini (2020) aimed to examine
the use of online gamification-based Kahoot quiz Platform in Maritime English learning. He proved to
improve the speaking skill of nautical science cadets by the increasing number of maritime
vocabularies as an indication. Consequently, there are several studies showing that games and
gamification can provide both a strong incentive, support and application of knowledge for blended
learning as well as on the formation of communicative competence of maritime students, professionals
and marine engineers (Sherman and Yurzhenko, 2020; Markopoulos et al., 2019; Wood et al., 2012;
Pruyn, 2021).

Since logistics education includes all modes of transport, it has a great impact on maritime education
as well, but some gamification experiments specific to maritime education have been applied. For
example, Port Simulator 2012 Hamburg game, which is based on a port operation scenario, is a
computer-based simulation game that allows competition between players. The aim of the game is to
manage and regulate the cargo handling operation of various types of ships coming to the port, to
prepare the financial statements of the operations and to solve the problems that arise during the
management process. This game is one of the limited number of computer based gamification
applications in the maritime field. For this purpose, in this study, a situation analysis was conducted to
understand students' perspectives on gamification in maritime education and to learn which courses are
gamified.

3. Materials and methods
3.1. Data

In this study, it has been aimed to conduct a survey on university students who are studying maritime
education in Tiirkiye. For this purpose, it is required to determine the data collection method. The
sampling technique used in this study is simple random sampling. A simple random sample is a
randomly selected subset of a population. In this sampling method, each member of the population has
an exactly equal chance of being selected. (Thomas, 2022). There are 4 key steps to select a simple
random sample; (i) to decide the population on target topic, (ii) to decide on the sample size, (iii) to
select randomly the sample, (iv) to collect data from the sample. Accordingly, a random selection of
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university students who are studying maritime education in Tiirkiye is followed, asking detailed
questions about their thoughts in order to draw conclusions about the maritime education within the
frame of gamification. In Tiirkiye, there are many institutions, which give maritime education, such as
universities, high schools, naval academies, and private courses (Nas et al., 2017). However, in this
study, the university level in considered. Accordingly, totally around 3000 maritime students exists in
the universities in Tiirkiye for each year (Nas et. al., 2017). In order to determine the appropriate sample
size, the confidence level of the sample size is checked by considering the %90 confidence level and
%10 margin of error for 3000 population size via a calculator tool for sampling size. The ideal sample
size, which meets these confidence level, is 67. In this study, 76 students have been participated in the
survey and 8 questions have been asked to the participants. The survey includes two parts. In the first
part, the participants have been asked to answer questions about their gaming experiences. Most of the
questions in this section are multiple choice questions. The questions in the second part of the
questionnaire are about the participants' attitudes towards learning with computer games, their attitudes
towards gamification, their expectations, and their ideas about how useful non-game systems can be in
making fun.

3.2 Statistical analysis

In the context of outputs obtained from literature review, the hypothesis for this study is expressed as
below:

H1: Gamification designs in education increases the motivation of the maritime students and interest
of them to the lesson.

Accordingly, it is obvious that the academic success of the students whose motivation and interest
increase will undoubtedly increase. Students with increased motivation, interest and academic success
will be able to carry the country's education system to better points in terms of occupation quality,
prestige of the country in foreign country, and pioneer country for maritime education. For
understanding the gamification design contribution in the maritime education on the motivation and
interest of the students to the lessons, a statistical analysis is carried out via surveys. The findings are
presented and analysed as below.

3.3 Findings
As aresult of the survey analysis, the findings are presented by examining the questions one by one.

In the first question, students have been asked how often they played computer games. According to
Figure 1, 67.1% (51 people) of the participants play computer games at least once a week and 55.3%
(42 people) of participants play computer games every day.
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Figure 1. Frequency of game play.
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In the second question students have been asked which types of computer games they play. According
to Figure 2, 71% (54 people) of the participants are Multiplayer, 36.8% (28 people) of participants play
Simulation, 35.5% (27 people) of them play Adventure type game, and 39.5% (30 people) of them play
strategy. It can be said that the reason of the preference of multi-player games so much is the cooperation
of people with the communication they establish among themselves or the sense of success brought by
the competitive order increases the commitment to the environment.

Frequency of The Type of the Games
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Figure 2. Frequency of type of the games.

In the third question students have been asked why they play computer games. In accordance with Figure
3, the most common reasons are boredom 78.9%, mental competition 43.4% and playing with others
42.1%, respectively.

The Reasons of Playing Computer Game
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Figure 3. The reasons of playing computer game.

In another question, students have been asked about their thoughts on their attitudes towards learning
using computer games. According to Figure 4, while a significant part of the students (72%) have been
found it interesting to use games to learn, 21.1% of them have been undecided and 6.6% of them have
been stated that they would not be interested.
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Attitude Towards Learning Using Play
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Figure 4. Attitude towards learning using play.

From these results, it is deduced that the students have game experience. The fact that the most preferred
game type is multiplayer games shows that the social interaction of the participants in the game is
attractive. Besides, this preference is a common combination of playing with others and relieving
boredom.

In another question, students have been asked about whether they know the term of ‘Gamification’.
According to Figure 5, 54 people (72%) have been stated that they had not heard the term gamification
before.

® v
@ No

Figure 5. Knowledge of the term of “gamification”.

However, in another question, when a general definition of the term of the “Gamification” is given and
students have been asked about their expectations about gamification in education, 75% of respondents
have been said that gamification would make the lesson more interesting. 52.6% of them have been
stated that it would improve the learning environment and 5% less of them have been stated that it would
make the lesson more difficult in accordance with Figure 6. In addition, an answer given under the 'other’
option is that gamification can help increase student motivation. These data show that most of the
students have positive expectations about gamification in maritime education. Most students think that
the use of gamification in education will make the lessons more interesting and improve the learning
environment.
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Expectations for The Impact of Gamification on Education
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Figure 6. Expectations for the impact of gamification on education.

In addition, in the survey, the students have been also asked about the benefits of gamification. In
accordance with Figure 7, 85.5%, 40.8%, 27.6%, and 21% of the participants have been chosen the
answer 'to make it easier to understand the course content', 'to specify the points I need to improve
myself', 'to allow me to compare my level of knowledge with other students', 'to prove how much they
know about the subject', respectively.
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Figure 7. Benefits of gamification.

In the survey, an open-ended question has been asked to the students as the last question. ‘Which lessons
in your lesson plan do you think are gamified lessons?” When the answers given by the students have
been examined, it was seen that a total of 40 participants have given answers and only 38 answers could
be examined. 13 of the 38 answers (34.21%) include the course of 'Navigation' for gamification. In
addition, 7 people (18.42%) who answered the question have said the "Celestial Navigation" or
"Electronic Navigation" courses, which are a part of the Navigation course. In addition, 11 people have
said the "Safety at Sea" course.

When we look at the courses given in maritime education, it is the common opinion of most students
that the difficulty level of the navigation course is higher than other maritime courses. The fact that the
"Navigation" course is more in the answers given to the survey question can be evaluated as an
expectation that gamification will make difficult lessons easier to understand.
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When the results of the survey are examined, it is seen that the majority of the students are intertwined
with games every day. This shows that the game is a part of the students' life. In addition, it can be
concluded that the reason why the majority of people prefer to play 'multiplayer' games is the desire to
be successful brought by the competitive environment or the communication-based system being more
interesting and increasing motivation even more. In other answers to the questions, a significant portion
of the students, such as 71%, think that gamification will make the lessons more interesting.

4. Conclusion

In general terms, gamification, which is expressed as the inclusion of game design in non-game content,
is used in many different areas such as health, trade and education. With the game design, which
positively affects the loyalty and motivation of the users, larger masses can be reached. The inclusion
of gamification designs in education will increase the motivation of the students and increase the interest
shown by the students to the lesson. The academic success of the students whose motivation and interest
increase will undoubtedly increase. Students with increased motivation, interest and academic success
will be able to carry our country's education system to better points.

The increase in the use of gamification designs is of great importance in increasing the motivation and
attracting the attention of today's generation who grew up with digital games. Studies should be
expanded by researchers who will lead the increase of gamification designs and it should be applied
more in educational institutions. It is thought that the role of the concept of gamification will be high in
the positive attitude towards learning of the Z generation, who develop and grow with technology and
have a high sense of commitment to digital game elements.

With the COVID-19 pandemic, which has affected the world, disruptions have occurred in many areas
such as education and business life. It can be foreseen that some of the online solutions created with the
compulsory innovations and changes brought by this epidemic period to both business and education
life will become continuously sustainable, and in this way, the need to prepare new digital gamification
designs with different content and integrate them with the existing education system. In this context,
digital gamification experiences, which will be prepared in collaboration with experts in the field,
following current technologies, will be one of the most important contributions to the field of education.

For future studies, it is tried to proof via multiple regression statistical analysis that the use of
gamification designs for maritime education positively affects the interest shown by the students to the
lesson and motivation of the users and whether the interest shown by the students to the lesson and
motivation of the users positively affect the academic success of the students.
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Ozet: Tiim diinyada yasanan teknolojik gelismelerin etkisiyle Akilli Ulagim Sistemleri 6nemli bir pazar
alani olusturmustur ve bu da iilkeler arasinda rekabet ortam1 olusmasina sebep olmustur. Bu ¢alismada,
toplu ulasim araglartyla erisim konusunda yasanan problemlerin minimize edilmesi amaciyla akilli
ulagim sistemleri teknolojileri ve yapay zeka teknolojileri birlikte kullanilmistir. Bu kapsamda oncelikle
BURULAS’tan alman ve 2019 yili Ocak ve Haziran aylar1 arasinda gergeklesen yolculuklar1 kapsayan
biiyiik boyutlu veri Microsoft SQL Server ve Python programlama dili araciligiyla analiz edilmistir. Bu
kapsaminda 2019 yili Ocak ve Haziran aylan icerisinde gerceklesen Bursa Uludag Universitesi varisl
yolculuklar bilet ve hat tiplerine gore belirli takvim giinleri temel alinarak ay, giin, saat 6lgiitlerine gore
analiz edilmistir. Analiz sonucunda hangi hatt1 en ¢ok hangi bilet tipinin hangi zamanda kullandig1
bilgisi elde edilmistir. Elde edilen bu farkli hat ve bilet tiplerine ait yolcu sayis1 verileri, Python
programlama dili araciligiyla yolcu sayisi tahmini (forecasting) yapmak i¢in kullanilmigtir. Boylelikle
Bursa Uludag Universitesi varisli istenilen otobiis hatlarma ait farkli zamanlardaki yolcu sayisi
tahminleri elde edilmistir.
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countries. In this study, smart transportation systems technologies and artificial intelligence technologies
were used in order to minimize the problems experienced in accessing by public transportation vehicles.
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January and June 2019, were analyzed through Microsoft SQL Server and Python programming
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1. Giris

Kentsel alanlarin sundugu olanaklar ve hizla artan niifus, hizli ve plansiz bir biiyiimeye neden
olmaktadir. Bu alanlarda yasanan hizli ve plansiz biiylimeden en ¢ok etkilenen yapilardan biri de ulagim
sistemlerdir. Niifusun artmasiyla birlikte kentlerdeki niifus yogunlugunun arttifi ve ulasim aglari
yetersiz kaldig1 goriilmektedir (Ozkul, 2019). Kentlerde ulasim sistemlerindeki etkiler basta arag ve
yaya trafigi hareketliligi artis1 olmak iizere pek ¢ok sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Gerek toplu tasima
sistemlerinde meydana gelen yogunluk artig1 gerek 6zel arag sahipliginde yasanan artig miktari trafik
yogunlugunun artmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda yakit tiiketimi, karbon salinimi, trafik
kazalari, ara¢ bakim masraflar1 ve ulasimda harcanan zaman miktarlarindaki artig vb. sorunlar ortaya
cikmaktadir. Kentlerde yasanan bu vb. ulagim sorunlarinin 6niine gecilmesi, akilc1 ve kalici ¢oziimler
iireterek insanlarin yasam standartlarinin yiikseltilmesi amaciyla bilgi ve iletisim alaninda yasanan
teknolojik gelismeler paralelinde akilli ulagim sistemlerinden faydalanilmaktadir. Akilli Ulasim
Sistemleri (AUS); kentlerde artan hareketlilik sonucunda ortaya ¢ikan seyahat siirelerinin azaltilmasi,
trafik giivenliginin arttirilmasi, mevcut yollarin kapasitelerinin optimum kullanimi, mobilitenin
arttirilmast, enerji verimliliginin saglanarak ¢evreye ve iilke ekonomisine zararin minimize edilmesi gibi
amagclar dogrultusunda kullanici-arag-altyap1 ve yolcu arasinda ¢ok yonlil veri aligverisi ile gergeklesen
sistemler biitiiniidiir (Tektas vd., 2019; Andersen vd., 2000; Tektas vd., 2016).

Bugiin diinyada AUS’un ortak hedefleri arasinda ulasim sistemlerinde yasanan sorunlar1 6nlemek
amaciyla artig gosteren ulagim hedefleri, ulasimda verimlilik ve enerji tasarruflart saglanmasi, ulagimin
sebep oldugu cevresel etkilerin azaltilmasi noktasinda mevcut altyapt ve arazi diizeninin dikkate
alinarak orta ve uzun vadeli ¢oziimler bulmak yer almaktadir (Andersen vd., 2000). Bunu yaparken de
dogru tahminler yapan ve verimli ¢alisan bir trafik tahmin sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. AUS un
faydalandigi bu teknolojik yontemler gelenekselden yontemlerden farkli yontemler ve bilgiler
gerektirmektedir (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2020). Ciinkii algilayicilardan, kameralardan,
trafik yonetim merkezlerinden gelen veriler oldukca cesitli, biiylik hacimli ve karmasik verilerdir. Bu
biiyiik verilerin (Big Data) klasik yontemlerle toplanmasi, saklanmas1 ve analiz edilmesi oldukea giictiir.
Bu problemin asilmasi amaciyla literatiirde farkli yapay zeka yaklasimlari mevcuttur (Gorur, vd. 2022).
Yapay zeka algoritmalar1 biiylik veri iceren ¢alismalarin ¢ogunda biiyiik avantajlar saglamaktadir
(Ozbay, vd. 2021, Ozer, vd. 2021). Bu algoritmalar bilimin her alaninda kullanilmaktadir (Ozer, vd.
2021).

Bu c¢alisma kapsaminda 6zele indirgenecek olursa, en iyi trafik tahmin sistemini bulmak i¢in de Yapay
Zeka Teknolojilerinden (Artificial Intelligence) Makine Ogrenmesi (Machine Learning) ve Derin
Ogrenme (Deep Learning) teknikleri gibi farkli modeller kullanilmaktadir (Nagy, vd. 2018; Do, vd.
2019; Khadhir, vd. 2021). Biiyiik verilerin bu teknikler ile islenmesi sayesinde trafikte yasanan
problemlerinin ¢6ziilmesi, trafikteki davranmislarin 6nceden tahmin edilerek Onlemler alinmasi
miimkiindiir. Bu nedenle yapay zeka teknolojilerinden makine 6grenmesi ve derin 6grenme teknikleri
akilli ulagim sistemlerinin tasarlanmasinda olduk¢a dnemlidir (Chen, vd. 2020; Toncharoen vd. 2018).

Literatiirde farkl: trafik tahmin yontemleri igin yapilmis farkli calismalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar,
teknolojinin beraberinde getirmis oldugu akilli ulagim sistemleri teknolojilerinden dolayisiyla akilli
sistemlerden ve yapay zeka teknolojilerinden faydalanilarak tasarlanmistir (Ma, vd. 2021; Hollander,
vd. 2008; Fonzone, vd. 2015).

Bu c¢aligmanin temel motivasyonunu olusturan yolcu sayisi tahminleme algoritmalar da literatiirde
oldukea genis yer bulmaktadir (Watkins, vd. 2011; Gkiotsalitis, vd. 2019; Wang, vd. 2017).

Calisma kapsaminda incelenen literatiir neticesinde, toplu tagima yolculuklarinda yolcu ve hizmet
saglayicilar agisindan yasanan (seyahat ve bekleme siireleri, enerji kayiplari, isletme maliyetleri vb.)
sorunlarin optimize edilmesi ve hatta tamamen ¢6ziilmesi noktasinda farklt model ve ¢6ziim yontemleri
onerildigi gorilmektedir (Chen, 2014; Kane, vd. 2016; Tang, vd. 2021). Bu calismada, anakent
sehirlerde giderek artan niifus ve kentlesmeyle birlikte yerlesim alani igeresinde yer alan ve sinirh
kentsel arazi sebebiyle genisletilemeyen yollar ve giderek artan 6zel arag sahipligi nedeniyle 6zellikle
kent i¢i toplu tagima sistemlerinde yasanan sikintilarin akilli ulagim sistemleri uygulamalari ile optimize
edilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla kara, deniz ve havayolu ile erigilebilen bir sehir olmasi, gelisen
sanayisi ve ticaret merkezi konumunda olmasi sebebiyle ¢ok fazla goc alan ve hizla biiyliyen Bursa
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ilinde yogun trafik hareketliliginin oldugu bolgelerden biri olan Bursa Uludag Universitesi varish
yolculuklar incelenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda literatiir arastirmalarindan farkli olarak yolcularin
durakta bekleme stireleri, araglarin doluluk oranlari, araglarin hareket ¢izelgeleri ve bunlara bagli olarak
ortaya ¢ikan igletme maliyetleri gibi hem yolcu hem hizmet saglayicisi kriterlerinin hepsi bir arada ele
alinip optimize edilecektir. Bu sayede secilen bdlgeye erisimde yasanan ulasim sorunlarina makro ve
mikro 6lcekli ¢oziimler iiretilirken daha konforlu ve siirdiiriilebilir seyahatler saglanacaktir.

2. Akilh kart verileri ile bursa kent i¢i yolcu tasimacihi@1 analizi

Lastik tekerlekli toplu tagima sistemlerinin isletmesi sehirde BURULAS Bursa Ulagim Toplu Tagim
Isletmeciligi Turizm Sanayi ve Ticaret A.S sorumlulugundadir. Lastik tekerlekli toplu tasima
sistemlerine asagida belirtilen sektdrler de dahil olmakla birlikte yolcu iicret 6deme sistemleri ve arag
miilkiyet haklar farklilik gostermektedir (B.P.AS., 2018)

e Belediye otobiisleri,
e Ozel halk otobiisleri,
o Altisletmeler

e llge hatlar
Tablo 1. Lastik tekerlekli toplu tasima sistemleri hat ve arag sayisi

E Hat Tipi Hat Sayis1 Arac Sayisi

5 5 Belediye Otobiis Hatlar 99 335

= s Ozel Halk Otobiisii Hatlar1 (Bat1) 60 325

= = Ozel Halk Otobiisii Hatlar1 (Dogu) 14 55

P Alt Isletme Hatlar 57 115
Inegol 25 172

= [znik 11 51

= Karacabey 29 48

£ Mustafakemalpasa 38 80

L Orhangazi 21 64

= Yenisehir 11 29
Genel Toplam 365 1274

Bu ¢alismanin temel amacini Bursa Biiyiiksehir Belediyesi sinirlar igerisinde yer alan ve BURULAS
Bursa Ulasim Toplu Tasim Isletmeciligi Turizm Sanayi ve Ticaret A.S sorumlulugunda olan Bursa
Uludag Universitesi varisl yolculuklara ait otobiis hatlar1 incelenerek forecasting (tahmin) yapilmasi
olusturmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda yolcu tasima sistemlerinde elektronik bilet olarak kullanilan
BursaK ART verilerinden faydalanilmaktadir. Bir akilli kart sistemi olan BursaK ART elektronik bilet
olma 6zelligi disinda her karta 6zel bir kart numarasi bulundurmasi ve toplu tasima araclarinda yer alan
validatorlere okutulmasiyla kisilerin giin icinde gerceklestirdikleri yolculuk rotalar1 ve yolculuk
saatlerine ait bilgiler de vermektedir. BursaK ART’a ait bu bilgiler araciligiyla Bursa Uludag
Universitesi varish yolculuk analizleri yapilarak kisilerin yolculuk aliskanliklarina bagl alternatif
ulasim sececeklerinin aragtirilmasi, mevcut toplu tasima hattina ait diizenlemeler, kullanilan toplu
tagima hattinin diger hatlarla entegrasyonu hedeflenmistir.

3. Verilerin analizi ve model kurgusu

BURULAS Bursa Ulasim Toplu Tasim Isletmeciligi Turizm Sanayi ve Ticaret A.S‘den alinan
BursaK ART werileri 2019 yil1 Ocak-Haziran aylar1 arasinda alt1 aylik bir siireci kapsamakta ve farkli
kartlara ait 135.029.196 adet yolculuk gergeklestigi tespit edilmistir. BursaK ART’a ait bu verilerin
biiyiilk hacimli olmas1 ve veri cesitliligi sebebiyle bu veriler Biiyilk Veri (Big Data) olarak
nitelendirilmektedir. Bu biiyiik verilerin saklanmasi, analiz edilmesi ve islenmesi geleneksel hesaplama
yontemleriyle zor ve maliyetli oldugu i¢in tercih edilmemektedir. Biiylik Veri (Big Data) degisken,
karmasik, biiyilk hacimli, ¢esitliligi fazla ve belirli hiz araliklartyla elde edilen verilerin biitiinii
anlamina gelmektedir. Bu biiyiik verilerin islenmesi konusunda en uygun ve en giivenilir karar
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metodunu bulmak i¢in yaygin olarak Yapay Zeka (Artificial Intelligence), Makine Ogrenmesi
(Machine Learning) ve Derin Ogrenme (Deep Learning) teknikleri kullanilmaktadir (Ozer, vd. 2018,
Ozer, vd. 2017, Ozer, vd. 2018). Biiyiik verilerin bu teknikler ile islenmesi sayesinde trafikte yasanan
problemlerinin ¢dziilmesi, trafikteki davraniglarin 6nceden tahmin edilerek Onlemler alinmasi
miimkiindiir. Bu nedenle yapay zeka, makine 6grenmesi ve derin 6grenme teknikleri akilli ulasim
sistemlerinin tasarlanmasinda olduk¢a énemlidir. Bu calismada ise Derin Ogrenme Teknikleri tabanli
Uzun-Kisa Donemli Bellek (Long Short-Term Memory-LSTM) ve Gegitli Tekrarlayan Birim (Gated
Recurrent Unit-GRU) teknikleri kullanilmigtir.

Bu veriler amaglanan hedefler dogrultusunda derin 6grenme modellerinde kullanilmadan 6nce 6n
analiz islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla ilk olarak kentin yaya ve arac¢ trafiinde
hareketliligin ve yogunlugun fazla oldugu bolgelerden biri olan, Bursa Uludag Universitesinin ve
Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesinin bulundugu ve yolculuk ¢ekim merkezi olarak
nitelendirebilecegimiz Bursa Uludag Universitesi varish yolculuklara ait BURULAS tan alinan ve
.mdf (birincil veri dosyalari) dosya formatinda olan verilerin Microsoft SQL Server iizerinde
incelenerek calisma bolgesi varigh tiim hat ve bilet tiplerine (tam kart, 6grenci, indirimli kart, engelli
kart ve diger kartlar) ait otobiis hatlar1 analiz edilmistir. Alinan BursaK ART verilerinde yolculuklarin
bilet tipi, kart numarasi, tarihi ve saati, hangi hat tizerinde gerceklestigi, cografi koordinat bilgileri vb.
veriler yer almaktadir.

Analiz sonucunda 4/G, 48/A, 992, B/35, E/13, 3/G, 801, 93, B/34-U, B/46, B/44-B,43/H, E/12, 43/D,
5/G, 1/H, 1/T, 901, 35/G, 43/A, 7/A, B/22, B/24, 2/U, 48, B/33-K numarali hatlarin Bursa Uludag
Universitesi giizergahinda olan otobiis hatlar1 oldugu tespit edilmistir. Bursa Uludag Universitesi’ne
giden hatlarin tespiti hususunda ise kamuya agik olan www.burulas.com.tr internet sitesinde yer alan
otobiis sefer bilgisi ve glizergadh haritalarindan yararlanilmistir.

Bu hatlardan en ¢ok tercih edilen hatlara ait yolcu sayilarinin analiz ve ayiklama iglemlerinin ardindan
en yogun otobiis hatlarinin yolcu sayist dagilimi ve aylara gore gosterdigi degiskenlik ¢ikarilmigtir
Sekil 1°de verilmistir.

Hatlara gore toplam yolcu sayisi

2500000
2000000
1500000
1000000
500000
0
RE A e LR R FE
=] L] ]

Sekil 1. Hatlara gore toplam yolcu sayis1 dagilimi

4. Akilh kart verileri ile toplu tasima sistemi yolcu sayis1 tahmini

Literatiirde benzer ¢aligmalarda yaygin olarak tercih edilen yapay sinir ag1 modellerinden Uzun-Kisa
Donemli Bellek (Long-Short Term Memory-LSTM) ve Kapili Tekrarlayan Birim (Gated Recurrent
Unit-GRU) modelleri kullanilarak, Bursa Uludag Universitesi varisl otobiis hatlarinda yolcu sayisi
tahmini uygulamasi anlatilmistir. Calisma modeli uygulanirken, farkli yapay sinir ag1 modelleriyle
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farkli diiglim ve katman sayis1 degerleri rastgele secilerek uygulanmistir. Bu rastgele se¢imin sebebi
yapay sinir agi tabanli sinir ag1 modellerinin genellikle sezgisel olmasi yani baslangigta secilen
degerlerin her seferinde farkli sonug degerleri olusturmasidir. Bu amagla ¢alisma alani kapsamindaki
otobiis hatlarna farkli modeller, farkli diigim ve katman sayilariyla uygulanmis ve elde edilen farkli
sonug degerleri tablolar ve grafiklerle karsilastirilmistir. Calismada girdi verisi olarak 1 Ocak 2019 ve
30 Haziran 2019 tarihlerini arasim1 kapsayan ve giris katmanina uygulanan yolcu sayis1 verilerinin
%901 egitim seti, %10 u test seti olarak kullanilmistir. BursaK ART verileri kullanilarak uygulanacak
yapay sinir ag1 modellerinde model; girdi katmani, LSTM veya GRU algoritmalar1 ve ¢ikt1 katmani
olmak iizere ii¢c kisitmdan olugmaktadir. Burada girdi katmanina farkli hatlara ait farkli zamanlarda
gergeklesen yolcu sayilart uygulanmaktadir. Model uygulanirken diigim sayilart 100 ve 200 olmak
iizere iki deger, egitimin kag iterasyonda g¢alisacagini gosteren “epoch” degeri ise 100, 150 ve 200
olmak iizere li¢ farkli deger, LSTM ve GRU aglarinda tek katmanli ve li¢ katmanli olarak kullanilmistir.
Ayrica otobiis hatlarina ait yolcu sayist verileri 15’er dakikalik periyotlarla giris katmanina
uygulanmaktadir. Cikt1 katmaninda ise modelin tahmin sonuglar1 ve gergek degerlerin karsilastirildigi
grafik, RMSE ve MAE degerleri elde edilmektedir.

Modelin uygulanmasi asamasinda zaman ve bellek depolama alanlarini optimize etmek igin son
zamanlarda makinesi 6grenmesi alaninda siklikla kullanilan gradyan tabanli Adam optimizasyonu
kullanilmistir (Kingma, vd. 2015). Bu sayede geleneksel gradyan algoritmalarina gore yiiksek boyutlu
veri kiimesi olan otobiis hat verileri modelde calisirken zaman ve bellek daha optimum diizeyde
kullanilmistir. Model sonucu ¢ikt1 katmaninda olusan tahminleri degerlendirmek i¢cin Kok Ortalama
Kare Hata (Root Mean Square Error-RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error-MAE)
metrik degerleri kullanilmistir.

MAE:%Zn:|et| M

t=1

RMSE = /%Zn“ef ()
t=1

e =r_p, 3)

Denklem (1) ve Denklem (2)’de t belirli bir zamani, r; zaman araligini, p; tahmin edilen zamani ifade
ederken, hata Denklem (3) ile ifade edilmektedir (Giiltepe, 2019).

Tahminleme ¢aligmalarina yolcu sayisi en fazla olan B/24 numarali hat ile baslanmistir. Bu hatta ait
tiim bilet tipleri, tam bilet ve 6grenci bilet tipleri i¢in farkli baglangic degerleri ile LSTM ve GRU ag
modeli uygulanmistir. B/24 numarali hatta tiim bilet tipleri i¢in uygulanan modellere ait elde edilen
hata 6lgiit degerleri Tablo 2’de verilmistir. RMSE ve MAE degerleri sirastyla 27,749 ve 21,934 olarak
en 1yi sonug olup, GRU agi ile elde edilmistir.

Tablo 2. Farkli baslangi¢ kosullarinda B/24 Hattt RMSE ve MAE degerleri

B/24 Hatti Tiim Bilet Tipleri Yolcu Sayis1 Tahmini Hata Olgiit Degerleri

1.TEST 2.TEST 3.TEST 4.TEST 5.TEST 6.TEST
(LSTM) (LSTM) (LSTM) (GRU) (GRU) (GRU)
RMSE 27,767 27,889 27,916 27,831 27,749 27,863
MAE 21,932 22,023 22,064 22,047 21,934 22,022

Tablo 2°de verilen RMSE ve MAE degerléri ile elde edilen gercek ve tahmin edilen yoléu sayisi grafigi
Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. B/24 tiim bilet tipleri i¢in gercek degerler ve tahmin degerleri

Bu degerler 100 diiglim sayisi, 200 epoch degeri ve tek katmanli GRU sinir agi ile gergeklestirilmistir.
5.test denemesi sonucu elde edilen en iyi RMSE ve MAE degerleri sirastyla 27,749 ve 21,934 iken en
kot RMSE ve MAE degerleri 3.test denemesi sonucu sirastyla 27,916 ve 22,064 olarak LSTM agi ile
elde edilmistir. Bu durum igin, rastgele baslangi¢ degerleriyle elde edilen sonuglarda en iyi RMSE ve
MAE degerlerinin, en kotii RMSE ve MAE degerlerine gore sirasiyla %0,60 ve %0,59 iyilestigi tespit
edilmigtir.

B/24 numarali hatta tam bilet tipi i¢in rastgele baslangi¢ agirliklan secilerek uygulanan LSTM ve GRU
ag modelleri sonucu elde edilen hata 6l¢iit degerleri Tablo 3°te verilmistir. RMSE ve MAE sirasiyla
18,517 ve 14,5609 ile en iyi sonug olup GRU agi ile elde edilmistir.

Tablo 3. Farkli baslangic degerleriyle B/24 hatti tam bilet tipi RMSE VE MAE degerleri

B/24 Hatt1 Tam Bilet Tipi Yolcu Sayis1 Tahmini Hata Olciit Degerleri
1.TEST 2.TEST 3.TEST 4.TEST 5.TEST 6.TEST

(LSTM) (LSTM) (LSTM) (GRU) (GRU) (GRU)
RMSE 18,531 18,724 18,644 18,602 18,517 18,652
MAE 14,555 14,652 14,609 14,591 14,569 14,613

Tablo 3’te verilen RMSE ve MAE degerleri ile elde edilen gergek ve tahmin edilen yolcu sayisi grafigi
Sekil 3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3. B/24 tam bilet tipi igin gercek degerler ve tahmin degerleri
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Bu degerler 100 diigiim say1s1, 200 epoch degeri ve tek katmanli GRU sinir agi1 ile gerceklestirilmistir.
5.test denemesi sonucu elde edilen en iyi RMSE ve MAE degerleri sirastyla 18,517 ve 14,569 iken en
kotii RMSE ve MAE degerleri 2.test denemesi sonucu sirasiyla 18,724 ve 14,652 olarak LSTM ile elde
edilmigtir. Bu durum igin, rastgele baslangi¢ degerleriyle elde edilen sonuglarda en iyi RMSE ve MAE
degerlerinin, en kotii RMSE ve MAE degerlerine gore sirasiyla %1,10 ve %0,56 iyilestigi tespit
edilmigtir.

B/24 numaral1 hatta 6grenci bilet tipi i¢in rastgele baslangi¢ agirliklart secilerek uygulanan LSTM ve
GRU ag modelleri sonucu elde edilen hata 6lgiit degerleri Tablo 4°te verilmistir. RMSE ve MAE
sirastyla 11,418 ve 8,701 olarak en iyi sonu¢ LSTM agi ile elde edilmisgtir.

Tablo 4. Farkl1 baslangic degerleriyle B/24 hatt1 6grenci bilet tipi RMSE VE MAE degerleri

B/24 Hatt1 Ogrenci Bilet Tipi Yolcu Sayis1 Tahmini Hata Olgiit Degerleri
1.TEST 2.TEST 3. TEST 4.TEST 5.TEST 6.TEST

(LSTM) (LSTM) (LSTM)  (GRU) (GRU) (GRU)
RMSE 11,418 11,619 11,628 11,744 11,452 11,631
MAE 8,701 8,844 8,853 8,968 8,713 8,863

Tablo 4°’te verilen RMSE ve MAE degerleri ile elde edilen gergek ve tahmin edilen yolcu sayis1 grafigi
Sekil 4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4. B/24 6grenci bilet tipi i¢in ger¢ek degerler ve tahmin degerleri

Bu degerler 100 diiglim sayis1, 200 epoch degeri ve tek katmanli LSTM sinir agi ile gergeklestirilmistir.
1.test denemesi sonucu elde edilen en iyi RMSE ve MAE degerleri sirasiyla 11,418 ve 8,701 iken en
kotii RMSE ve MAE degerleri 4.test denemesi sonucu sirasiyla 11,744 ve 8,968 olarak GRU ile elde
edilmistir. Bu durum icin, rastgele baslangi¢ degerleriyle elde edilen sonuglarda en iyi RMSE ve MAE
degerlerinin, en koti RMSE ve MAE degerlerine gore sirastyla %2,77 ve %2,97 iyilestigi tespit
edilmigtir.

B/44-B numarali hatta ait tiim bilet tipleri i¢in rastgele baslangic agirliklan segilerek uygulanan LSTM
ve GRU ag modelleri sonucu elde edilen hata olgiit degerleri Tablo 5°te verilmistir. RMSE ve MAE
degerleri sirasiyla 21,450 ve 15,649 olarak en iyi sonu¢ LSTM agi ile elde edilmistir.
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Tablo 5. Farkli baslangic degerleriyle B/44-B hatti tiim bilet tiplerinin RMSE VE MAE degerleri

B/44-B Hatt1 Tiim Bilet Tipleri Yolcu Sayis1 Tahmini Hata Olgiit Degerleri
1.TEST 2.TEST 3.TEST 4. TEST 5.TEST 6.TEST

(LSTM) (LSTM) (LSTM)  (GRU) (GRU) (GRU)
RMSE 21,556 21,450 21,495 21,655 21,558 21,571
MAE 15,614 15,649 15,577 15,570 15,652 15,536

Tablo 5°te verilen RMSE ve MAE degerleri ile elde edilen ger¢ek ve tahmin edilen yolcu sayis1 grafigi
Sekil 5’de gosterilmektedir.
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Sekil 5. B/44-B tiim bilet tipleri i¢cin ger¢ek degerler ve tahmin degerleri

Bu degerler 100 diiglim sayis1, 200 epoch degeri ve tek katmanli LSTM sinir agi ile gergeklestirilmistir.
2.test denemesi sonucu elde edilen en iyi RMSE ve MAE degerleri sirastyla 21,450 ve 15,649 iken en
kotii RMSE ve MAE degerleri 4.test denemesi sonucu sirasiyla 21,655 ve 15,570 olarak GRU ile elde
edilmistir. Bu durum igin, rastgele baslangi¢ degerleriyle elde edilen sonuglarda en iyi RMSE degerinin,
en kotii RMSE degerine gore %0,95 iyilestigi tespit edilmistir.

B/44-B numaral1 hatta ait tam bilet tipi i¢in rastgele baslangic agirliklar segilerek uygulanan LSTM ve
GRU ag modelleri sonucu elde edilen hata 6l¢iit degerleri Tablo 6’da verilmistir. RMSE ve MAE
degerleri sirasiyla 14,305 ve 10,186 olarak en iyi sonu¢ GRU agi ile elde edilmistir.

Tablo 6. Farkl1 baslangi¢ degerleriyle B/44-B hatti tam bilet tipi RMSE VE MAE degerleri

B/44-B Hatt1 Tam Bilet Tipi Yolcu Sayisi Tahmini Hata Olgiit Degerleri
1.TEST 2.TEST 3.TEST 4. TEST 5.TEST 6.TEST

(LSTM) (LSTM) (LSTM) (GRU) (GRU) (GRU)
RMSE 14,468 14,467 14,467 14,439 14,484 14,305
MAE 10,307 10,328 10,315 10,229 10,353 10,186

Tablo 6’da verilen RMSE ve MAE degerleri ile elde edilen gergek ve tahmin edilen yolcu sayisi grafigi
Sekil 6’da gosterilmektedir
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Sekil 6. B/44-B tam bilet tipi i¢in gercek degerler ve tahmin degerleri

Bu degerler 200 diigiim sayisi, 150 epoch degeri ve 3 katmanli GRU sinir ag1 ile gerceklestirilmistir.
6.test denemesi sonucu elde edilen en iyi RMSE ve MAE degerleri sirasiyla 14,305 ve 10,186 iken en
kotit RMSE ve MAE degerleri S.test denemesi sonucu sirasiyla 14,484 ve 10,353 olarak GRU ile elde
edilmigtir. Bu durum igin, rastgele baglangi¢ degerleriyle elde edilen sonuglarda en iyi RMSE ve MAE
degerlerinin, en koti RMSE ve MAE degerlerine gore sirasiyla %1,26 ve %1,61 iyilestigi tespit
edilmigtir.

B/44-B numarali hatta 6grenci bilet tipi i¢in rastgele baslangi¢ agirliklari segilerek uygulanan LSTM ve
GRU ag modelleri sonucu elde edilen hata o6l¢iit degerleri Tablo 7’de verilmistir. RMSE ve MAE
degerleri sirasiyla 8,066 ve 5,427 olarak en iyi sonu¢ LSTM agi ile elde edilmistir.

Tablo 7. Farkli baslangic degerleriyle B/44-B hatt1 6grenci bilet tipi RMSE VE MAE degerleri

B/44-B Hatt1 Ogrenci Bilet Tipi Yolcu Sayis1 Tahmini Hata Olgiit Degerleri
1.TEST 2.TEST 3.TEST 4. TEST 5.TEST 6.TEST

(LSTM) (LSTM) (LSTM)  (GRU) (GRU) (GRU)
RMSE 8,166 8,066 8,169 8,152 8,148 8,098
MAE 5,389 5,427 5,378 5,388 5,480 5,360

Tablo 7°de verilen RMSE ve MAE degerleri ile elde edilen gercek ve tahmin edilen yolcu sayisi grafigi
Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 7. B/44-B 6grenci bilet tipi i¢in gercek degerler ve tahmin degerleri

Bu degerler 100 diigiim sayisi, 200 epoch degeri ve tek katmanli LSTM sinir agi ile ger¢eklestirmistir.
2.test denemesi sonucu elde edilen en iyi RMSE ve MAE degerleri sirasiyla 8,066 ve 5,427 iken en kotii
RMSE ve MAE degerleri 3.test denemesi sonucu sirastyla 8,169 ve MAE 5,378 olarak LSTM ile elde
edilmistir. Bu durum igin, rastgele baslangi¢ degerleriyle elde edilen sonuglarda en iyi RMSE degerinin,
en kotii RMSE degerine gore %1,26 iyilestigi tespit edilmistir.

Bu calismada farkli hatlara ve farkli bilet tiplerine ait elde edilen RMSE ve MAE degerleri yolcu sayis1
tahmin grafikleri ile birlikte ele alinarak degerlendirilmistir ve en iyi RMSE ve MAE degerleri Tablo
8’de verilmigtir.

Tablo 8. Hatlara ve bilet tiplerine ait en iyi RMSE ve MAE degerleri

Hat Adi Bilet Tipi RMSE MAE
B/24 Biitiin 27,749 21,934
Tam 18,517 14,569
Ogrenci 11,418 8,701
B/44-B Biitiin 21,450 15,649
Tam 14,305 10,186
Ogrenci 8,066 5,427
4/G Biitiin 29,957 23,644
Tam 11,573 9,031
Ogrenci 18,015 13,441

Literatiir caligmalarindaki tahmin modellerinde aylik ve yillik gibi uzun vadeli (long-term) tahminler
yapilirken bu ¢alismada ise giinliik, haftalik gibi kisa vadeli (short-term) tahminler gerceklestirilmistir.
Bu kisa vadeli tahminler farkli otobiis hatlar1 ve farkli bilet tipleriyle gerceklestirilen yolculuklardaki
yolcu sayist tahminleri yaparak otobiis sayilarinin ve otobiis hatlarimin sefer saatlerinin ihtiyaglar
dogrultusunda yeniden diizenlenmesine olanak vermektedir.
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5. Sonuc ve oneriler

Bu calismada, 1 Ocak 2019 ve 30 Haziran 2019 tarihleri arasinda BursaK ART verilerine ait B/24, B/44-
B ve 4/G numarali otobiis hatlarindan elde edilen yolcu sayis1 veri seti kullanilmigtir. Bu veri setleri,
RNN teknikleri arasinda bulunan LSTM ve GRU sinir aglari ile olusturulmus 6 farkli model kullanilarak
yolcu sayisi tahmini gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmstir.

Onerilen LSTM ve GRU sinir aglar1 modeli, rastgele secilen farkli diigiim, katman sayis1 ve epoch
sayisiyla olusturulmustur. Bu rastgele secimin sebebi RNN tabanli modellerin genellikle sezgisel olmast
yani baglangicta seg¢ilen degerlerin her seferinde farkli sonuc¢ degerleri olusturmasidir. Modelin
uygulanmasi agamasinda zamani ve bellek depolama alanlarin1 optimize etmek i¢in makine 6grenmesi
alaninda kullanilan gradyan tabanli Adam optimizasyonu tercih edilmistir. Bu sayede geleneksel
gradyan algoritmalarina gore yiiksek boyutlu veri kiimesi olan otobiis hat verileri modelde ¢alisirken
zaman ve bellek daha optimum diizeyde kullanilmigtir. LSTM ve GRU modellerine ait elde edilen
sonuglar incelendiginde ilk iterasyon adimlarinda veri ve test setinde &grenme kaybinin hizh
gergeklestigi ancak belirli bir adim sonrasinda 6grenme kaybinin ayni seviyede devam ettigi ve
O0grenmenin basaril bir sekilde gergeklestigi gozlemlenmistir. Model-kayip grafiginde iterasyon adimi
arttiginda basarim oran1 yiikselirken, egitim siiresinin de arttig1 dolayisiyla zamandan kayip yasandigi
saptanmistir. Sonug olarak iterasyon adimi belirli bir degerde tutulmalidir.

B/24 hattina ait tahmin sonuglar1 bilet tiplerine gore tiim, tam ve 6grenci olmak ilizere 3 ayri sinifta
incelenmistir. Bu veri setinde tiim bilet tiplerine ait yolcu sayis1 toplam 1.656.413, tam bilet tipi yolcu
sayist 899.471 iken, toplam 6grenci bilet tipi sayist 535.865°tir. Modellerden elde edilen tiim, tam ve
Ogrenci bilet tiplerine ait en iyi RMSE degerleri sirasiyla 27,749, 18,517 ve 11,418 olarak
sonu¢lanmistir. Ayni zamanda bu bilet tiplerine ait MAE degerleri sirasiyla 21,934, 14,569 ve 8,701
olarak elde edilmistir. Bu degerler, 100 diigiim sayisi, 200 epoch ve bir katmandan olusturulan LSTM
ve GRU sinir ag1 modelleri ile tahmin edilmistir. Buna gore en iyi tahmin sonucunun LSTM modeli ile
ogrenci bilet tipinde gergeklestigi gdzlemlenmistir. Ancak yiiksek yolcu sayisina sahip tiim bilet tipinde
katman sayis1 artirilirsa GRU modelinin basarim oraninin artacagi éngoriilmektedir.

B/44-B hattina ait tahmin sonuglar1 bilet tiplerine gore tiim, tam ve dgrenci olmak iizere 3 ayr1 sinifta
incelenmistir. Bu veri setinde tiim bilet tiplerine ait yolcu sayisi toplam 754.736, tam bilet tipi yolcu
sayis1 415.179 iken, toplam 6grenci bilet tipi sayist 217.985’tir. Modellerden elde edilen tiim, tam ve
Ogrenci bilet tiplerine ait en iyi RMSE degerleri sirasiyla 21,450, 14,305 ve 8,066 olarak sonuglanmastir.
Ayni zamanda bu bilet tiplerine ait MAE degerleri sirasiyla 15,649, 10,186 ve 5,427 olarak elde
edilmistir. Buna gore en iyi tahmin sonucunun LSTM modeli, 100 diiglim sayis1, 200 epoch degeri ve
tek katman ile 6grenci bilet tipinde gergeklestigi gozlemlenmistir. LSTM aginda girdi katmanina bir
defada egitim icin verilen verinin biiyiikliigiiniin arttirtlmasit egitimin basarim oranina olumsuz etki
gosterirken, egitim siiresinden dnemli dlciide kazang saglamaktadir. Ayn1 zamanda, ikinci en iyi deger
olan tam bilet tipine ait RMSE degeri GRU modeli ile 200 diiglim, 150 epoch ve ii¢ katman ile elde
edilmigtir. Buna gére GRU modelinin tahmin bagarim oraninin artmasi i¢in egitim iterasyon ve yolcu
sayis1 bliylikliigiiniin arttirilmasi gerektigi sonucu 6ngoriilmiistiir.

4/G hattina ait tahmin sonuglar1 bilet tiplerine gore tiim, tam ve Ogrenci olmak iizere 3 ayr sinifta
incelenmistir. Bu veri setinde tiim bilet tiplerine ait yolcu sayis1 toplam 747.213, tam bilet tipi yolcu
sayis1 231.769 iken, toplam 6grenci bilet tipi sayis1 430.514°tiir. Modellerden elde edilen tiim, tam ve
Ogrenci bilet tiplerine ait en iyi RMSE degerleri sirasiyla 29,957, 11,573 ve 18,015 olarak
sonuc¢lanmistir. Ayn1 zamanda bu bilet tiplerine ait MAE degerleri sirastyla 23,644, 9,031 ve 13,441
olarak elde edilmistir. Buna gore en iyi tahmin sonucunun LSTM modeli, 200 diigiim sayisi, 150 epoch
degeri ve li¢c katman ile tam bilet tipinde gerceklestigi gozlemlenmistir.

B/24 ve B/44-B hatlarina ait modeller ile yapilan yolcu sayisi tahminlerinde yolcu sayisinin arttigi ve
azaldig1 zamanlardaki tahmin basarim orani elde edilen sekillerde goriilmektedir. Ancak, 4/G hattinda
bulunan bilet tiplerine ait yolcu sayis1 tahmin basar1 orani diger hatlarla karsilastirildiginda diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise 4/G hattinda 6 aylik siirecte gerceklesen toplam 747.213 adet
yolculuktan 430.514 adet yolculugun 6grenci bilet tipinde olmasi ve d6grenci yolculuk davranislarinin
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belirsiz ve tahmin edilemez olmasidir. Bu durum, tahminleme ¢aligmalarinda yolcu statiisiiniin 6nemli
oldugu sonucunu ortaya gikarmaktadir.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyam

Bu c¢alisma Ece Sema Korkmaz’a ait “Kent I¢i Yolcu Tagimaciliginda Akilli Ulagim Sistemleri
Uygulamalar1” isimli tezden tiiretilmistir. Serhat Berat Efe ve Ilyas Ozer 6grencinin tez danismanlari
olup tiim yazarlarin ¢aligmadaki katki oranlar esittir.

Destek ve Tesekkiir Beyani

Bu calisma Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan desteklenmistir. Proje Numarasi: BAP-20-1010-002.

Calisma kapsaminda kullanilan verileri sagladiklar1 icin Bursa Ulasim Toplu Tagim Isletmeciligi Turizm
Sanayi ve Ticaret A.S’ye tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Kaynaklar

Andersen J., and Sutcliffe S. (2000). Intelligent Transport Systems (ITS) - An Overview. /[FAC Proc.
33(18), 99-106, doi: 10.1016/s1474-6670(17)37129-x.

B. P. AS. (2018). Bursa Ulasim Ana Plani Final Raporu 2035.

Chen, C. M., Liang, C. C., and Chu, C. P. (2020). Long-Term Travel Time Prediction Using Gradient
Boosting. J. Intell. Transp. Syst. Technol. Planning, Oper., 24(2), 109-124, doi:
10.1080/15472450.2018.1542304.

Chen, Q. (2014) Global Optimization for Bus Line Timetable Setting Problem. Discret. Dyn. Nat. Soc.,
2014, 1-9, doi: 10.1155/2014/636937.

Do, L. N. N., Taherifar, N., and Vu H. L. (2019). Survey of Neural Network-Based Models for Short-
Term Traffic State Prediction. Wiley Interdiscip. Rev. Data Min. Knowl. Discov., 9(1), 1-24, doi:
10.1002/widm.1285.

Fonzone, A., Schmocker, J. D., and Liu, R. (2015). A Model of Bus Bunching under Reliability-based
Passenger Arrival Patterns. Transp. Res. Procedia, 7,276-299, doi: 10.1016/j.trpro.2015.06.015.

Gkiotsalitis, K., and Alesiani, F. (2019). Robust Timetable Optimization for Bus Lines Subject to
Resource and Regulatory Constraints. Transp. Res. Part E Logist. Transp. Rev., 128, 30-51, doi:
10.1016/j.tre.2019.05.016.

Gorur, K., Ozer, C.K., Ozer, 1., Karaca, A.C., Cetin, O., and Kocak, I. (2022). Species-Level
Microfossil Prediction for Globotruncana genus Using Machine Learning Models. Arab J Sci Eng.,
https://doi.org/10.1007/s13369-022-06822-5

Giiltepe, Y. (2019). Makine Ogrenmesi Algoritmalari ile Hava Kirliligi Tahmini Uzerine
Karsilastirmali Bir Degerlendirme. Eur. J. Sci. Technol., 16, 8—15, doi: 10.31590/ejosat.530347.

Hollander, Y. and Liu, R. (2008). Estimation of the Distribution of Travel Times by Repeated
Simulation. Transp. Res. Part C Emerg. Technol., 16(2), 212-231, doi: 10.1016/j.trc.2007.07.005.

Kane, S. N., Mishra, A., and Dutta, A. K. (2016). Preface: International Conference on Recent Trends
in Physics (ICRTP 2016). J. Phys. Conf. Ser., 755(1), doi: 10.1088/1742-6596/755/1/011001.

Khadhir, A., Anil Kumar, B., and Vanajakshi, L. D. (2021). Analysis of Global Positioning System
Used Bus Travel Time Data and Its Use for Advanced Public Transportation System Applications. J.
Intell. Transp. Syst. Technol. Planning, Oper., 25(1), 5876, doi: 10.1080/15472450.2020.1754818.

144



Korkmaz, E. S. vd. (2022) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:5 — Say1:2

Kingma, D. P. and Ba, J. L. (2015). Adam: A method for stochastic optimization. 3rd International
Conference on Learning Representations, ICLR 2015 - Conference Track Proceedings, pp. 1-15.

Ma Q., Li S., Zhang H., Yuan Y., and Yang L. (2021). Robust Optimal Predictive Control for Real-
Time Bus Regulation Strategy with Passenger Demand Uncertainties in Urban Rapid Transit. Transp.
Res. Part C Emerg. Technol., 127, 103086, doi: 10.1016/j.trc.2021.103086.

Nagy, A. M. and Simon, V. (2018) Survey on Traffic Prediction in Smart Cities. Pervasive Mob.
Comput., 50, 148163, doi: 10.1016/j.pmc;j.2018.07.004.

Ozbay, H., and Dalcali, A. (2021). Effects of COVID-19 on electric energy consumption in Turkey
and ANN-based short-term forecasting. Turkish Journal of Electrical Engineering and Computer
Sciences, 29(1), 78-97. https://doi.org/10.3906/ELK-2006-29

Ozer, 1., Efe, S. B., and Ozbay, H. (2021). CNN / Bi-LSTM-based deep learning algorithm for
classification of power quality disturbances by using spectrogram images. International Transactions
on Electrical Energy Systems, 31(12), 1-16. https://doi.org/10.1002/2050-7038.13204

Ozer, L., Efe, S. B., and Ozbay, H. (2021). A combined deep learning application for short term load
forecasting. Alexandria Engineering Journal, 60(4), 3807-3818.
https://doi.org/10.1016/j.2€j.2021.02.050

Ozer, L., Ozer, Z., and Findik, O. (2017). Lanczos kernel based spectrogram image features for sound
classification. Procedia Computer Science, 111(2015), 137-144,
https://doi.org/10.1016/].procs.2017.06.020

Ozer, 1., Ozer, Z., and Findik, O. (2018). Noise robust sound event classification with convolutional
neural network. Neurocomputing, 272, 505-512.

Ozer, Z., Ozer, 1., and Findik, O. (2018). Diacritic restoration of Turkish tweets with word2vec.
Engineering Science and Technology, an International Journal, 21(6), 1120-1127.
https://doi.org/10.1016/j.jestch.2018.09.002

Ozkul, M. (2019). Metin Madenciligi Yontemi ile Akilli Ulagim Sistemleri Algisimin Duygu Analizi ile
Ol¢iilmesi. Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, YL Tezi.

Tang, J., Yang, Y., Hao, W., Liu, F., and Wang, Y. (2021). A Data-Driven Timetable Optimization
of Urban Bus Line Based on Multi-Objective Genetic Algorithm. [EEE Trans. Intell. Transp. Syst.,
22(4),2417-2429, doi: 10.1109/TITS.2020.3025031.

T.C. Ulastirma ve Altyap: Bakanhgi. (2020). Ulusal Akillr Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi ve 2020-
2023 Eylem Plani, 15-18.

Tektas, M., Korkmaz K., and Erdal H. (2016). Akilli Ulagim Sistemlerinin Gelecegi (Ekonomik ve
Cevresel Faydalar). ICOMEP, International Congress of Management Economy and Policy, 1-16.

Tektas, M., and Tektas N. (2019). Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) Uygulamalarinin Sektdrlere Gore
Dagilimi. Akl Ulasim Sist. ve Uygulamalar: Dergisi, 2(1), 32-41.

Toncharoen, R. and Piantanakulchai, M. (2018). Traffic State Prediction Using Convolutional Neural
Network. Proceeding 15th Int. Jt. Conf. Comput. Sci. Softw. Eng. JCSSE, 2-7, doi:
10.1109/JCSSE.2018.8457359.

Wang, Y., Zhang, D., Hu, L., Yang, Y., and Lee, L. H. (2017). A Data-Driven and Optimal Bus
Scheduling Model with Time-Dependent Traffic and Demand. /IEEE Trans. Intell. Transp. Syst., 18(9),
2443-2452, doi: 10.1109/TITS.2016.2644725.

Watkins, K. E., Ferris, B., Borning, A., Rutherford, G. S., and Layton, D. (2011). Where Is My
Bus? Impact of Mobile Real-Time Information on the Perceived and Actual Wait Time of Transit Riders.
Transp. Res. Part A Policy Pract., 45(8), 839-848, doi: 10.1016/j.tra.2011.06.010.

145


https://doi.org/10.3906/ELK-2006-29
https://doi.org/10.1002/2050-7038.13204
https://doi.org/10.1016/j.procs.2017.06.020
https://doi.org/10.1016/j.jestch.2018.09.002

*@‘5“‘*3;; BANDIRMA
5() | ONYEDI EYLUL

o
(58 50 | gnveni EviiL
AUSUD f(»-o ¢/ | ONIVERSITESI o

Arastirma Makalesi
Ulkelerin lojistik performanslarinin Entropi tabanli TOPSIS yontemine gore
siralanmasi
Maruf Gogebakan

Denizcilik isletmeleri Yonetimi Boliimii, Denizcilik Fakiiltesi, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi,
Bandirma, Tiirkiye
*Correspondence: mgogebakan@bandirma.edu.tr

DOI: 10.51513/jitsa.1128888

Ozet: Giiniimiiz diinyasinda iilkeler arasindaki ticaretin artmasi ve gesitlenmesi lojistik faaliyetlerini
oldukca onemli bir yere tasimaktadir. Ulkeler rekabet giicii ve ekonomik iistiinliik elde etmek icin
lojistik performanslarini etkileyen unsurlar1 belirleyerek performanslarini arttirmaya g¢aligmaktadir.
Lojistik performans degerlendirmelerine gére bulunduklar siralamalar uluslararasi ticarette iilkelere
oldukca 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu nedenle, Diinya Bankasi iki yilda bir 160 iilkenin Lojistik
Performans Endeksini (LPI) hesaplayip {ilkelerin siralamalarini raporlamaktadir. Bu ¢alismada, lojistik
performansi etkileyen gostergelerin dnem derecesine gore yeniden siralanmasi i¢in Entropi tabanl
TOPSIS yontemine dayali yeni bir siralama ve degisken segim yaklasimi Onerilmistir. Onerilen
yontemde degiskenlerin agirliklandirilmasi Entropi yontemine dayili belirlenip TOPSIS yontemi ile
siralama skorlarinin belirlenmesi i¢in algoritma kullanilmigtir. Agirliklandirilmig degiskenlere gore
siralama yontemi sonuglarina dayanarak {ilkelerin siralamalarindaki degisiklikler belirlenmis ve
nedenleri tespit edilmistir. Degisken se¢imi ile agirliklandirma ile yapilan siralamada 65 iilkenin
siralamasi ylikselirken 76 iilkenin siralamasi diismiis ve 19 iilkenin sirasinda bir degisiklik
gozlenmemistir. Agirliklandirma yontemine gore iilkelerin lojistik performans: lizerindeki en etkili
degisken %23 ile altyap1 gostergesi olmustur.

Anahtar Kelimeler: Lojistik, lojistik performans endeksi, entropi, TOPSIS, degisken se¢imi

Ranking of the logistic performances of the countries according to the Entropy-
based TOPSIS method and variable selection

Abstract: In today's world, the increase in trade between countries carries logistics activities to a very
important place. Countries are trying to increase their performance by determining the factors affecting
their logistics performance in order to gain competitive power and economic advantage. Ranking
according to logistics performance evaluations provides significant advantages to countries in
international trade. For this reason, the World Bank calculates the Logistics Performance Index (LPI) of
160 countries every two years and reports the rankings of the countries. In this study, a new ranking and
variable selection approach based on the Entropy-based TOPSIS method is proposed to reorder the
indicators affecting logistics performance according to their importance. In the proposed method, the
weighting of the variables was determined based on the Entropy method, and the algorithm was used to
determine the ranking scores with the TOPSIS method. Based on the results of the ranking method
according to the weighted variables, the changes in the rankings of the countries were determined and
the reasons were determined. In the ranking made by variable selection and weighting, the ranking of
65 countries increased, while the ranking of 76 countries decreased and no change was observed in the
order of 19 countries. According to the weighting method, the most influential variable on the logistics
performance of the countries was the infrastructure indicator with 23%.

Key words: Logistics, logistics performance index, entropy, TOPSIS, variable selection
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1. Giris

Ulkelerin lojistik performanslarinin belirlenmesi ekonomik ve sosyal yapilarmi 6nemli dlgiide
ongoriilebilir kilmaktadir. Gelisen ve biiyliyen lojistik ekosisteminde her bir iilkenin lojistik avantaj ve
dezavantajlarini belirlemesi o iilkeyi rekabet edebilir hale getirmektedir (Chow et al, 1994). Lojistik
performans endeksi (LPI), iilkeler arasinda rekabete dayali ticaretin gelismesi amaciyla Diinya Bankas1
tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen bu endekste; Giimriik, altyapi, uluslararasi gonderiler, lojistik
hizmet kalitesi, gonderilerin izlenme ve takibi, génderilen {iriinlerin zamaninda teslimi alt gostergelerine
dayal1 performans Sl¢limii yapilabilmektedir (Diinya Bankas1, 2022).

Ulkelerin lojistik gostergelerinde oldugu gibi coklu kriterler arasinda en optimum gostergeye dayali iilke
performansini belirlemek igin Istatistiksel yontemler kullanilmaktadir (Caplice and Sheffi, 1995) Cok
kriterli karar verme yontemlerinden olan TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) ile Ulkelerin Lojistik performanslarini etkileyen faktorler belirlenebilmektedir (Oguz vd,
2019). Lojistik gostergeler arasindaki farkliliklar1 baz alan Entropi yontemine dayali agirliklandirma ile
cok kriterli karar verme modeli iilkelerin lojistik performanslarini siralamada biitiinlesik bir model
olarak kullanilabilmektedir.

Cok kriterli karar verme yontemlerinde optimum ¢6ziime ulasabilmek icin se¢im yapilacak kriterlerin
onceliginin belirlenmesi farkli yontemlerle belirlenebilmektedir. Bu istatistiksel yontemler farkli
yaklagimlarla her bir degiskene agirliklar atamaktadir. Bu agirliklandirma yontemi esit agirliklandirma,
olasiliksal veya deterministik agirliklandirma olarak belirlenen agirliklart atama yapma seklinde hangi
degiskenin daha etkin oldugunu belirlemeye ¢alismaktadir (Dos Santos et al, 2019).

Biyodizel hammadde se¢im stratejilerinin siirdiiriilebilirligi ile ilgi ¢aliymada TOPSIS ve karar
matrisinin se¢im kriteri i¢in agirliklandirmada farkli birka¢ yontem kullanilmistir. Calismada
Hammaddelerin kimyasal, asidik o6zellikleri ve biyodizel maliyetleri gibi on bes degiskene dayali
siralama  Olgiisii  olarak TOPSIS kullamlmistir. Degiskenlerin  degerlerine gore kriterlerin
agirliklandirilmasi i¢in Entropi, AHP ve FAHP gibi yontemler kullanilmistir (Anwar, 2021).

Hata Tiirleri ve Etki Analizi i¢in ¢ok kriterli karar yontemlerine dayali bir ¢6ziim yontemi 6nerilmistir.
Risk kriterleri i¢in Entropi, Critic ve PSI yontemlerinden elde edilen agilik katsayilarmin geometrik
ortalamasi ile yeni bir agirliklandirma yontemi gelistirilmistir. Elde edilen yeni agirliklar ile degiskenler
iizerinde Etki analizi yapilmistir (Uslu vd, 2022)

Diinyadaki 81 iilkeye ait {iniversitelerinin performanslarinin karsilastirilmasi igin agirliklandirma
yontemi olarak Critic ve Entropi yontemleri ile Topsis, Maut, Saw ve Aras gibi Yontemlere dayali cok
kriterli karar verme yontemlerinim karsilastirilmasi {izerine yeni bir yontem onerilmistir. Onerilen
yontemde agirliklandirma yontemleri ile siralamada kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
biitiinlesik bir yontem elde edilmistir (Parlar ve Palanci, 2020).

Baska bir Kriter agirliklandirma ile karar analizi i¢in biitiinlesik calismada akilla saat markalarmin
kullanici tercihine dayali belirlenmesi iizerine ydntem &nerilmistir. Onerilen yontemde agirliklandirma
igin Critic ve karar yontemi i¢in Maut kullanilmistir (Bulgurcu, 2019).

Lojistik performanslarin degerlendirilmesi ve iilkelerin lojistik performanslarinin siralanmasi i¢in esit
agirliklandirma yontemine dayali TOPSIS yontemi kullanilmistir. Yedi Asya iilkesinin Lojistik
Performans Endeksinin 6 farkli gostergeye gore belirlenmesinde TOPSIS yontemi ile elde edilen
bulgularda Singapur’un performansinin en iyi oldugu gosterilmistir (Oguz vd, 2019).

Tiirkiye’nin cografi bolgelerinin lojistik performanslarinin belirlenmeye ¢alisildigi biitiinlesik karar
verme c¢alismasinda AHP ile kriterlerin agirliklar1 belirlenmis ve TOPSIS ile kriterler arasindan
optimum ¢6ziim elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore agirliklandirilmis lojistik performansi en
yiksek bolge Marmara Bolgesi olurken en diisiik performans sergileyen dogu Anadolu Boélgesi olmustur
(Gergin, 2014).

Kiime sayisinin belirlenmesinde bilgi kriterlerinden kaynakli hatay1 en aza indirgemek igin ¢ok kriterli
karar verme (CKKV) yontemlerinden TOPSIS kullanilmistir. TOPSIS ydntemi ile bilgi kriterlerinden
karar matrisi elde edilerek kiime sayis1 belirlemede modele dayali yontemler kullanilmistir (Akogul vd,
2020).
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Onerilen yeni siralama ve gosterge (degisken) segimi igin agirliklandirma yaklasiminda Cok Kriterli
Karar Verme (CKKYV) yontemi uygulanmistir. CKKV yontemlerinden verilerin yapisina ve degisken
sayisina gore optimum ¢dziime en yakin yaklasim TOPSIS yontemi ile elde edilmektedir. TOPSIS
yonteminin tek siibjektif yani agirliklandirma matrisinin olusturulmasidir. Bu matris olusturulurken
farkli yontemlerle agirlik hesaplamalart yapilmaktadir. Bu yontemler arasinda en c¢ok kullanilan ve
gostergeler (degiskenler) arasindaki farklara gore hassasiyet gosteren Entropi yontemidir (Li et al,
2021).

Bu ¢aligmada, Diinya Bankasinin 160 iilkenin lojistik performanslarimi belirlemek amaciyla olusturdugu
2022 yili LPI verilerine dayali Entropi ve TOPSIS yontemi ile siralanmasi ve alt gdstergelerin
(degiskenlerin) Onem derecelerine gore belirlenmesi amaclanmigtir. Diinya Bankasiin lojistik
performansi 6lgmek amaciyla belirledigi 6 gostergeye (degiskene) gore belirledigi siralamaya alternatif
olarak degisken agirlikli siralama onerilmistir. Bu amagla Entropi ve TOPSIS yéntemine dayali LPI
verilerine gore iilkeler yeniden siralanmis ve gostergelere gore iilkelerin avantaj ve dezavantajlari
belirlenmistir. TOPSIS ve Entropi ydntemlerinde matrislerin olusturulmasi korelasyon hesab1 ve
agirliklandirma igin istatistiksel hesaplamalarda R paket programi kullanilmistir

2. Veri seti ve yontem

Guimriik, Altyapi, Uluslararas1 gonderiler, Lojistik hizmet kalitesi, Izleme ve takip, Zamaninda iletim
(Teslim) olmak {izere Diinya Bankasi tarafindan 2 yilda bir olmak iizere 6 alt gdsterge ile 160 iilkenin
lojistik performanslar1 degerlendirilmektedir. Lojistik Performansin alt gdstergeleri, lojistik sektoriinde
faaliyet gosteren isletme ve kurumlarin katildigi uluslararasi bir ankete dayanarak belirlenmektedir.
Anket Olgegi, lojistigin farkli alanlarinda goérev yapan 800’den fazla profesyonelin katkilariyla
hazirlanmis olup ve katilimcilardan en ¢ok iliskide bulunduklar iilkeleri puanlamalart istemistir. Elde
edilen veriler temel bilesenler analizi ile alt1 alt gostergeye indirgenmis ve her bir alt gosterge 1-5
arasinda puanlanmistir. Elde edilen sonuglarda yiiksek puan iyi performansi yansitmakta olup puanlarin
aritmetik ortalamasi alinarak LPI hesaplanmigtir (Marti, Martin, & Puertas, 2017). Bu calismada
siralama i¢in Diinya Bankasinin LPI verileri kullanilmastir.

2.1.  Entropi agirhklandirma yontemi

Entropi, Shannon tarafindan sistem i¢indeki diizensizligi analitik olarak 6lgmek {izere gelistirilmis bir
yontemdir (Shannon, 1948). Sistemdeki diizensizlik ile Entropi arasinda pozitif yonlii korelasyon
bulunmaktadir. Sistemin Bilgi Entropisi teorisine gore, ¢ok kriterli sistemlerin optimum ¢dziimiiniin
dogrulugu ve giivenilirligi kaliteli ve dogru bilgiye dayalidir. Karar verme siirecinde bilginin yeterliligi
ve kalitesi, karar verme probleminin giivenilirligini ve dogrulugunu belirleyen faktorlerden biridir (Wu
etal, 2011).

Entropi yontemini kullanan agirliklandirma algoritmasinin basamaklari asagidaki gibi elde edilmektedir

1. Karar matrisindeki elemanlar normallestirilerek 1;; = ,:—”x degerleri ile R = [Ti j]mxn
i=1%ij
normallestirilmis matris elde edilir.

2. Normallestirilmis kriterlerden Entropi degeri e; = —h Y[, 1;j ln(rij) denklemi yardimiyle

elde edilir. Burada j = 1, ...,n ve m alternatif kriter sayisin1 gostermek {izere Entropi sabiti
1

In(m)

alternatif kriter sayisindan h = seklinde hesaplanir.

3. Entropi i¢in agirlik vektori w; = ndj 7
j=14j
1 — ¢; Entropideki bilginin farklilagmasi olarak adlandirilmaktadir. d; degerlerinin biyukligi

seklinde Entropi degerlerinden hesaplanir. Burada d; =

kriterlere karsilik gelen alternatifler arasindaki farkin kiigiikliigii ile 6l¢iilmektedir.
2.2.  TOPSIS yontemi

LPI veri setinin her bir degiskeninden elde edilen verilerin optimize edilmesinde ¢ok degiskenli kriter
belirleme metodu olan TOPSIS kullanilmistir (Hwang and Yoon, 1981; Chang, 2015). TOPSIS kriterler
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arasindan en iyi alternatifin belirlenerek ideale en yakin negatif ideale ise en uzak c¢oziimiin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Tzeng and Huang, 2011).

Cok degiskenli veriden ideal ¢oziim elde etmek i¢in TOPSIS yontemi i¢in gelistirilen algoritmanin alt1
basamagi asagidaki gibi gosterilmistir.

1. Karar matrisi: Veri setinden elde edilen mxn boyutlu, n adet belirleme ve m adet alternatif
kriterden meydana gelen karar matrisi
X111 "t Xin
: : ] seklinde olusturulmaktadir. D = [xij]mxn seklinde gosterilir. Burada
Xm1 " Xmn
i=1,..,mvej=1,..,nolmak iizere d; j elemani i. alternatif kriterinin j. belirleme kriterine
gbre 6nem seviyesini gdstermektedir.

D =

2. Normalize karar matrisi: D karar matrisinin elemanlarindan r;; = x;;/ [X1%, xizj esitligine

gore elde edilen her bir ;; elemanlarinin olusturdugu Normalize karar matris N = [ri j]mxn
seklinde gosterilir.

3. Agwhklandirimis Normalize matris: Normalize matrisin her bir 7;; elemani Z};le =
lolacak sekilde w; olasilik agirhigi ile carpilarak teki her bir eleman belirlenen bir yontem ile
hesaplanan Z;'l=1 w; =1 olacak sekilde w; bilesen karma olasilik agirhgi ile ¢arpilarak
agirhklandirilmis normalize matrisin v;; = w;r;; elemanlan elde edilir. V = [vi j]mxn

agirhiklandirilmis normalize matrisinde olasilik agirliklart Entropi yontemi ile elde edilmistir.

4. Ideal ve negatif ideal ¢oziimler: Agirliklandirilmis normalize matrisin (V) siitunlaridaki
belirleme kriterlerinden elde edilen degerler optimizasyon (minimizasyon) i¢in kullanilir.
Matrisin siitunlardaki minimum degerli elemanlar A* = {vf,vS, ..., v} ideal ¢oziimleri,
maksimum degerli elemanlar ise A~ = {v{,v,, ..., vy } negatif ideal ¢6ziimleri olusturacak
sekilde belirlenir. Eger problemin ¢dziimiinde maksimizasyon yaklagimi kullanilacak ise ideal
ve negatif ideal elemanlar1 tam tersi olarak belirlenir.

5. Ideal ve negatif ideal ayirim élgiileri: ideal ve negatif ideal noktalara olan uzakliklar Oklid
uzakligi ile elde edilir. S;" ve S; dlgiilerinin sayisi alternatif elemanlarin sayisina esit olacak

sekilde S} = \/Z?ﬂ(vij - v )2 ideal ayrim ve S| = JZ}Ll(vU —-v )2 negatif ideal ayrim

6lgiileri olarak hesaplanr.

6. Ideal c¢oziime goreli yakinligin hesaplanmasi: ideal ve negatif ideal aymm olgiileri
kullanilarak alternatifler i¢in ideal ¢dziime goreli yakinlik degeri C;" = S;7/(S7 + S ) olacak
sekilde hesaplanir. Burada 0 < C;* < 1 olacak sekilde C;" = 1 alternatifin ideal ¢dziime, C;" =
0 alternatifin negatif ideal ¢6ziime mutlak yakinligini gosterir.

3. Bulgular

160 iilkenin Entropi ile agirliklandirma ve TOPSIS ile siralama yontemi LPI verilerine uygulanmis ve
iilkelere ait yeni siralamalar elde edilmistir. Calismada kullanilan veri setinde 160 iilke bulunmasindan
dolay1 Entropi ve TOPSIS matrislerinde bulunan tiim iilkelerin degerlerini temsilen ilk 10 iilke ve son 3
iilkenin degerlerine yer verilmistir. Diinya Bankasinin 160 iilkenin lojistik performanslarint belirledigi
6 gosterge CUST=Glimriik, INF= Altyapi, INTSHIP= Uluslararas1 gonderiler, LOGCOM=Lojistik
hizmet kalitesi, TRACTRACE= izleme ve takip ve TIME= Zamaninda Iletim olarak matrislere
islenmistir. Ulkelerin lojistik performanslarmin degerlendirildigi 6 gostergeye ait veriler karar
matrisinde Tablo 1’de gdsterilmistir.
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Tablo 1. Ulkelerin 6 gostergeye gore skorlar1 ve siralamalarini gosteren Karar Matrisi

Ulkeler/Gostergeler Cust Inf Intship Logcom Tractrace  Time

1 Almanya 409 437 3,86 431 424 439
2 fsveq 4,05 4,24 3,92 3,98 3,88 4,28
3 Belcika 3,66 3,98 3,99 4,13 4,05 4,41
4 Avusturya 3,71 4,18 3,88 4,08 4,09 4,25
5 Japan 3,99 4725 3,59 4,09 4,05 4,25
6 Hollanda 3,92 421 3,68 4,09 4,02 425
7 Singapur 3,80 4,06 3,58 4,1 4,08 432
8 Danimarka 3,92 3,96 3,53 4,01 4,18 4,41
9 Birlesik Krallik 3,77 4,03 3,67 4,05 4,11 433
10 Finlandiya 3,82 4 3,56 3,89 4,32 4,28
158 Burundi 1,69 1,95 2,21 2,33 2,01 2,17
159 Angola 1,57 1,86 2,2 2 2 2,59
160 Afganistan 1,73 1,81 2,1 1,92 1,7 2,38

Cok kriterli karar verme yontemlerindeki kriterlerin alternatiflerinin belirlenmesinde hangi degisken
veya kriterin daha etkin oldugu 6nemli bir gostergedir. Bu nedenle kriterleri yapilacak olan se¢imlere
gore agirliklandirmak olduk¢a onemli ve sonuglar ilizerinde etkilidir. Bu nedenle degiskenlerin
agirliklariin belirlenmesinde kriterler arasindaki farkin dikkate alinarak hesaplandigi Entropi yontemi
kullanilmistir. Lojistik gostergelerin degerlerinin bulundugu karar matrisi Entropi yonteminin 1.
adimindaki gibi normallestirilmis ve Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Ulkelerin gosterge skorlar1 kullanilarak normallestirilmis karar matrisi

lekeler/Giistergeler Cust Inf Intship Logcom Tractrace Time
1 Almanya 0,009563 0,010031 0,008525 0,009566 0,009134191  0,008478
2 Isveg 0,009469 0,009733 0,008657 0,008834 0,008358646  0,008265
3 Belcika 0,008557 0,009136 0,008812 0,009167 0,008724876 0,008516
4 Avusturya 0,008674 0,009595 0,008569 0,009056 0,008811047  0,008207
5 Japan 0,009329 0,009756 0,007929 0,009078 0,008724876  0,008207
6 Hollanda 0,009165 0,009664 0,008127 0,009078 0,008660247  0,008207
7 Singapur 0,009095 0,009319 0,007907  0,0091  0,008789504  0,008342
8 Danimarka 0,009165 0,00909 0,007796  0,0089  0,009004933  0,008516
9 Birlesik Krallik 0,008814 0,009251 0,008105 0,008989 0,008854133  0,008362
10 Finlandiya 0,008931 0,009182 0,007862 0,008634 0,009306534  0,008265
158 Burundi 0,003951 0,004476 0,004881 0,005172 0,004330123  0,00419
159 Angola 0,003671 0,004269 0,004859 0,004439 0,004308581  0,005002
160 Afganistan 0,004045 0,004155 0,004638 0,004262 0,003662293  0,004596

Normallestirilmis karar matrisinden Entropi yonteminin 2. adimindaki gibi gosterge skorlarindan
Entropi degerleri elde edilmis ve Tablo 3°te gdsterilmistir.
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Tablo 3. Ulkelerin gosterge skorlarindan elde edilen Entropi degerleri

Ulkeler/Gostergeler ~ Cust Inf Intship Logcom Tractrace Time
1 Almanya 0,04446  -0,04616 -0,04062  -0,04448 -0,0428917  -0,04044
2 Isveg -0,04412  -0,04508 -0,04112  -0,04178  -0,039991599  -0,03964
3 Belgika 20,04074  -0,0429  -0,0417  -0,04301  -0,04136967  -0,04059
4 Avusturya 20,04118 -0,04458 -0,04079  -0,0426  -0,041691664 -0,03942
5 Japan 20,04361 -0,04517 -0,03835  -0,04268  -0,04136967  -0,03942
6 Hollanda -0,04301 -0,04483  -0,03911  -0,04268  -0,041127617 -0,03942
7 Singapur 20,04275 -0,04357 -0,03827  -0,04277  -0,041611245 -0,03993
8 Danimarka -0,04301 -0,04273 -0,03784  -0,04202  -0,04241308  -0,04059

9 Birlesik Krallik 20,0417 -0,04332  -0,03903  -0,04235  -0,041852344  -0,04
10 Finlandiya 0,04214  -0,04307 -0,0381  -0,04103  -0,043527018  -0,03964
158 Burundi 20,02187 -0,02421 -0,02598  -0,02723  -0,023565221  -0,02294
159 Angola 20,02058  -0,0233  -0,02588  -0,02405  -0,023469471  -0,0265
160 Afganistan 20,02229 -0,02278 -0,02492  -0,02326  -0,020544242  -0,02474

Entropi degerlerine gore her bir gdstergenin kriterleri arasindaki farki elde edilmis ve bu fark degeri ile
gostergelerin agirliklar: Tablo 4°te gosterilmistir.

Tablo 4. Ulkelerin gostergelerine ait Entropi, bilgi farki ve agirlik skorlart

Cust Inf Intship Logcom Tractrace Time
ej 0,995555 0,994225  0,996787 0,995552  0,995706932  0,996918
dj 0,004445 0,005775 0,003213 0,004448 0,004293068  0,003082
wj 0,175986  0,22867  0,127209 0,176126  0,169987603  0,122021

Entropi yontemi ile LPI veri seti lizerinde 6 gostergenin agirliklari belirlenmis ve en etkili degiskenin
0.228 ile altyap1 degiskeni oldugu goriilmiistiir. Lojistik performans etkileyen gostergelerin 6nemini
belirlemek lizere yapilan istatistiksel ¢aligmalarda altyapi degiskeninin en onemli degisken oldugunu
goriilmektedir (Akdamar ve ark. 2021). Ulkelerin lojistik performanslarini artirmalar1 altyapiya
verecekleri onemle daha hizli bir sekilde artacagi ongdriilmiistir.

Entropi yontemi ile elde edilen agirliklar kullanilarak Karar matrisinden optimum ¢6ziime ulagsmak ve
tilkelerin siralamalarinin belirlenmesi i¢in TOPSIS yontemi uygulanmistir. TOPSIS yontemi de Entropi
gibi degisken degerlerinin bulundugu karar matrisini kullanmaktadir. TOPSIS y&nteminin 2. adimindaki

gibi

gosterge

skorlar1

normallestirilerek normallestirilmis

Normallestirilmis karar matrisi Tablo 5’te gosterilmistir.

karar matrisi

elde

edilmigtir.
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Tablo 5. Ulkelerin gosterge skorlarindan elde edilen normallestirilmis karar matrisi

Ulkeler/Gostergeler  Cust Inf Intship Logcom  Tractrace Time
1 Almanya 0,118243 0,123186 0,106099 0,118272  0,113058366  0,105587
2 Isveg 0,117087 0,119521 0,107748 0,109216  0,103459071  0,102942
3 Belgika 0,105812 0,112192 0,109672 0,113332  0,107992071  0,106068
4 Avusturya 0,107257 0,11783  0,106649  0,11196  0,10905866  0,10222
5 Japan 0,115352  0,119803 0,098677 0,112235  0,107992071  0,10222
6 Hollanda 0,113328 0,118675 0,101151 0,112235  0,10719213  0,10222
7 Singapur 0,112461 0,114447 0,098403 0,112509  0,108792013  0,103904
8 Danimarka 0,113328 0,111628 0,097028 0,110039  0,111458483  0,106068
9 Birlesik Krallik 0,108992 0,113601 0,100876 0,111137  0,109591954  0,104144
10 Finlandiya 0,110437 0,112756 0,097853  0,106746  0,115191543  0,102942
158 Burundi 0,048858 0,054968 0,060746 0,063938  0,053596065  0,052192
159 Angola 0,045389 0,052431 0,060471 0,054882  0,053329418  0,062294
160 Afganistan 0,050015 0,051022 0,057722 0,052687  0,045330005  0,057243

Lojistik performans verilerindeki gostergelerin normallestirilmis degerleri TOPSIS yonteminin 3.
adimindaki gibi Entropi ile elde edilen agirliklarla ¢arpilarak agirliklandirilmis karar matrisi elde
edilmigtir. Agirliklandirilmis karar matrisi Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Entropi agirliklar ile elde edilen agirliklandirilmig karar matrisi

Ulkeler/Giistergeler Cust Inf Intship Logcom Tractrace Time
1 Almanya 0,020809 0,028169 0,013497  0,020831 0,019219  0,012884
2 Isveg 0,020606 0,027331 0,013707  0,019236 0,017587  0,012561
3 Belcika 0,018621 0,025655 0,013951  0,019961 0,018357  0,012943
4 Avusturya 0,018876 0,026944 0,013567  0,019719 0,018539  0,012473
5 Japan 0,0203  0,027395 0,012553  0,019767 0,018357  0,012473
6 Hollanda 0,019944 0,027137 0,012867  0,019767 0,018221 0,012473
7 Singapur 0,019792 0,026171 0,012518  0,019816 0,018493  0,012678
8 Danimarka 0,019944 0,025526 0,012343  0,019381 0,018947 0,012943
9 Birlegik Krallik 0,019181 0,025977 0,012832  0,019574 0,018629  0,012708
10 Finlandiya 0,019435 0,025784 0,012448  0,018801 0,019581 0,012561
158 Burundi 0,008598 0,01257  0,007727  0,011261 0,009111 0,006369
159 Angola 0,007988 0,011989 0,007692  0,009666 0,009065  0,007601
160 Afganistan 0,008802 0,011667 0,007343  0,00928 0,007706  0,006985

Agirliklandirilmig karar matrisinin  stitunlarindaki degerler ile ideal ve negatif ideal degerleri
belirlenmistir. Bu degerler karar matrisinin kriterleri ve alternatifleri i¢in optimizasyon degerleridir.
Ulkelerin gostergelerine ait ideal ve negatif ideal degerleri Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. Ulkelerin gdstergelerine ait ideal ve negatif ideal ¢6ziim skorlar

Cust Inf Intship Logcom Tractrace Time
V+ 0,020809  0,028169 0,013951  0,020831 0,019581 0,012943
V- 0,007988  0,010056  0,006294  0,009086 0,007434 0,005987
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Karar matrisindeki kriterler yani iilkelerin lojistik performanslarini belirleyen 6 gosterge siralanisa
pozitif ideal yani fayda kriteri olarak yansimstir. Ulke gostergelerinin ideal ve negatif ideal skorlarindan
ideal ¢bziime yakimlik degerleri TOPSIS ydnteminin 5. adimindaki gibi hesaplanmis ve bu Oklid
uzakliklarina gore hesaplanan uzakliklar ideal ¢oziime goreli yakinliklar ve yeni {ilke puanlar1 Tablo
8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Ulkelerin ideal ¢oziime goreli yakinlik skorlar1 ve yeni iilke puanlar

Ulkeler/Gostergeler S+ S- P
1 Al.manya 0,000584426 0,029474 0,980557
2 Isveg 0,002733206 0,027603 0,909902
3 Belgika 0,003655225 0,026477 0,878692
4 Avusturya 0,002815819 0,027113 0,905916
5 Japan 0,002379528 0,027693 0,920874
6 Hollanda 0,002487336 0,027395 0,916762
7 Singapur 0,003060541 0,026832 0,897616
8 Danimarka 0,003581165 0,026567 0,881213
9 Birlesik Krallik 0,003353522 0,026496 0,887653
10 Finlandiya 0,003755264 0,026485 0,875818
158 Burundi 0,025992303 0,004054 0,134929
159 Angola 0,027001639 0,003362 0,110712
160 Afganistan 0,027750743 0,002338 0,077708

Ulkelerin Entropi ile gosterge agirliklarin belirlenmesine dayali TOPSIS ile yeniden siralanmasi igin
elde edilen iilke puanlarina gore yeniden skorlar elde edilmis ve Tablo 9°da gdsterilmistir. Tabloda LPI
verisi siralama skoru, Enstropiye dayali TOPSIS skoru (E+T), LPI verisine gore siralamalar1 (LPI R)
ve Entropi-TOPSIS yontemine dayali siralamalar1 (E+T_R) olarak gosterilmistir.

Tablo 9. Ulkelerin LPI, Entropi-TOPSIS skorlari, LPI ve Entropi-TOPSIS siralamalar1

Ulkeler/Gostergeler LPI E+T LPI_R E+T R
1 Almanya 42 0,980557 1 1
2 Isveg 4,05 0,909902 2 4
3 Belgika 4,04 0,878692 3 9
4 Avusturya 4,03 0,905916 4 5
5 Japan 4,03 0,920874 5 2
6 Hollanda 4,02 0,916762 6 3
7 Singapur 4 0,897616 7 6
8 Danimarka 3,99 0,881213 8 8
9 Birlesik Krallik 3,99 0,887653 9 7
10 Finlandiya 3,97 0,875818 10 10
158 Burundi 2,06 0,134929 158 157
159 Angola 2,05 0,110712 159 159
160 Afganistan 1,95 0,077708 160 160
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Ulkelerin LPI siralamalar1 ve Entropi-TOPSIS siralamalari arasinda Spearman korelasyon analizi ile
siralama kargilastiritlmast yapilmistir. Spearman korelasyon katsayist 0.996 degeri ile %99 uyumlu
cikmistir. Spearman test istatistikleri Tablo 10°da gosterilmistir.

Tablo 10. Spearman test istatistikleri

LPI_ R E+T_R
LPI R 1 0,9965*
E+T R 0,9965* 1

*Spearman korelasyon katsayis1 0=0,01 i¢in anlaml.
4. Sonug ve tartisma

Ulkelerin ticari iliskilerinde sadece fiyat rekabetine dayali performanslarinin degerlendirilmesi
giiniimiiz kosullarinda ¢ok yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle iilkelerin konumu, belirledikleri strateji ve
lojistik yaklasimlar1 performanslarini oldukca etkilemektedir. Gelisen iilkeler arasi ticaret ve zorlu
rekabet kosullarinda iilkelerin birbirlerine gore ticari konumlarim bilmeleri giiglii ve zayif yanlarini
belirlemelerinde oldukca kilit rol oynamaktadir. Ulkelerin lojistik altyapi ve zamaninda gonderi
gostergelerindeki iyilestirmeler rekabet giicii ve ekonomik gelismeye katki saglamaktadir.

Bu ¢alismada; Diinya Bankasi tarafindan lojistik performanslari 6l¢iilen 160 tilkenin 2022 LPI verileri
kullanilmigtir. Ulkelerin lojistik performanslarin etkileyen kriterlerin dnem derecesi Entropi yontemi
ile belirlenip TOPSIS yontemine gore siralamalar1 yeniden elde edilmistir. Ulkelerin lojistik
performanslarini  arttirmalar1 i¢in hangi gostergede ne durumda olduklarini belirleyebilmeleri
siralamalarinin iyilesmesinde onemlidir. Bu nedenle Entropi ile degiskenlerin agirliklandirilmasi ve
onemli gostergelerin 6ne ¢ikarilmasi performans iyilestirilmesinde kilit rol oynamaktadir.

Lojistik performanslart degerlendirilen 160 iilkenin, giimriik, altyapi, uluslararas1 gonderiler, lojistik
hizmet kalitesi, izleme ve takip, zamamnda Iletim gostergelerine gore Entropi ile degisken secimi
yapildiginda en etkili degisken altyap1 olarak belirlenmistir. Bu sonugtan yola ¢ikarak tlilkelerin lojistik
altyapilarina yaptiklari 1 birimlik iyilestirme ile lojistik performanslarimi yaklasik olarak %23
arttiracaklart goriilmiistiir. Entropi agirliklandirma sonuglarina gore diger etkili gostergeler sirasiyla,
lojistik hizmet kalitesi ve giimriik (iki degisken ¢ok yakin agirliga sahiptir), izleme ve takip, uluslararasi
gonderiler ve en az etkiye sahip gosterge zamaninda iletim degiskenidir.

Lojistik performans endeksine gore ilk 10 iilkenin Entropi agirliklt TOSIS ile yeniden siralamalarina
bakildiginda Japonya ve Hollanda’nin 3 sira yiikseldigi ve Belgika'nin 6 sira geriledigi goriilmiistiir.
Danimarka ve Almanya’nin siralamalarinda bir degisiklik gdzlenmezken Birlesik Krallik 2, Singapur 1
sira yiikselmis aym zamanda Avusturya 1, Isveg 2 sira gerilemistir. Ulkelerin geneline bakildiginda 76
iilkenin siralamalar1 gerilerken 65 iilkenin siralamasi artmig ve 19 iilkenin siralamasinda bir degisiklik
gdzlenmemistir.

Bu siralamada iilkelerin 6nemli olan gostergelerdeki iyilestirmeleri ile siralamalarinin yiikseldigi ve bazi
gostergelere gore dezavantajli iilkelerin ise siralamalarmin diistiigl goriilmiistiir. Lojistik altyapist glicli
olan iilkelerin siralamalarinin arttigt aymi zamanda altyapi iyilestirilmesi gereken iilkelerin ise
siralamalarinda diisiis gdzlemlenmistir.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyam

Caligmadaki tiim katki yazara aittir.

Destek ve Tesekkiir Beyam

Caligsma herhangi bir destek almamistir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Ozet: Bu caligma, giiniimiizde ara¢ sayisinin artmasina bagh olarak meydana gelen trafik yogunlugu
durumunu degerlendirmek ve modellemek i¢in kullanilan trafik simiilasyon yazilimlari arasindan
secilen bir grup programin (SUMO, Quadstone Paramics Modeller, Aimsun, Trafficware SimTraffic,
CORSIM TRAFVU, PTV Vissim) genel 6zelliklerini incelemek amaciyla hazirlanmistir. Trafik
simiilasyonu, ulasim aglarinmn ve sistemlerinin trafik modellemesi, planlamas1 ve gelistirilmesi
arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Makroskopik, mezoskopik mikroskopik ve
nanoskopik olarak dort kategoride incelenirler. Bazilar1 sadece bir kategori 6zelligine sahipken bazilart
da hibrit sistemlerdir. Ulasim sistemleri ve bunlarin iirettigi sorunlar, kiiresel olarak artan bir ilgi ve
endise kaynagi olarak O6ne cikmaktadir. Karmagik trafik sistemlerinin modellenmesi ve olusan
karmasanin ¢6ziimiiniin olusturulmasi zor bir problemdir. Gergek hayatta yapilacak denemeler, pratik
ve kisa zamanli olmamaktadir. Trafik simiilasyon yazilimlar1 uygulama agisindan oldukga pratik ve daha
kisa zamanli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte Ongoriilen uygulamalarin simiilasyon
ortaminda denenmesi ve tasit trafigine uyarlanmasi ¢ok daha cabuk olmaktadir. Dolayisiyla olusan
karmaganin veya sikigikligin daha kisa zamanda ¢6ziimlenmesi hem mali agidan hem de zamandan
tasarruf saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulasim sistemleri, trafik simiilasyon, trafik simiilasyon yazilimlar

Traffic simulation software overview

Abstract: This study has been prepared to examine the general features of a group of traffic simulation
software (SUMO, Quadstone Paramics Models, Aimsun, Trafficware SimTraffic, CORSIM TRAFVU,
PTV Vissim) used to evaluate and model the traffic density situation due to the increase in the number
of vehicles today. Traffic computer simulation is a widely used method in traffic modeling, planning
and development research of traffic networks and systems. They are examined in four categories as
microscopic, macroscopic, mesoscopic and nanoscopic. Some have only one category feature, while
others are integrated systems. Vehicle traffic systems and the problems they produce stand out as a
source of increasing interest and concern globally. Modeling complex traffic systems and solving the
resulting complexity is a difficult problem. Experiments in real life will not be practical and in short-
term. Traffic simulation software is very practical and less time-consuming in terms of implementation.
However, it is much quicker to test the foreseen applications in the simulation environment and adapt
them to the vehicle traffic. Therefore, solving the confusion or congestion in a shorter time saves both
time and money.

Key words: Intelligent transportation systems, traffic simulation, traffic simulation software
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1. Giris

Trafik simiilasyonu, farkli bilim dallarinda giderek daha popiiler hale gelen bir analiz yontemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alanda calisan uzmanlar, bilgisayar yardimi ile yapay deney ortamlarimi
canlandirarak farkli bilimsel problemlerin ¢oziimiinii aramaktadirlar. Fizibilitelerini ve dogrulugunu
kanitlamak veya ciiriitmek, bilimsel modelleri test etmek i¢in bu simiilasyon ortamlarini kullanirlar
(Kotusevski & Hawick, 2009).

Giiniimiiz teknolojisindeki ilerleme, insanlara herhangi bir ger¢ek ortamdan ¢ok daha hizli bir sekilde
sanal ortamda simiilasyon yapabilme yetenegi saglamaktadir. Simiile edilmis ortamim sonucu, ayni
deneyin gergek diinyada yapilmasi durumunda saglayabileceginden dakikalar, saatler, giinler ve hatta
haftalar 6ncesinden sonuglarin goriilebilmesi imkanin saglar.

Simiilasyon ortami kullanan ve yaygin olarak caligilan sistemlerden biri de trafik agidir, ¢linkii trafigi
gercek bir ortamda denemek pratik degildir (Ejercito, Nebrija, Feria, & Lara-Figueroa, 2018).

Trafik simiilasyon programlari ii¢ ana kategoriye (mikroskopik, mezoskopik ve makroskopik) ve iki ana
yaklagima (siirekli ve ayrik) ayrilir. Mikroskobik modeller, bireysel araglarin durumunu siirekli veya
ayrik olarak tahmin eder ve oncelikle bireysel ara¢ hizlarina, konumlarina odaklanir. Makroskopik
modeller, trafik akiminda, hiz, akim ve yogunluk olarak kabul edilen etkinlik dl¢iilerini bir araya getirir
(Boxill & Yu, 2000). Mezoskopik modeller hem makroskopik hem de mikroskobik modellerin
yaklagimlarindan olusur. Mezoskopik modeller, makroskopik modellerin toplu seviye yaklasimi ile
mikroskobik modellerin bireysel etkilesimleri arasindaki boslugu, trafik varliklarini yiiksek ayrinti
diizeyinde tanimlayarak doldururken, davraniglari ve etkilesimleri, daha diisiik ayrintida tasarlanir.

Literatiirde Ejercito et al (2018), Matsim - Version 0.8.0, SUMO-Version 0.28.0, Aimsun-Version 8.1
ve PTV Vissim - Version 9’in genel 6zelliklerini Metro Manila sehrinin trafigini en iyi sekilde simiile
edebilmek i¢in degerlendirmistir. Kim, Suh, & Kim (2014) CORSIM'de agdaki her aracin konumunu
ve hareketini saniyede bir kez izleme gibi baz1 6zelliklerin test edilmesi yoluyla “ariza ve iyilesme
durumu” altinda trafik akim o&zelliklerini incelemistir. Kotusevski & Hawick (2009), SUMO -
Simulation of Urban Mobility, siiriim 0.10.3, Quadstone Paramics Modeller, siiriim 6.4.1, Treiber'in
Karayolu Trafik Ag1 Mikrosimiilasyonu, Aimsun, siirim 6.0.4, Trafficware SimTraffic, siirim 6 (yap1
614), Corsim TRAFVU, siiriim 6.1 yazilimlarini, uygulamalarini ve bunlar karsilastigi sorunlari
gbzden gecirmis ve bazi algoritmik ¢oziimler sunmuslardir. Ratrout, Rahman, & Box (2009) sikca
kullanilan mikroskobik ve makroskobik trafik simiilasyon yazilimlart olan Vissim, Corsim, Aimsun,
Hatsim, Integration, Paramics, MitsimLab’in karsilastirmali analizini yapmigtir. Caligmada bu
yazilimlarin &zellikleri incelenmis ve hangi kisimlarda daha ¢ok one ciktiklarindan bahsedilmistir.
Ramadhan, Bagus, & Nugrah (2017) Web Tabanli Makroskopik Yol Trafik Simiilatorii isimli
calismasinda Onerdigi web tabanli simiilator ile harita verilerinin hazirlanmasi, trafik agmnin
olusturulmasi, simiilatére trafik verilerinin entegrasyonu ve arag¢ iiretimi acgisindan degerlendirme
yapmuistir.

Glinlimiizde artan hesaplama giicii, kavsaklar gibi ulasim sistemlerinin belirli unsurlarinin
simiilasyonunda fiziksel yolun ve ¢evresinin hassas bir sekilde modellenmesine katkida bulunmustur.
Bu durumda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) sistemlerinin grafik
kullanic1 arayiizii ile entegrasyonu onemli bir rol oynar. Bu calismada farkli trafik stratejilerini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan farkli makroskopik simiilasyon yazilim paketlerini ve
genel 6zellikleri incelenmistir.

2. Trafik simiilasyon yazihmlar

Trafik sistemleri, insan etkilesimleri ve insan-makine etkilesimleri nedeniyle karmasik sistemlerdir.
Bu tiir bir sistemin karmasiklig1 nedeniyle, uygulamadan 6nce dnerilen bir eylem planini test etmek,
degerlendirmek ve gostermek i¢in simiilasyon gereklidir (Ratrout et al., 2009). Bu degerlendirmeleri
gerceklestirmek igin kullanilan farkli trafik simiilasyon yazilimlari mevcuttur. Bu yazilimlar i¢inde
yaygin olarak kullanilanlarin temel 6zellikleri ele alinarak agiklanmstir:

e SUMO - Simulation of Urban Mobility, stiriim 0.10.3
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Simulation of Urban MObility" (SUMO), biiyiik yol aglarin1 yonetmek i¢in tasarlanmis agik kaynakli,
mikroskobik bir yol trafigi simiilasyon paketidir.

¢ Quadstone Paramics Modeller, siiriim 6.4.1

Quadstone PARAMICS, tek kavsaklardan ulusal aglara kadar tiim ag boyutlar1 yelpazesini kapsayan
trafik modellemesine birlesik bir yaklasim saglayan mikroskobik trafik simiilasyonu i¢in bir yazilim
modelleri paketidir. Gelismekte olan akilli ulagim sistemleri altyapilarint modeller (Url-3 2022).

e Aimsun, siirim 6.0.4

AIMSUN, {i¢ tiir tasima modelini tek bir yazilim uygulamasina entegre eder. Bunlar trafik atama
modelleri, mezoskopik bir simiilator ve bir mikro simiilatordiir (Url-1 2022). Mikroskobik model, araba
takip, serit degistirme ve bosluk kabul algoritmalarina dayali olarak gelistirilmistir.

e Trafficware SimTraffic, siiriim 6 (yap1 614)

SimTraffic, sokak aglarim1 modellemek igin SYNCHRO programint kullanan mikroskobik bir
simiillasyon paketidir. Baslangigta arteriyel sinyal sistemi zamanlamasmi modellemek igin
gelistirilmistir. Yiizeysel sokak aglarini, otoyollari, Oriilme bdliimlerini, dnceden ayarlanmis ve
calistirilan trafik sinyallerini, dur kontrollii kavsaklari, doner kavsaklari, toplu tasima islemlerini,
yayalar1 vb. simiile edebilir (Url-5 2022).

e CORSIM TRAFVU, siiriim 6.1

CORSIM, otoyollarin, kentsel caddelerin ve koridorlarin veya aglarin analizi igin tasarlanmig
mikroskobik, stokastik, baglant1 diigiimii ve periyodik tarama tabanli bir trafik simiilasyon programidir
(Prevedouros & Wang, 1999). CORSIM TRAFVU sunuculan, bir trafik similasyonu
goriintiileyicisidir ve CORSIM yazilim paketinin bir pargasidir. Trafik Yazilimi Entegre Sisteminin
onemli bir unsuru olan TRAFVU, analistin ag1 grafiksel olarak goriintiilemesine ve animasyon
kullanarak performansini degerlendirmesine olanak taniyan bir ¢ikt1 islemcisidir (Kim et al., 2014).

e PTV Vissim - Siirim 9

VISSIM, ayrik, stokastik ve zaman adimina dayali mikroskobik bir model olan bir trafik akis modeline
dayanmaktadir. Model, siirlicii-ara¢ birimlerini tekil varliklar olarak kabul eder ve uzunlamasina arag
hareketi i¢in psiko-fiziksel bir araba izleyen modeli ve yanal hareketler i¢in kural tabanl bir algoritma
igerir (Url-4 2022).

Simiilasyon alaninda en ¢ok kullanilan bu alt1 yazilim paketi asagidaki kriterlere gore incelenmistir.
1. Acik Kaynak ve Ucretsiz Kullanim

. Isletim Sistemi Tasmabilirligi

. Paket Dokiimantasyonu ve Kullanic1 Araytizii

. Trafik Aglar1 ve Ilgili Ara¢ Modelleri Olusturma

. GUI Simiilasyonu ve Grafik Gosteriminin Kalitesi

. Simiilasyon Ciktis1 (veriler ve dosyalar)

. Cok Biiyiik Trafik Aglarim Simiile Etme Yetenegi

. CPU ve Bellek Performansi

. Ek Yetenekler

O 0 9 N »n B~ WD

2.1. Acik kaynak ve iicretsiz kullanim

Acik kaynak kodlu yazilimlar kullanicilara yazilimi iicretsiz olarak kullanma hakk: veren yazilimlardir.
Bu o6zellik, ticari yazilim paketlerinde pek yaygimn degildir. Bununla birlikte, agik kaynak projeleri,
kullanicilarma herhangi bir kisitlama olmaksizin programi kullanma, ¢alisma ve degistirme hakki
verdikleri i¢in giderek daha popiiler hale gelmektedir (Kotusevski and Hawick 2009).
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SUMO, iicretsiz bir yazilmdir. Ucretsiz yazilimlarin baska bir 6zelligi de kaynak kodlarinin da indirilip
kullanilabiliyor olmasidir. SUMO, iki farkli kurum tarafindan gelistirilen ac¢ik kaynak kodlu bir yazilim
projesidir (Url-2 2022).

Quadstone Paramics Modeller, Aimsun, Trafficware SimTraffic, CORSIM TRAFVU, PTV Vissim
yazilimlar1 ve kaynak kodlar1 ticretli olup 30 giinliik demo kullanimlar1 miimkiindiir. Fakat bunlarin
bazilarinin demo siiriimlerinde 6zellik kisitlamalar1 mevcuttur.

Acik kaynak yazilimlarmin en popiiler 6zelligi, ileri teknoloji bilgisayar sistemlerini kesfetmek icin
simiilasyon modellerini ve paketlerini paralel kullanma imkanin1 destekler olusudur (Kotusevski and
Hawick 2009).

Tablo 1. Trafik yazilimlarinin agik kaynakli olma durumlart

SUMO, Aimsun Paramics SimTrafficc, CORSIM  PTYV Vissim
V:0.10.3 V:6.0.4 V:6.4.1 V:6 V:6.1 V:9
Agik v X X X X X

kaynakhhik

2.2. Isletim sistemi taginabilirligi

Tasmabilirlik, bir bilgisayar programinin yeniden bir islem gerektirmeden olusturuldugu isletim
sisteminden bagka bir isletim sisteminde kullanilabilmesi 6zelligidir.

SUMO, hem Linux hem de Windows, MacOS fizerinde ¢alisabilirken Aimsun Linux, Windows ve
MacOS iizerinde calisabilmektedir. Ote yandan, Vissim Windows ve Linux isletim sistemlerinde
calisabilmektedir (Ejercito et al. 2018). Isletim sistemi tasinabilirligi, daha fazla kullamec1 getirdigi ve
mevcut kullanicilara daha fazla segenek sundugu igin ¢ok dnemlidir. Quadstone Paramics, Corsim, daha
ticari olanlar, sadece Microsoft Windows XP ve Microsoft Windows Vista isletim sistemlerinde
calisabilmektedir (Url-3 2022), (Url-5 2022).

Tablo 2. Trafik yazilimlarimin isletim sistemi tasinabilirligi durumlari

SUMO, Aimsun Paramics SimTrafficc, CORSIM PTV
v:0.10.3 V:6.04 V:6.4.1 V:6 V:6.1 Vissim V:9
Windows
tabanh v v v v v v
Linux tabanh v v X X X v
MacOS
Tabanh X v X X X X

2.3. Paket dokiimantasyonu ve kullanic1 arayiizii

Trafik simiilasyon yazilimi gibi karmagik uygulamalarin kullanilabilirligi, iyi a¢iklanmig ve anlagilmas1
kolay bir kullanic1 arayiiziine dayanmaktadir. Bu sekildeki bir kullanici kilavuzu ve arayiizii 6zellikle
teknik olmayan veya yeni kullanicilar i¢in yliksek 6nem arz etmektedir.

Paket yazilimlara bakildiginda Sim Traffic oldukga basit bir arayiize sahiptir. Kodlama siireleri goreceli
daha kisadir (Steven Jones et al. 2004).

Vissim ve Aimsun, c¢evrimi¢i olarak indirilebilen PDF belgelerine sahipken, diger simiilasyon
yazilimlarinin da kolay anlagilabilir kullanim kilavuzlar vardir.

2.4. Trafik aglar ve ara¢c modelleri olusturma

Incelenen bu alt1 simiilasyon paketi igerisinde SUMO, Aimsun, Quadstone Paramics ve Vissim’de trafik
aglari olusturmak igin grafik diizenleyiciler mevcuttur. Ote yandan SUMO paketinin trafik ag1 igin kendi
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sunulan bir yazilimi oldugunu belirtmek gerekir. Fakat ortaya ¢ikan hatalar sebebiyle ¢ok kullanigh
olmadig1 goriisleri vardir. Bununla birlikte Simtraffic ve Corsim paketlerinin demo siiriimlerinde grafik
diizenleyici bulunmamaktadir. Simtraffic’in tam siiriimiinde bir grafik diizenleyici vardir (Kotusevski
& Hawick, 2009).

Bahsedilen yazilim paketlerine ait teknikler asagidaki gibidir:

SUMO:
e Trafik yol aginin bir XML dosyasina manuel yazilmasi
e Diger trafik simiilasyon uygulamalarinda olusturulan aglardan ige aktarim
e Uc farkli ag tiirii olusturabilen otomatik bir ag olusturma sistemi:
o Sebeke agi: Agdaki her diiglim, bir veya daha fazla boyut boyunca iki komsu ile baglanir.
o Oriimcek ag
o Rastgele ag (Kotusevski & Hawick, 2009)

Quadstone Paramics:

Demo siiriimiinde, otomatik ag olusturma sihirbazi kullanarak yalnizca basit iki bolgeli bir ag
olusturulabilir. Uygulamanin tam stiriimiinde ise kullanici, otomatik ag olusturma sihirbaz1 kullanarak
bir trafik ag1 olusturabilir ve daha fazla 6zellestirilebilir (Kotusevski & Hawick, 2009).

Aimsun ve Vissim:

Paket igerisinde mevcut grafiksel ag diizenleyicisini kullanarak trafik agi manuel olarak cizilebilir
(Ejercito et al., 2018).

Simiilasyon uygulamalarimin bazilarinda arag hareket modellerini tanimlamak i¢in daha kullanici dostu
olan ¢esitli teknikler bulunmaktadir. Uygulamalarin kullandiklar1 modellerden dolayir (mikro ya da
makro model olmasi gibi) farkliliklar vardir. Ornek olarak SUMO, her aracin kendi destinasyonunu ve
varis yerine kadar gecmesi gereken yollar1 bilen tek uygulamadir. incelenen diger uygulamalar arag
hareketleri konusunda benzer yaklagimlar gostermektedir. Vissim, aracin ¢ikis ve varig noktalar
arasindaki seyahat siiresini belirler ama CORSIM belirli bir rota i¢in seyahat siiresini belirlemek iizere
toplanabilen her baglanti i¢in seyahat siireleri liretir (doniis seyahat siireleri olusturulabilir) (Bloomberg
& Dale, 2000). Bahsedilen yazilimlarin arag hareket modellemesine yaklagsimlari su sekildedir:

SUMO:

Dort farklh tanim tiiriine gore kullanicinin olusturdugu arag rotasi tanima:
Trafik akimi tanimlari;
Trafik akim1 ve doniis oranlart;
Baslangic¢- varis (O-D) matrisleri;
Diger trafik simiilasyonu uygulamalarinda olusturulan arag rotalarini i¢e aktarim
e Rastgele bir arag rota olusturucu kullanma.
Quadstone Paramics:
e Bagslangig- varis (O-D) matrisi uygulama
Aimsun:
e Bolge arz ve talebini kullanarak O-D matrisleri uygulama
e Paket ayrica rastgele bir arag rotasi secebilme yetenegini igerir (Kotusevski & Hawick, 2009).
Vissim:
e  Arag rotalama karari
e Trafigin arz ve talebini kullanan O-D matrisi uygulama (Ejercito et al., 2018)
Corsim ve Simtraffic’in demo siiriimlerinde bu 6zellik goriilmezken tam siiriimlerinde mevcuttur.
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Tablo 3. Trafik yazilimlariin ara¢ modelleme yetenekleri

SUMO, Aimsun Paramics SimTrafficc, CORSIM PTYV Vissim
V:0.10.3 V:6.0.4 V:6.4.1 V:6 V:6.1 V:9
Yol ag1
olusturma v v v 4 v v
Arag
modelleme v v X X X v
yetenegi

2.5. Kullanici grafik arayiizii ve grafik gosteriminin kalitesi

Simiilasyon yazilimlar1 gibi karmasik olan sistemlerin rahat kullanilabilirligi, iyi agiklanarak
hazirlanmis bir dokiimantasyon ve basit bir grafik arayiizii ile saglanabilir.

Teknik bilgisi olmayan bir kullanicinin, bir trafik simiilasyonunun sonuglarimi gérmesinin en iyi
yollarindan biri, simiilasyonu ger¢ek zamanli olarak ¢alisirken izleyebilmesidir. Trafik simiilasyonunun
grafiksel gosterimi, dnemli bir olayin tam olarak ne zaman ve hangi periyotlarda gerceklestigini
incelemek i¢in iyi bir yontemdir. Bu yontem, simiilasyon sirasinda bir sey degisirse veya trafik
diizeninde bir tiir bozulma olursa, trafik akimi {izerinde olumlu veya olumsuz bir etki olup olmadigini
belirlemeye de yardimei olabilir (Kotusevski & Hawick, 2009).

Quadstone Paramics Modeller ve Vissim tiim paketler arasinda en iyi grafik gosterimine sahip
yazilimlardir. Quadstone Paramics, sehirdeki binalar, araglar, yayalar vb. igin kullanilacak doku tipleri
icerir ve boylece simiilasyon Sekil 1'de gosterildigi gibi diger paketlerden ¢ok daha gergekgi bir
goriiniime kavugur. Paramics Modeller’da kullanicinin istedigi kadar simiilasyonu farkli referans
noktalarindan goriintiileyen kamera ekleme 6zelligi bulunmaktadir. Kullanici, simiilasyon ¢alisirken
ayn1 anda trafik ag1 i¢indeki tiim ilgi noktalarimin farkli agilarin1 gérebilir ve bunlar tizerinden trafik
modelini ¢ok net bir sekilde inceleyebilir.

Teos Protation Sevdite Help

dulbly WICA AL POlTowR|? i vuhdeTi ¢[@ss WEvolectead oo

Sekil 1. Paramics simiilasyon ¢aligsmasi

Aimsun paketi, simiilasyonun basit bir ii¢ boyutlu 6n izlemesini igerir. Ayrica, Sekil 2'de gosterildigi
gibi, trafik aginin tiim ilgi ¢ekici noktalarin1 yakalamak icin gerektigi kadar kamera ekleme 6zelligine
sahiptir (Kotusevski and Hawick 2009). Ayni zamanda simiilasyon 360 derecelik bir aciyla
goriintiilenebilir. Fakat arag, bina ve yaya grafikleri detayli degildir (Ejercito et al. 2018).
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Sekil 2. Aimsun 3D

SUMO, sadece trafik aginda gerceklesenleri Olglip tanimlamaya yarayabilecek istatistik ve ¢ikti
dosyalarini igeren grafiksel olmayan bir simiilasyon tipine sahiptir (Kotusevski and Hawick 2009).

SimTraffic, iki boyutlu simiilasyon icerir fakat kullanici kilavuzunda uygulamanin ti¢ boyutlu gortiniimii
destekledigi belirtilmektedir. Yazilim grafiksel verilerin s3d dosyas1 formatinda saklanip sonrasinda 3D
bir grafik paketinde goriintiilenebilecegini iddia eder. Fakat giiniimiizde bu dosya formatiyla ¢aligsan bir
paket kalmadigindan uygulama gelistiricilerinin bu konuda giincelleme yapmasi gerektigi kanaati
olusmustur.

Corsim Trafvu da iki boyutlu simiilasyon 6zelligine sahiptir (Kotusevski and Hawick 2009).

Vissim’in grafiksel 6geleri ¢ok kapsamli ve karmagiktir fakat bunlar1 detayli anlatim iceren kilavuzu
yardimiyla ¢6zmek miimkiindiir. Vissim {i¢ boyutlu goriintii yeteneklerine sahip bir yazilimdir. Daha
gercekei bina yapilari, araglar ve yayalar olusturulabilir, ayn1 zamanda simiilasyon 360 derecelik bir
aciyla izlenebilir (Sekil 3) (Ejercito et al. 2018).

Sekil 3. Vissim 3D

Tablo 4. Trafik yazilimlariin grafik gosterimleri
SUMO, Aimsun Paramics SimTrafficc, CORSIM  PTYV Vissim
v:0.10.3 V:6.0.4 V:6.4.1 V:6 V:6.1 V9
Grafik
Ozellikleri v v v 4 v v
2D
Grafik
Ozellikleri X v v X X v
3D

2.6. Simiilasyon ciktilar: (veri ve dosyalar)

Bir trafik simiilasyonunun grafiksel gdsterimini takip etmek, belirli bir trafik ag: iizerinden trafik
akimini belirlemenin en iyi yontemlerinden biri olsa da istatistiksel ¢ikti her zaman gergek bir trafik
simiilasyonu izlerken insan gdziinden kagabilecek ek bilgiler vermektedir. Incelenen yazilim
paketlerinin ¢ogunun bir tiir ¢iktt dosyasi veya veri igermesinin nedeni budur. Asagida simiilasyon
paketlerinin bu konudaki yaklagimlar1 verilmistir:
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SUMO:

* Rota Detektorleri: Rota dagilimlarini 6rneklemek i¢in detektor
v Kenar seridi trafigi: Kenar veya serit tabanli ag performans 6lgtimleri
v Yolculuk bilgileri: Her aracin yolculugu hakkinda toplu bilgi
v' Arag rota bilgileri: Simiilasyon ¢aligmasi boyunca her aracin rotalar1 hakkinda bilgi
v" Simiilasyon durumu istatistikleri: Simiilasyonun mevcut durumu hakkinda bilgi

Aimsun:

[statistiksel simiilasyon sonuglari: Ag, Boliim, Diigiim
Cikt1 veritabani tanimi

Trafik istatistiklerinin hesaplanmasi

Deney ciktisi

Harita ¢iktisi

AN NN NN

Vissim.:

Senaryo Yonetimi: Senaryo sonuglarini rahatca karsilastirma

Gelismis degerlendirme olanaklari: Diiglimler i¢in hizmet diizeyi sonuglari
Matris diizenleyici araciligtyla matrislerin iyilestirilmis kullanim1
Gorsellestirme vurgulari

Arac kaydi

Arag seyahat siireleri (ham veri)

Yaya kaydi

Diiglimler (ham veri)

Sinyal degisiklikleri (Ejercito et al. 2018)

AN N N N N NN

Simtraffic tam siriimde trafik ag1 simiilasyonunun ¢iktisini farkli raporlar seklinde verir. Ancak demo
stirimde bu mevcut degildir.

Corsim TRAFVU yazilimi, CORSIM paketi tarafindan olusturulan simiilasyonu yalnizca 6nizlemek igin
kullanilan bir grafik oynaticidir, bu nedenle herhangi bir ¢ikt1 dosyasi tiirii igermez. Ancak, TSIS
CORSIM paketinin tam siiriimiiniin, belirli bir trafik agimin simiilasyonundan elde edilen sonuglarin
bazi istatistiksel temsil yollarin1 ve ¢ikt1 dosyalarini igerir (Kotusevski and Hawick 2009).

Tablo 5. Trafik yazilimlarinin raporlama 6zellikleri

SUMO, Aimsun Paramics SimTrafficc CORSIM PTV
v:0.10.3 V:6.04 V:6.4.1 V:6 V:6.1 Vissim V:9
Simiilasyon
Raporlama v 4 X v X v

2.7. Cok biiyiik trafik aglarim simiile etme yetenegi

Trafik aglar1, spesifik degisiklikleri ve bunlarin ag {izerindeki etkilerini planlamak i¢in simiile edilir. Bu
sehrin baslica caddelerinden biri olabilir ya da biiyiik bir sehrin karmagik sehir merkezi olabilir. Bu
sebeple yiizlerce sokak, cadde veya binlerce aracin bulundugu genis trafik aglar1 simiile etme segenegi
bir yazilim paketi i¢in dnemlidir (Ejercito et al. 2018).

Ucretli yazilimlarin demo siiriimleri ve iicretsiz yazilimlarin tam siiriimleri incelendiginde kurulan daha
genis agh trafik simiilasyonlarin hizinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Aimsun, Vissim ve SUMO’nun
genis trafik ag1 simiile edebilme yetenegi vardir. Aimsun’un girig prosediirleri model olusturma siiresinin
hizlanmasina yardimci olmaktadir (Ratrout, Rahman, and Box 2009).
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Sekil 4. SUMO yazilimiyla yapilan Kéln sehri simiilasyonu

Tablo 6. Trafik yazilimlarinin genis ulasim ag1 simiile etme 6zellikleri

SUMO, Aimsun Paramics SimTrafficc CORSIM PTV
Vv:0.10.3 V:6.04 V:6.4.1 V:6 V:6.1 Vissim V:9
Genis Yol Ag v v X X X v

Modelleme

2.8. Islemci ve bellek performansi
Yazilim paketlerinin aktif haldeyken kullandig1 bellek ve iglemci seviyeleri Tablo7’de verilmistir:

Tablo 7. Yazilimlarin iglemci ve hafiza kullanimlar

SUMO Paramics Vissim Aimsun SimTraffic Corsim
Modeller TRAFVU
Islemci % 5-17 Sabit %50 Enaz % 25-40 Sabit %50  Sabit %50
kullanimi arasinda %50 arasinda
On bellek  12-16 MB Grafik 16 GBve % 30-40 35 MB Arag
kullanimi arasl modelleri ve usti arasinda civarinda sayisina
trafik agina gore % 28-
gore 40-140 32 arasinda
MB arasi
2.9. Ek yetenekler

Farkli Ara¢ Tiplerinin Simiilasyonu: Basit ya da detayli segeneklerle incelenen tiim simiilasyon
yazilimlarinda mevcuttur.

Trafik Isiklan ( Sinyal@_zasvon) Yapilandirabilme: Tiim paketlerde kolay veya zor sekilde diizenleme
yapmak miimkiindiir. Ornegin; SUMQO’da bu yapilandirmanin manuel olarak yapilmasi gerekmektedir.
Diger yazilimlarda ise demo siiriimlerinde bu 6zellik yoktur.

Toplu Tasima ve Toplu Tasima Duraklari Ekleme: Sehir i¢i trafiginde, trafik sikisikliginda ve
tikanikliklarda en 6nemli faktor siiphesiz sehir igi toplu ulagimdir. Kent trafiginde 6nemli yeri olan toplu
tasima faktoriinii simiilasyona ekleme Ozelligi trafik simiilasyon uygulamasi i¢in biiyilk onem arz
etmektedir. Kullanici, trafik agina otobiis, tren, tramvay vb. ekleyerek bunlarin agdaki akisi nasil
etkiledigini ve istenilen diizeyde degilse bu akisi iyilestirmek icin neler yapilabilecegini gorebilir.
Incelenen yazilimlar arasinda SUMO, Paramics, Aimsun, Vissim ve Corsim’de bu 6zellikler mevcuttur
(Url-1 2022), (Url-3 2022). SimTraffic’te ise boyle bir 6zellik bulunmamaktadir (Url-5 2022).
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Tablo 8. Trafik yazilimlarinin ek 6zellikleri

SUMO, Aimsun Paramics  SimTrafficc CORSIM PTV

Vv:0.10.3 V:6.04 V:6.4.1 V:6 V:6.1 Vissim V:9

Arag tipleri v 4 v v v v
Sinyalizasyon
Modelleme v v v v v v
Toplu
"_ljaslma
Ozelligi v v v X v v

3. Sonug¢

Bu ¢aligmada bahsedilen trafik simiilasyon paketlerinin gogunun amaci miithendislerin tasarlamayi veya
degisiklik eklemeyi planladiklar1 bir trafik agini1 simiile etmelerine yardimci olmaktir. Bu sayede
gerceklestirilecek degisiklikler hakkinda 6n bilgi sahibi olarak avantaj ve dezavantajlarin dénceden
goriilmesi ve projenin daha iyi hale getirilmesine ¢ok nemli katki sunmaktadir. incelenen yazilim
uygulamalarinin her biri, tam siiriimleri kullanilirken, kullanici i¢in bu gorevi yerine getirecek ve meveut
ya da halen planlama asamasinda olan, ilgili bilgileri, istatistikleri ve trafik sisteminin 0nizlemesini
saglayacaktir. Trafik simiilasyon yazilimlar1 analizciler agisindan olduk¢a maliyetli olan ulagim
yatirnmlarinda dogru karar vermeyi saglarken kamu ve yatirimci agisindan da maliyet tasarrufu
saglamaktadir. Bu neden ile dogru trafik simiilasyon yaziliminin kullanilmasmin 6nemi daha da
artmaktadir.

Tablo 9. Simiilasyon yazilimlar genel 6zellik karsilagtirmasi

SUMO, Aimsun Paramics SimTrafficc CORSIM ‘}isTan
V:0.10.3 V:6.04 V:6.4.1 V:6 V:6.1 V:9
Acik Kaynak v X X X X X
Windows tabanh v v v v v v
Linux tabanh v v X X X v
MacOS Tabanh X v X X X X
Yol ag1 olusturma v v v v v v
Arac modelleme
yetenegi v v X X X v
Grafik Ozellikleri 2D v v v v v v
Grafik Ozellikleri 3D X v v X X v
Simiilasyon
Raporlama 4 4 X v X v
Genis Yol Ag1
Modelleme v v X X X v
Max. CPU kullammi 1794 40% 50% 50% 50% 50%
Arac tipleri v v v v v v
Sinyalizasyon
Modelleme v v v v v v
Toplu Tasima Ozelligi v v v X v v
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Incelenen yazilimlarin genel 6zellikleri bir biitiin halinde Tablo.2’de sunulmustur (Kotusevski and
Hawick 2009), (Ejercito et al. 2018). Bu paketler arasinda SUMO, Aimsun ve Vissim'in genel olarak
kabul edilebilir sonuglar saglayabilecegi goriilmiistiir. Her ii¢c simiilasyon paketinin de oldukga iyi
performans gosterdigi ancak bir yol agi analizi igin birini segmeden Once probleme dair anlasilmast
gereken bazi sinirlamalar oldugunu da dikkate almak gerekir. Gorsel 6zellikleri ve hiz agisindan Aimsun
ve Vissim’in 6n plana ¢ikmasinin karsisinda yazilim maliyeti ile fiyat-performans karsilastirmasi
yapildiginda SUMO 6n plana ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, bu konuda 'en iyi' veya 'en kotil' yazilim yoktur. Tiim paketlerin ortak ve benzersiz
ozellikleri veya farkl giiclii ve zayif yonleri vardir. Trafik simiilasyon modellerinin dogrulama 6zelligi
geregi, projenin saglikli gerceklesmesi adina farkli yazilim paketleri ile simiilasyon modellerinin analiz
edilmesi faydali olacaktir. Problemin dogru tanimlanmasi, probleme uygun bir trafik simiilasyon
yaziliminin da segilmesine katki saglayacaktir. Simiile edilecek trafik aginin verilerini ve ihtiyag¢larini
bilmek, bir simiilasyon paketi se¢imi yapmak i¢in kilit nokta olacaktir.

Arastirmacilarin katki oram1 beyam

Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlari esittir.

Cikar catismasi beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Destek ve tesekkiir beyami

Calisma herhangi bir destek almamistir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
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Arastirma Makalesi

Insansiz hava araclarimin (IHA) tasimacilikta kullanimina yonelik kesfedici bir
arastirma: drone tasimacilig1 ve uygulamalan

Muhammed Turgut > *, Bilal Seker?
! Giimriik Isletme Boliimii, Uygulamal1 Bilimler Fakdiltesi, Tarsus Universitesi, Mersin, Tiirkiye
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Ozet: Teknolojik gelismelerle birlikte son dénemlerde insansiz hava araglar1 (IHA) alaninda 6nemli
gelismeler ve uygulamalar yasanmaktadir. Ozellikle askeri alanda ¢ok fazla kullamlan IHA larin ticari
hayata adaptasyonu hizli bir sekilde gergeklesmektedir. Askeri gozetim ve izleme, telekomiinikasyon,
saglik ve kurtarma operasyonlar1 gibi ¢esitli uygulamalarda biiyiik basarilar elde etmeye yardimei olan
IHA’lar dronelar aracihigtyla lojistik operasyonlarda da aktif rol almaya baslamislardir. E-ticaretin
giinliik yasama ¢ok fazla entegre olmasi lojistik operasyonlarda yenilik¢i ¢oziimlere duyulan ihtiyaci
da arttirmistir. Bu kapsamda isletmeler miisteri taleplerine kesintisiz ve hizli cevap verebilmek igin
drone tasimaciligini tercih etmeye baglamislardir. Drone tasimaciligiyla birlikte erisimin zor oldugu,
trafik sikisikliginin yogun oldugu ve heniiz altyapi eksikliklerin tamamlanmadigi lokasyonlara da
sevkiyat gergeklestirilme imkan1 dogmustur. ilgili literatiir incelendiginde, son yillarda uygulanan bu
tagimacilik faaliyetinin incelenmesine yonelik ¢aligmalarin kisitli oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligsmada
drone tagimaciligi ile ilgili kavramsal cerceve anlatilarak, lojistik isletmelerindeki kullanim
uygulamalariyla birlikte ele alinmustir. Kesfedici bu aragtirma araciligiyla literatiirdeki eksikliklerin
giderilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alisma akademisyenler i¢in drone tasimaciliginin sektore olan
yansimalarint gosterirken, uygulamacilar i¢in ise bir vizyon belirlemeyi amaglamaktadir. Arastirma
sonucunda drone tasimaciliginin heniiz yeni gelistirilen bir siire¢ olmasina ragmen lojistik
isletmelerinde ve operasyonlarinda kullaniminin hizla artti1 ve yakin gelecekte de dnemini arttiracagi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Drone, drone tagimaciligi, insansiz hava araglari, tasimacilik

An exploratory study on the use of unmanned aerial vehicles (UAVS) in
transportation: drone transportation and its applications

Abstract: Along with technological developments, there have been significant developments and
applications in the field of unmanned aerial vehicles (UAV) recently. The adaptation of UAVs, which
are used a lot especially in the military field, to commercial life is rapid. UAVs, which have helped to
achieve great success in various applications such as military surveillance and monitoring,
telecommunications, health and rescue operations, have also started to take an active role in logistics
operations through drones. The integration of e-commerce into daily life has increased the need for
innovative solutions in logistics operations. In this context, businesses have started to prefer drone
transportation in order to respond to customer demands uninterruptedly and quickly. With drone
transportation, it has become possible to make shipments to locations where access is difficult, traffic
congestion is intense and infrastructure deficiencies have not been completed yet. When the relevant
literature is examined, it is seen that the studies on the examination of this transportation activity
implemented in recent years are limited. In this study, the conceptual framework of drone
transportation is explained and its use in logistics enterprises is explained with applications. Through
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this exploratory research, it is aimed to eliminate the deficiencies in the literature. While this study
shows the reflections of drone transport on the industry for academics, it aims to set a vision for
practitioners. As a result of the research, it has been determined that although drone transportation is a
newly developed process, its use in logistics enterprises and operations has increased rapidly and will
increase its importance in the near future.

Keywords: Drone, drone transportation, transportation, unmanned aerial vehicles

170



Turgut, M. ve Seker B. (2022) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:5 — Say1:2
1. Giris

Insansiz Hava Araci (IHA) “icerisinde insan bulunmayan otonom olarak veya yonlendirilebilen
uzaktan kumandali ugaklar” olarak tamimlanmaktadirlar (Glover, 2014). IHA’lar, iizerinde pilot
olmadan calisan, aerodinamik kuvvetleri kullanan bir hava araci olarak tanimlanir. Onceden
programlanmis ugus planlar1 veya daha karmasik dinamik otomasyon sistemlerine dayali olarak
bilgisayar iizerinde otonom olarak uzaktan kumanda ile kontrol edilir (Skrinjar vd., 2018). IHA’lar
dronelar araciligiyla lojistik operasyonlarda da aktif rol almaya baslamiglardir. Dronelar, askeri alanda
¢ok fazla kullanim alani bulan uzaktan kumandali pilotsuz hava araglaridir. Son dénemlerde ¢ok ¢esitli
sivil (askeri olmayan) uygulamalarda kullanilmaya baglanmis ve biiyiik bir potansiyele sahiptir. Drone
teknolojisi hizla gelismekte ve dniimiizdeki yillarda is ortamlarini 6nemli 6lgiide degistirecektir (Otto
vd., 2018). Son zamanlarda drone teknolojisi alaninda Onemli gelismeler ve uygulamalar
yasanmaktadir. Birka¢ yil icinde bu uygulamalarin giinliik yasantimiza tamamen entegre olacagi
diistiniilmektedir. Giiniimiizde dronelarin kullanimi diinya ¢apinda giderek daha popiiler hale geliyor.
Giinliik hayatimizda drone'lar hem kisisel hobiler icin hem de ticari faaliyetler i¢in kullanilmaktadir.
Endiistriyel sektorlerde, dronelar tesis denetimi, elektrik hatti denetimleri, ilkyardim, yangin ve sel
izleme amacl kullanilmaktadir. Kullanim alanlar1 analiz edildiginde akla gelebilecek hemen hemen
her sektdrde drone'larin kullamildigi goze carpmaktadir (Ayranci, 2017). Ticari amagla kullanilan
dronelarin tarim (Tiirkseven vd., 2016; Akkamus ve Caliskan, 2020; Ozgiiven vd., 2022), ingaat
(Fidanct ve Karabork, 2019), ulasim ve trafik yonetimi (Raj ve Sah, 2019), saglik ve ilk yardim
(Yilmaz, 2018; Nyaaba ve Ayamga, 2021; Koshta vd., 2021; Ghelichi vd., 2021; Zhu vd., 2022),
denetim (Mualla vd., 2018), kamu giivenligi (Kasli, 2022), paketleme (Liu vd., 2017; Javadi vd., 2021;
Osakwe vd., 2022) ve diger birgok sivil hiikiimet faaliyetlerinde ve kamu hizmetini tesis etmek
amaciyla bir ¢ok faaliyette yer aldigi goriilmektedir. Bunun yani sira drone teknolojisinin tedarik
zincirinin bir ¢ok asamasindan etkin bir sekilde kullanildig1 goriilmektedir (Caliskan ve Erturgut,
2022).

Giliniimiizde bir¢ok endiistri, iggiicii maliyetini azaltabilecegi i¢in pilotsuz teknolojiden potansiyel
olarak yararlanmaktadir. Drone'lar, insanlarin erisemeyecegi tehlikeli ortamlarda ¢aligabilir. Ayrica
pilotsuz teknoloji, hava beslemesi, termal kontrol ve kabin basin¢landirmasini saglayan kokpit ve
cevre sistemlerini gereksiz hale getirerek ugagin agirhgmi ve dolayisiyla enerji tiiketimini
azaltmaktadir. Drone'lar i¢in yol altyapisi gerekmez ve bu nedenle karayoluyla ulasilmasi zor olan
yerlere erisebilir (Otto vd., 2018). Drone teknolojisi tasimacilik alaninda, disiik maliyetleri, kii¢iik
boyutlar1 ve programlanabilir 6zellikleri nedeniyle son on yilda dikkatleri iizerine ¢ekmistir. Drone
teslimati, paketleri verimli bir sekilde teslim etmek i¢in en umut verici uygulamalardan biridir (Kim ve
Matson, 2017). Tedarik zinciri operasyonlarinda yer alan sirketler, daha dnce ¢ok zaman alan, yiiksek
verim gerektiren ve pahali olan veya emek yogun bazi goérevleri 6nemli Olgiide yerine getiren ¢ok
cesitli rollerde hizmet etmek icin insansiz hava araglari olarak da bilinen dronelar1 kullanmaktadir
(Sarder, 2020).

Calismanin birinci boliimiinde insansiz hava araclari ile ilgili bilgiler verilerek, tarihgesi anlatilacak ve
[HA’larmn ticari faaliyette saglamis oldugu avantaj ve dezavantajlar ele alinacaktir. ikinci kisimda
tiirkce ve yabanci genis kapsamli bir literatiir incelemesi yapilacaktir. Ugiincii kisimda ise tasimacilik
faaliyetlerinin kapsami ele alinacaktir. Calismanin son kisminda ise drone tasimaciligi hakkinda
bilgiler verilerek uygulamadaki kullanimina deginilecektir. Son olarakta incelenen konu hakkinda
sonug ve Oneriler sunulacaktir.

2. Literatir

Son yillarda insansiz hava araglarina olan ilgi hem kisisel kullanimda hem de ticari kullanimda giderek
artmaktadir. Lojistik sektdriinde Insansiz hava araciyla teslimatin benimsenmesinde bircok onemli
faktor rol oynayabilir. Bu makale, bu tiir kritik basar1 faktorlerini ortaya ¢ikarmaya ve aralarindaki
iligkileri kurmaya caligmaktadir. Calismamizda insansiz hava araglarmin ticari olarak tagimacilik
faaliyetlerinde kullanimina yonelik uygulamalar ele alinmustir.

Calisma kapsaminda uluslararasi literatiir incelenmis hangi alanlarda drone kullaniminin yaygin
oldugu saptanmaya calisilmistir. Bu kapsamda ozellikle son tiiketiciye teslimat alaninda yaygin bir
sekilde drone kullanimi saptanmistir. Raj ve Sah (2019)’un yaptig1 ¢alismada drone kullanimin trafik
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sikisikligini  Onleyerek teslimat siiresini kisaltma potansiyeline sahip oldugu bununla birlikte
gelencksel ulasim modlarina kiyasla karbon ayak izini azaltan bir etkiye sahip oldugu ortaya
konulmustur (Raj ve Sah, 2019). Yine {iriin teslimat1 alaninda Javadi vd. (2021)’in yaptig1 ¢aligma
incelendiginde kamyon ve drone teslimat modelinin karsilagtirmali bir analizi yapilmistir.
Kamyonlardan paket teslimati i¢in gonderilen dronelerin geri doniislerinde kamyon ile senkronize bir
zamanlama ve rotalama saglamasi igin bir matematiksel model gelistirilmistir (Javadi vd., 2021).
Gelecek yillarda teslimat siireglerinde drone kullamiminin nihai kullamicilar i¢in kabul goriip
gdrmeyecegine dair yapilan sosyal ve bilissel bir calisma Osakwe vd. (2022) tarafindan yapilmstir.
Liu vd. (2017), iirtin teslimat1 siireglerinde daha diisiik maliyetli olmasi nedeniyle drone kullanimin
yayginlastigin1 ancak seyrek talep altinda bu verimin ortadan kalktigim vurgulamislardir. Caligmada
bu soruna odaklanarak tandem yonlendirme ile drone ve kamyon rotalama probleminin ¢éziimiine dair
arastirma yapmuslardir (Liu vd., 2017).

Insani yardim ve saglik alaninda drone kullanimina yénelik ¢alismalar icin Zhu vd. (2022), Nyaaba ve
Ayamga (2021), Koshta vd. (2021) ve Ghelichi vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismalar incelenmistir.
Zhu vd. (2022), yaptiklar1 ¢alismada beklenmeyen durumda gerceklesen bir afet sonrasi insansiz hava
aract (IHA)larin ilk yardim igin gerekli malzemelerin insani yardim uygulamasi igin ihtiyag talep
noktalarina teslim edilmesini ele almaktadir (Zhu vd., 2022). Nyaaba and Ayamga (2021) yaptiklar
caligmada ise ¢esitli tibbi malzemelerin dronlar tarafindan tasinmasini, tibbi dronlarin basarili
kullaniminin zorluklarin ve tibbi dronlarin potansiyel faydalarini inceleyen bir literatiir caligmasin ele
almiglardir. Koshta vd. (2021), tarafindan yapilan ¢alismada ise Covid 19 kaynakl iilkelerin belirsiz
bir siire i¢in karantinaya alinmasiyla birlikte, aracilarin iiriinleri arzdan talep noktasina tagryamamasi
nedeniyle insanlarin gida, ilag ve diger temel ihtiyag maddelerine erisiminin dronelar tarafindan
yapilmasini ele almislardir (Koshta vd., 2021). Ghelichi vd. (2021), tarafindan yapilan ¢alismada ise
tibbi malzemelerin zamaninda teslimi i¢in bir drone filosunun lojistigini, rotalarini optimize etmek i¢in
bir optimizasyon modeli gelistirilmistir (Ghelichi vd., 2021).

loT- Nesnelerin interneti alaninda yapilan ¢aligmalar kapsaminda Cheema vd. (2021), Merkert ve
Bushell (2022), Mualla vd. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Cheema vd. (2021)
tarafindan yapilan ¢aligmada dronelarin kullaniminda teknolojik bir degisim olarak baz istasyonlari ile
dronelar arasinda bir iligki kurulmasina ele alinmis bu kapsamda baz istasyonlarindan fadalanarak 5G
ve Otesi teknolojilerin dronelara entegre edilmesi {izerinde durulmustur (Cheema vd., 2021). Merkert
ve Bushell (2022) tarafindan yapilan calismada ise drone kullaniminin hizla yayilmasi ve drone
filolarmin kontrolsiiz bir sekilde biiylimesinin yaratacagi olumsuz etkilerin ele alinmig bu konudaki
diizenleyici politikalarin énemine dikkat ¢ekilmistir. Bununla birlikte gelecekte drone kullaniminin
kontrollii yayginlagmasini saglamaya yonelik tehdit ve firsatlar ele alinmistir (Merkert ve Bushell,
2022). Mualla vd. (2018) tarafindan yapilan calismada ise Insansiz Hava Araglarinin (IHA) hava
tagimaciliginda sivil uygulamalarin giderek daha fazla ilgi gordiigii izerinde durulmus, operasyonel
maliyetler, giivenlik endigeleri ve yasal diizenlemeler nedeniyle, giivenli yazilim modellerinin
uygulanmasi ve testlerini yiiriitmek i¢in tercihen araci tabanli simiilasyon g¢ercevelerinin kullanilmasi
onerilmistir. Calisgmada ISO yazilim kalite modeli kullanilarak en giivenli metodojileri ortaya
konulmustur (Mualla vd., 2018).

Calisma kapsaminda Tiirkge literatiir incelediginde IHA kullanimlarmin tarim, ormancilik, gazetecilik,
madencilik, saglik ve lojistik alaninda yapilan calismalarda incelendigi tespit edilmigtir. Tarim
alaninda kullamimma yonelik Tiirkseven vd. (2016), Akkamus ve Caliskan (2020), Ozgiiven vd.
(2022), calismalart incelenmistir. Tiirkseven ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada tarim sektoriinde
hangi faaliyetlerde IHA kullanimini incelemislerdir. Bu inceleme sonucunda insansiz hava araglariin
tarimda bitkilerde hastaliklarin tespitinde, yabanci otlarin flora tespitinde, olgunluk tespitinde,
verimlilik tespitinde, su stresi ve hassas kimyasal uygulamalarda kullanildigi sonucuna ulagilmigtir
(Tiirkseven vd., 2016). Tarim sektoriinde insansiz hava araglarinin kullaniminin uzaktan algilamada
diger sistemlere gore daha hizli ve daha ekonomik bir sistem oldugu tespit edilmistir (Akkamig ve
Caliskan, 2020). insansiz hava araglar1 gibi uzman ve yeni teknolojilerin kullanimi tarimda uzman
sistemlerin gelisimi saglamaktadir. Yeni uygulamalarin gelisimi tarim sektdriine birgok katki
sunarken, drone teknolojisinin gelecek yillarda da bu sektorde ¢ok fazla kullanilacag diigiiniilmektedir
(Ozgiiven vd., 2022).
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Ormancilik alaninda kullanimina yonelik Akgiil vd. (2016), Fidanci1 ve Karabork (2019), tarafindan
yapilan ¢aligmalar ele alinmistir. Akgiil ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada insansiz hava araglarinin
ormancilikta kullanim alanlar1 ve ormanlik alanlarda sayisal yiikseklik modeli olusturma olanaklar
arastirilmigtir. Calisma sonucunda ormancilik faaliyetlerinde kaliteli goriintii ve cografi bilgi sistemi
verilerini elde edebilmede insansiz hava araci kullaniminin katki sagladig1 goriilmektedir (Akgil vd.,
2016). Fidanc1 ve Karabork (2019), tarafindan yapilan calismada ise IHA’larm ormanlik alanlardaki
karayolu projelerinde kullanimi incelenmistir. Geleneksel ydntemlerle elde edilen veriler ve IHA’lar
tarafindan elde edilen verilen kiyaslandiginda bu calismada sonuglarin birbirine benzer bir sekilde
oldugu gorilmiistiir (Fidanc1 ve Karabork, 2019).

Diger alanlarda yapilan g¢aligmalara baktigimizda Keke¢ vd., (2018) madencilik faaliyetlerinde
insansiz hava aracglari kullanimini ele almuslardir. Bu alanda kullanilan insansiz hava arag¢larinin
madenin havadan izlenebilmesinin geleneksel yontemlere gore zaman ve 6l¢iim hassasiyeti sagladigi
sonucuna varilmistir (Keke¢ vd., 2018). Kasli (2022), yapmis oldugu calismasinda ise kolluk
kuvvetlerinde insansiz hava aracit kullanimini incelemistir. Drone teknolojisinin  kolluk
operasyonlarinda kullanilmasi sinir giivenligi, istihbarat, olay yeri inceleme, izleme ve gozlem gibi
bircok uygulamada kolaylik sagladigi goriilmistir (Kasli, 2022). Kavakli (2018), yapmis oldugu
calismada dronelarin gazetecilikte kullanimini incelemislerdir. Bu teknolojiyle birlikte gazetecilikte
haber iiretim, dagitim, tiiketim siirecleri, haber anlatim ve sunum tekniklerinin zenginlesmesine katki
sunmustur (Kavakli, 2018). Yilmaz (2018), ise insansiz hava ara¢larinin insani yardim faaliyetlerinde
kullanimini ve énemini vurgulamislardir. Insani yardim hususunda insansiz hava araglarinin gelecek
vaat eden bir teknoloji oldugu sdylenebilir (Yilmaz, 2018).

Yerli literatiirde lojistik ve tedarik zinciri alaninda insansiz hava araci ¢alismalarinin sayili oldugu
goriilmiistiir. Bu alanda tespit edilen tek ¢alismanin Caliskan ve Erturgut (2022), tarafindan iHAlarin
lojistik sektdriinde kullanimi ve THA pilotlar {izerine yapilan ¢alisma oldugu gériilmiistiir. Calismada
anket 301 IHA pilotunun algist ve demografik degiskenlere gore farkliliklar tespit edilmeye
calisilmigtir. Caligma sonucunda ise lojistik sektoriinde insansiz hava araglarinin kullanilmasi drone
pilotlarinin profesyonel algilamalarinda demografik degiskenlerin bir farkliliga neden oldugu tespit
edilmistir (Caliskan ve Erturgut, 2022). Tasimacilik alaninda ise Nakiboglu (2020) tarafindan yapilan
drone tagimaciligi ve son adim teslimatta kullanimini inceleyen arastirma bulunmustur. Son adim
teslimatta kullanilan drone teknolojisinin zaman, maliyet ve ¢evresel agidan birgok avantaj saglayacagi
tespit edilmistir (Nakiboglu, 2020).

Yapilan literatiir taramas1 6zellikle Tiirkge literatiirde lojistik, tedarik zinciri ve tasimacilik alanlarinda
¢ok az ¢alismanin bulunmasi, drone tagimaciligini uygulamalariyla birlikte detayli bir sekilde ele alan
bir calismanin yerli literatirde bulunmamasi bu c¢aligmanin Onemini gdsterirken, tasimacilik
faaliyetlerinde gelecek yillarda ¢ok fazla karsimiza c¢ikacak olan bu teknolojinin diinyadaki
uygulamalariyla anlatilmasinin literatiire 6nemli bir katki saglamasi beklenmektedir.

3. Insansiz hava araclar1 (iIHA)

Insansiz Hava Araci (IHA) veya Insansiz Hava Araci Sistemi (UAS) bir insan kontroliinde olmadan
otonom olarak veya uzaktan yonlendirilebilen Uzaktan Kumandali hava araci olarak bilinir (Glover,
2014). IHA, iizerinde pilot olmadan calisabilen bir hava araci olarakta tanimlanabilir. Esasen bir
IHA, iizerinedeki sistemlerin yazilim kontrolii ile ugus planlarina entegre edilmis uzaktan kontrol
edilebilen veya otonom olarak ucabilen bir robot olarakta tariflenebilir (Austin, 2010). Insansiz hava
araclari, bir ugaga benzer hafif bir ucan cihazdir; ancak ucaktaki bir pilot tarafindan isletilmedigi i¢in
ucaktan farklidir (Gupta vd., 2018). Ozetle insansiz hava araglar1 “igerisinde pilot bulunmayan,
iizerinde amacina uygun olarak cesitli aletler bulunduran, yerde bulunan bir pilot tarafindan kontrol
edilen veya dnceden planlanan ugus glizergahinda otonom olarak yonlendirilen hava araglar1” olarak
tanimlanabilir (Kahveci ve Can, 2017). IHA larin hayatimiza girisinin kronolojisi asagidaki Tablo
1’de 6zetlenmistir:
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Tablo 1. THAlarm tarihsel gelisimi (Garg, 2021).
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' Gelisim Siireci
Ik insansiz ara¢ ugusu Montgolfier Kardesler tarafindan gergeklestirildi.

“Kameral1” ilk drone, 19. ylizyilin sonunda kullanildi.

22 Agustos 1849'da Avusturyalilar ilk kez IHA kullanarak patlayict yiiklii
insansiz balonlarla Venedik'e saldirdilar.

Insansiz Balonlar Avusturyalilar tarafindan kullanild:.

Nikola Tesla, motorlar1 agip kapatmak i¢in radyo frekanslarini kullanarak sozlii
komutla yon degistiren kii¢iik bir insansiz tekne icat etti ve Madison Square
Garden'daki bir sergide sundu.

Neuve Chapelle Savasi sirasinda, ingiliz Ordusu, bélgedeki Alman siperlerinin
yaklasik 15.000 gokyiizii goriinlimii haritasini yakalamak i¢in havadan
goriintiiler kullandi.

Birinci Diinya Savas: sirasinda, ilk IHA Amerika Birlesik Devletleri'nde uctu;
[HA'n1n test ucusundaki basarisi ¢ok iyi olmasa da savasta potansiyellerini
ortaya koydu.

Fransiz topgu subay1 Rene Lorin, ugan bombalar kullanimini 6nerdi.

Elmer Sperry ilk kontrollii etkinlestirme teknolojisini kullanarak ugus
kontroliinii miimkiin kilar.

Insanli quadcopter'lar ilk olarak denendi, ancak o sirada mevcut olan teknoloji
tarafindan etkinlikleri engellendi.

Etienne Oemichen, dort rotorlu ve sekiz pervaneli bir tasarim gergeklestirdi;
hepsi tek bir motorla galigtirildi ve 1000'in tizerinde basarili ugus kaydedildi.
[k kaydedilen mesafe 1924'te bir helikopter igin 360 m idi.

[k kullanilan drone olan “De Havilland Dh82b Queen Bee” icat edildi.

ABD tarafindan ilk biiyiik 6l¢ekli drone iiretimi Reginald Denny tarafindan
baslatildi.

Alman Ordusu, dort kiigiik kanatli ve 1362 kg agirliginda bir radyo kontrol
cihazina sahip bir bomba olan FX-1400 veya “The Fritz X”in agiligin1 yapti.
[k uzaktan kumandali mithimmat operasyonel kullanima sunuldu ve bu
giidiimlii hava silahlar1 i¢in biyiik bir atilim olarak yer aldi.

Curtis Wright sirketi Curtis Wright VZ-7'yi ABD Ordusu i¢in tasarladi. Bu
tasarim ugusu kontrol etmek i¢in dort pervanede degisken itme kullanan ve
pilotun is yiikiinii basitlestiren énemli bir bulustu.

IHA’lar Vietnam Savasinda kullanildi. Uzaktan kumandali savas araclari bu
savasta yeni bir rol tistlendiler.

Bu siire zarfinda Israil, pilotsuz iki gdzetleme makinesi, MASTIFF UAV ve
IAA Scout gelistirdi. Ayrica, IHA’larmn basaris1 Vietnam Savasi'nin sonuna
kadar devam etti. 1970'lerde ABD goziinii diger IHA tiirlerine dikerken, diger
iilkeler kendi gelismis THA sistemlerini gelistirmeye basladi.

Askeri operasyonlarda THA kullanimi yayginlastirildi. Israil, Suriye ile
diismanliklarin patlak vermesinde Sovyet ucaksavar teknolojisini, bir insansiz
ucak siiriisii ile konumunu ortaya ¢ikard.

ABD’nin Grenada, Liibnan ve Libya operasyonlarinda IHA’lar kullanild.
Orta dl¢ekli bir insansiz kesif u¢agi olan “RQ2 Pioneer”1 ABD ve Israil ortak
bir projeyle liretmeye basladilar.

Minyatiir ve Mikro IHA'lar aragtirmalarin énemli bir pargasi haline geldi ve
kisa siirede harekete gecti.

Predator Drone ilk olarak Afganistan'da konuslandirildi.

[lk ticari multikopter Almanya'da Microdrones tarafindan gelistirildi.

Drone kullanimi yayginlasiyor.

Tiiketiciler igin akilli telefon kontrollii bir quadcopter olan Parrot AR Drone,
Las Vegas'taki Tiiketici Elektronigi Fuari'nda tanitildi.
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Tablo 1. THA larin tarihsel gelisimi (devami)

2012 Federal Havacilik idaresi (FAA), kiiciik dronlar1 2015 yilina kadar ulusal hava
sahasina entegre edilmesini istedi.

2013 Teslimat faaliyetleri i¢in ticari dronlarin kullanilmasi planlandi.

2014 Drone, Amazon tarafindan ilk kez 2014 yilinda teslimat i¢in kullanildi. Ayrica
FAA, film ve TV prodiiksiyon sirketlerine drone kullanimi i¢in bir muafiyet
tanidi.

2016 2016 Amazon, ilk Prime Air paketini Cambridge, Ingiltere'de teslim etti.

Giiniimiiz  Gegtigimiz 10 yilda, DJI Phantom ve Parrot AR drone da dahil olmak iizere
bircok kiiclik gelismis quadcopter pazara girdi. Askeri alanda ¢ok fazla
kullanilan IHA lar, yeni iiretilen dronelarin ucuz, kullanish ve ucus kontrolii
daha rahat oldugu i¢in sivil ve ticari alanda da ¢ok fazla kullanilmaya baglandi.

[HA’larin tarihsel gelisimine bakildi§inda askeri alanda istihbarat toplanilmasi, ugaksavar ve silah
olarak kullanimryla hayatimiza girdigi goriilmektedir. Bu teknolojinin 2000’li yillardan itibaren
askeri kullaniminin yami sira sivil ve ticari hayatta kullanilmaya baslandigi ve her gecen giin
kullaniminin artarak gelecekte de dnemli bir noktada olacag diisiiniilmektedir.

DRONELARIN KULLANILDIGI ENDUSTRILER
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Sekil 1. Drone teknolojisinin kullanildigi endiistriler. (Statista, 2016).

[HA'larin faaliyet alanlar1 incelendiginde havacilik, askeri alan faaliyetleri, havadan Slgme, kolluk
kuvvetleri, arama ve kurtarma, madencilik, koruma, kirlilik izleme, 6lgme, petrol, gaz ve maden
arama ve Uretimi, afet yardimi, arkeoloji, kargo tasimaciligi, tarim, hassas tarim, insaat, yolcu
tagimaciligi, su¢ ve terdr faaliyetlerinin izlenmesi, sinema filmi yapimi, hobi ve eglence, gazetecilik
ve 151k gosterisi gibi ¢ok sayida alanda uygulamalart oldugu goriilmektedir (Ayranci, 2017). Drone
teknolojisinin en fazla kullanildig1 faaliyet ve sektorlerin basinda insaat ve altyapi sektorii gelirken
(%45,2), bunu tarim sektorii (%32,4) ve tasimacilik sektorii (%13,0) takip etmektedir. Bu sektorleri
sirastyla giivenlik, medya ve eglence, sigorta, telekomiinikasyon ve madencilik sektorleri takip
etmistir. Drone kullaniminin tagimacilik faaliyetlerinde son yillarda oldukca fazla kullamildigi ve
gelecekte pazar paymin daha da artacagi goriilmektedir. IHA'larin kullanimlari, gercek zamanl
izleme, kablosuz kapsama alani saglama, uzaktan algilama, arama ve kurtarma, mal teslimi, giivenlik
ve gbzetim, hassas tarim ve sivil altyapir denetimi dahil olmak iizere bir¢cok sivil alanda da
yayginlagmaktadir (Taladay, 2018). 3D modelleme, nesnelerin interneti, yapay zeka ve artirilmisg
gerceklik (AR) gibi gelisen teknolojilerin yani sira Sanal Gergeklik uygulamalariyla birlestiginde,
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kuruluslarin operasyonlar1 boyunca IHA ve iliskili teknolojilerin kullanimindan kaynakli yeni
fisatlarin ve fayda saglayici uygulamalarin hayata gegirilecegi diisiiniilmektedir (Dupont vd., 2016).

TICARI DRONELAR ICIN ONGORULEN SATIS ADEDI
(BIN)
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Sekil 2. Ticari drone pazar biiytimesi. (Statista, 2019).

Gerek gelisen drone teknolojileri gerekse faaliyet alani gesitliligindeki hizli1 genisleme gelecek 5 yilda
IHA’larin  birgok ticari faaliyette, geleneksel operasyon yontemlerinin yerini gegebilecegi
ongoriilmektedir. Daha az insan operasyonu ve giivenlik altyapisi ile IHA ve dronelar, isin siiresini ve
maliyetlerini ciddi oranda diistirmektedirler. Ayrica, sirketlerin isletme performansini daha iyi
anlamalarin1 ve tahmin etmelerini saglayan veri analitigi gelistirmelerine katki saglamaktadirlar.
[HA'larin operasyon maliyetini diisiirmesi, bu teknolojinin entegrasyonun kolay olmas1 ve bu sistemler
araciligiyla toplanan bilgilerin degerini artirma yetenekleri, IHA'larin diinya ¢apinda artan oranda
benimsenmesinin temel itici giigleri olmus ve diinyada IHA konusunda sektdrde ve devlette
farkindalik artisina zemin hazirlamistir. Simdiye kadar bahsedilen bu yeni teknolojinin saglamis
oldugu avantaj ve dezavantajlar asagidaki gibi siralanabilir (Garg, 2021).

* Askeri istihbarat, gozetleme, kesif ve silah yetenekleri ile engebeli ve zorlu araziler, fiziksel engeller
veya tehlikeli saha kosullari nedeniyle operasyonlarin gergeklesmedigi yerlerde kullanilarak askeri
alanda dogrudan katki sunabilirler.

« {HA'lar, pilotun kullandig1 bir hava aracinin varligmin riskli oldugu yiiksek riskli durumlarda daha
giivenli bir yontem saglayabilir. Siirecte insan hayati tehlikeye girmedigi i¢in nedensellik riski
olmadan zor ve erigilemeyen alanlarda ugusa izin verebilirler.

+ [HA'lar, basta uzak ve tehlikeli sitelere erisimi hizlandirmak, sensér hareketliligi, izleme ve veri
toplama hiz1 olmak iizere birgok sivil uygulamada da avantajlidir. IHA'lar, 6zellikle yer hareketinin
miimkiin olmadig1 engebeli topografyaya sahip alanlarda orman yanginlarinin izlenmesinde
kolaylastiric1 etki yaratabilir. Bu nedenle, IHA'lar risk ydnetimi igin oldukea tercih edilen bir teknoloji
olarak kabul edilmektedir. Ozellikle, IHA'lar, olay sonrasi saha erisilebilirliginin zor oldugu ve yakin
tarihli verilerin toplanmasi ihtiyacinin acil oldugu dogal tehlikeleri (6rnegin, depremler ve toprak
kaymalari) i¢ceren uygulamalar i¢in 6nemli bir veri toplama araci olarak kullanilabilir.

« THA lar, ulasilmasi zor topluluklardaki insanlara hayat kurtaran tibbi malzemelerin teslim edilmesini
saglayarak ¢ok uzak mesafelerde ucabilir. Bu teknoloji, saglik ¢alisanlarinin ziyaretlerinin diizenli
olmadig1 ve mal teslimati i¢in az gidilen kdylere mallar1 teslim etmek icin kullanilabilir. IHA'lar,
iyilestirilmis tedarik zinciri performansi yoluyla halk sagligina anlamli faydalar saglayabilirler.
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« THA’lar aracihigiyla, saha arastirmalar1 ve dl¢iimii, insaat ilerlemesi ve 3D haritalama igin arazinin
gelismis gorsellestirilmesi yoluyla 6l¢limiin dogrulugu arttirilabilir.

* Bu teknoloji, ulasim, sehir planlamasi, mahsul tiirlerinin siiflandirilmasi ve ayrintili bilgi gerektiren
verim tahmini gibi ¢oklu uygulamalar i¢in verimli bir mekansal veri toplama yontemi saglayabilir.

« [HA larmn diger bir 6nemli avantaj1 da enerji tiiketimidir. Pillerle ¢alisan kiigiik IHAlar diger tasima
araclarina gore ¢ok daha az enerji tiikketmektedir.

+ Ozetle [HA’larm saglamis oldugu avantajlar; Giivenlik, maliyet, esneklik, hiz, verimlilik,
izlenebilirlik ve siirdiiriilebilirlik olarak sdylenebilir.

[HA"arin dezavantajlarmm ele aldigimizda ise diisiik manevra kabiliyeti, diisiik operasyonel hiz,
saldirlara kars1 savunmasizlik, siber veya iletisim baglantis1 saldirilari, kayip veri baglantilari, siirlt
alan kapsami ve biiyiik veriyi islemek i¢in karmasik bir analiz sisteminin gerekliligi gibi unsurlar
sayilabilir. THA'lar, 6liimciil amaglar, uyusturucu kagakgiligi gibi sug faaliyetleri ve terdr aglari
tarafindan tgiincli sahislarin kontrolil altinda ele gegirildiginde terorist faaliyetler i¢in kullanilabilir.
[HA’lar uygun sekilde egitilmis operatorler tarafindan calistirlmadiginda, IHA'larin basarisiz olma
sans1 daha fazladir ve 6liimciil kazalara yol agar (lizuka vd., 2018). Bu nedenle, teknoloji gelistirme,
pazar gelistirme ve bunlarm kamu ve Ozel taraflarca kullaniminda giivenlik, emniyet ve gizlilik
endiselerinin dikkate alinmasi gerekir. Ayrica yasal diizenlemelerde IHA kullanim kosullari
netlestirilmeli ve bu tiir cihazlarin giivenli kosullarda ugurulmasi saglanmahidir (Garg, 2021). Bunlara
ek olarak tasima kapasitesinin sinirli olusu, havada kalma siirelerinin kisitli olmasi, inis kalkis
siirecinde olusan riskler ve olumsuz hava kosullarinda ugus gergeklestirebilmesinin zorlagmasini
dezavantajlar arasinda sayabiliriz (Yilmaz, 2019).

4. Tasmmacihk

Tasimacilik, genel olarak hammadde ve malzemelerin taginmasi, iirlinlerin ¢ikis noktasindan tiiketim
noktasina nakliye yardimu ile dagitilmasi siirecidir. Lojistik, tedarik zinciri sistemlerinin bir alt kiimesi
ve ayrilmaz bir parcasidir. Tagimacilik sistemi ve dagitim sistemi ise lojistik sistemin bir alt kiimesidir.
Mallarin bir yerden baska bir yere taginmasi s6z konusu oldugunda, gesitli teslimat segenekleri vardir
(Sarder, 2020). Tasimacilik karayolu, havayolu, denizyolu, demiryolu ve boru hatti tasimaciligi olmak
iizere bes ana moda ayrilmaktadir. Bu modlarin hepsinin tek tek kullanildig1 gibi birbirleriyle entegre
edilerek kullanilmas1 da miimkiindiir (Saygili, 2014). Ozellikle son dénemlerde pazarda artan rekabet
ve verimli hizmet ihtiyaci lojistik isletmelerini tasimacilik tiirlerinin birbiriyle entegre edilerek yani
intermodal tagimacilikla operasyonlarini gergeklestirmeleri gerekliligini dogurmustur. Lojistik sisteme
ait calisma semas1 asagida Sekil 3°de gosterilmistir.

TEDARIK ZINCIiRI SISTEMI

Lojistik Sistem
Gelen ve giden tasimalar
Filo yonetimi
Yukleme ve bosaltma
Alan optimizasyonu

Lojistik ag tasarimi
Envanter yénetimi
Arz talep planlamasi
Lojistik hizmet

Hammadde bulma ve satin alma/
Uretim operasyonu
Koordinasyon ve kanal

TASIMACILIK SISTEMI

uyeleri arasinda is birligi saglayicilarinin yonetimi ¥/ DAGITIM SISTEMI
Pazarlama, satis, finans Uretim planlama Depolama
Bilgi teknolojileri Paketleme ve montajlama Ellegleme

Mdusteri hizmetleri Siparis hazirlama
Birim yuk dizayni
Capraz sevkiyat

LOJISTiK SISTEM

Sekil 3. Tedarik zinciri sistemlerinde lojistik ve tasimacilik sistemleri (Sarder, 2020).
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Karayolu tasimacilig, ticaretin serbestlestirilmesi nedeniyle son 50 yilda en hizli biiyiiyen tasima tiirii
oldu. Ancak, bu biiylime, petrol yakit tiiketimi ve fiyatlandirma sorunlari, artan ¢evresel problemler,
trafik sikisiklig1 ve trafik kazalarindan kaynaklanan kayip ve sorumluluk artis1 gibi 6énemli sorunlara
yol agmistir. Demiryolu tagimaciligi ise genellikle zamana duyarli olmayan, uzun mesafelere mal
tagimasi gereken yiiklerde tercih edilen bir tasima seklidir. Bu tasima sekli, ucuz, verimli ve cevre
dostu olarak kabul edilir. Demiryolu Tasimaciligl, enerji tiiketimi agisindan 'yesil' bir sistemdir.
Maliyet acisindan da diger tasima tiirlerine kiyasla km bagina birim yik maliyeti daha diisiiktiir
(Notteboom vd., 1998).

Denizyolu tagimacilifi uluslararasi ticarette en popililer tasima modudur. Diinya ticaretinin ve
kiiresellesmenin bel kemigi konumundadir. Denizyolu aracilifiyla her tiirli yiik tagimmasi
gerceklesmektedir. Yiiksek tonajli yiiklerin tasinmasina sagladigi olanak sebebiyle oldukca avantajli
tagima tiirlerinin basinda gelmektedir (Fulser, 2015). Hava tasimaciligi ise, diger tasima tiirlerine gore
her ne kadar daha pahali olsa da en hizli ve giivenilir tagima tiirlerinin basinda gelmektedir.
Kiiresellesme ve uluslararasilagsma kavramlarinin son 20 yilda ticarette yayginlagsmasiyla ciddi gelisim
gosteren tagima tiiriidiir (Gilingdr, 2021). Boru hatt1 tasimacilifi ise iiretim alanlarini rafinerilere,
kimya fabrikalarina, evlere ve endiistriyel alanlara baglayan petrol ve dogal gazin taginmasi i¢in kritik
bir altyapidir (Shaikh vd., 2017; Chen vd., 2021).

Son donemlerde adini ¢ok sik duydugumuz ¢ok modlu tasimacilik kavrami ise literatiirde intermodal,
kombine tagimacilik vb. kavramlarla karsimiza ¢ikmaktadir. Intermodal tasimacilik, bir kisinin veya
bir yiikiin ¢ikis noktasindan varis noktasina en az iki tasima modu ile tasinmasi olarak tanimlanabilir
(Crainic ve Kim, 2007). Cok modlu tasimaciligin farklilasan miisteri taleplerine yonelik ihtiyaclara
cevap verebilme, isletmelere uluslararasi pazarlarda rekabet olanagi saglama gibi avantajlar
bulunmaktadir. Tagima tiiriiniin se¢imi, tagima tiirlerinin entegrasyonu vb. siireclerin basariyla
gerceklestirilmesi i¢in iyi bir tasimacilik yonetiminin planlamasi ve yonetilmesi zorunludur.

Lojistik faaliyetler igerisinde tasimacilik oldukg¢a biiyiikk 6nem arz etmektedir. Tagimacilik yonetimi,
lojistik tagimaciligin dnemli bir pargasidir ve mallarin fiziksel hareketlerinin planlanmasi, ylriitilmesi
ve optimizasyonu ile ilgilenir. Daha basit bir ifadeyle, teslimat rotasi, ulasim filolarmin giinliik
operasyonlari, haritalama, yakit maliyeti, depolama, iletisim, nakliye araglarinin takibi ve yonetimi,
yolcu ve kargo ellegleme, tasiyici se¢imi, siireci yonetmek ve optimize etmek i¢in muhasebe dahil
olmak iizere her tiirlii nakliye operasyonunun ydnetimi ile ilgilenir. Bu operasyonel siire¢ hammadde
asamasindan baglayan triiniin yasam dongiisii sonlanana kadar devam bir siirectir (Turgut, 2017).

Tasimacilik karayolu, havayolu, denizyolu, demiryolu ve boru hatt1 tasimaciligi olmak {izere bes ana
moda ayrilmaktadir. Bu modlarin hepsinin tek tek kullanildigi gibi birbirleriyle entegre edilerek
kullanilmas1 da miimkiindiir (Saygili, 2014). Ozellikle son dénemlerde pazarda artan rekabet ve
verimli hizmet ihtiyaci lojistik isletmelerini tagimacilik tiirlerinin birbiriyle entegre edilerek yani
intermodal tagimacilikla operasyonlarini gergeklestirmeleri gerekliligini dogurmustur.

Karayolu tagimaciligi, ticaretin serbestlestirilmesi nedeniyle son 50 yilda en hizli biiyliyen tagima tiirii
oldu. Ancak, biylik biiyiime, petrol yakit tiiketimi ve fiyatlandirma sorunlari, artan gevresel
problemler, trafik sikisiklig1 ve trafik kazalarindan kaynaklanan kayip ve sorumluluk artis1 gibi 6nemli
sorunlara yol agmustir. Demiryolu tasimaciligi, genellikle zamana duyarli olmayan, uzun mesafelere
mal tagimas1 gereken yiiklerde tercih edilen bir tagima seklidir. Bu tasima sekli, ucuz, verimli ve ¢evre
dostu olarak kabul edilir. Demiryolu Tasimaciligi, enerji tiikketimi agisindan 'yesil' bir sistemdir.
Maliyet agisindan da diger tagima tiirlerine kiyasla km bagina birim yiik maliyeti diisiiktiir (Notteboom
vd., 1998).

Denizyolu tasimacilifi uluslararasi ticarette en popliler tasima modudur. Diinya ticaretinin ve
kiiresellesmenin bel kemigi konumundadir. Denizyolu aracihigiyla her tiirlii yiik tasinmasi
gerceklesmektedir. Yiiksek tonajli yiiklerin taginmasina sagladigi olanak sebebiyle oldukca avantajli
tagima tiirlerinin basinda gelmektedir (Fulser, 2015). Hava tasimacilif ise, diger tasima tiirlerine gore
her ne kadar daha pahali olsa da en hizli ve giivenilir tasima tirlerinin basinda gelmektedir.
Kiiresellesme ve uluslararasilasma kavramlarinin son 20 yilda ticarette yayginlasmasiyla ciddi gelisim
gosteren tagima tiiriidiir (Glingdr, 2021). Boru hatti tagimacilifi ise iiretim alanlarini rafinerilere,
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kimya fabrikalarina, evlere ve endiistriyel alanlara baglayan petrol ve dogal gazin taginmasi i¢in kritik
bir altyapidir (Shaikh vd., 2017; Chen vd., 2021).

Son donemlerde ¢ok sik karsimiza ¢ikan ¢ok modlu tasimacilik kavrami ise literatiirde intermodal,
kombine tasimacilik vb. kavramlarla karsimiza ¢ikmaktadir. Intermodal tasimacilik, bir kisinin veya
bir yiikiin ¢ikis noktasindan varis noktasina en az iki tasima modu ile tasinmasi olarak tanimlanabilir
(Crainic ve Kim, 2007). Cok modlu tasima ile farklilagan miisteri taleplerine yonelik ihtiyaclara
hizmet sunabilme, igletmelere uluslararas1 pazarlarda rekabet olanagi saglamaktadir. Tagima tiiriiniin
secimi, tasima tiirlerinin entegresi vb. siireclerin basariyla gerceklestirilmesi igin iyi bir tagimacilik
yonetiminin  planlamasi  ve yonetilmesi zorunludur. Isletmelerin ticari olarak basariya
ulasabilmelerinin arkasinda dogru planlanmig tasimacilik faaliyetleri bulunmaktadir (Bamyaci, 2008).

Tasimacilik yonetimi, lojistik tasimaciligin 6nemli bir pargasidir ve mallarin fiziksel hareketlerinin
planlanmast, yiiriitiilmesi ve optimizasyonu ile ilgilenir. Daha basit bir ifadeyle, teslimat rotasi, ulasim
filolarinin giinliikk operasyonlari, haritalama, yakit maliyeti, depolama, iletisim, nakliye araglarinin
takibi ve yonetimi, yolcu ve kargo ellecleme, tasiyici se¢imi, silireci yonetmek ve optimize etmek i¢in
muhasebe dahil olmak {izere her tiirli nakliye operasyonunun yonetimi ile ilgilenir. Tasimacilig1
olusturan bilesenler Sekil 2°de gosterilmistir.

Rota Planla1na> Yiikleme Planlama > Arag Sewisi> Tasima > Teslim

Miisteri Bilgisi

Uriin Bilgisi

Haritalama Bilgisi

Sekil 4. Tasimacilik siireclerinin bilesenleri (Sarder, 2020).

Tasimacilik tarihine baktigimizda 1700’li yillardan baglayan kokli bir gecmise dayandigi
goriilmektedir. Gegmisten bugiine kadar siirekli gelisen ve degisim gosteren tasimacilik faaliyetleri
onemli kilometre taslarini geride birakmustir. Tasimacilik tarihindeki bu kilometre taslarinin hizh
trenler ve manyetik trenlerle daha biiyiik bir ivme kazandig1 sylenebilir. Manyetik tren, geleneksel bir
trenden daha hizlidir ¢linkii tren, ray ile arasinda bulunan manyetik bir kuvvet nedeniyle raym
iizerinde yiikselebilir ve geleneksel bir tren rayinda bulunan siirtiinmeyi ortadan kaldirir (Bonsor,
2018). Yine son teknolojiyle ortaya ¢ikan drone tasimaciligit Walmart, Amazon ve hatta baz1 pizza
sirketleri gibi taninmig sirketler tarafindan kullanilmaya baglanmig teslimatlarin hizli ve verimli bir
sekilde gerceklestirilmesine ciddi katkilar sagladigi goriilmiistiir. Bir kisim tedarik zinciri sirketleri
cok zaman alan, yiiksek verim gerektiren ve pahali olan veya emek yogun bazi goérevleri dnemli
Olcilide yerine getiren ¢ok cesitli rollerde hizmet etmek igin insansiz hava araglar1 olarak da bilinen
dronelar1 kullanmaya basladilar. Suanda kisithi alanlarda kullanilan drone tasimaciligmin gelecekte
yapilacak olan hassas kontroller, GPS haritalama ve ugus planlama, cografi sinir belirleme ve daha
biiyiik tasima kapasitelerini igeren gelismis kapasiteli araglar ile daha yaygin bir kullamma sahip
olacag ongoriillmektedir (Sarder, 2020).
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5. Drone tasimacilig1 ve uygulamalari

Diinya ekonomisinin kiiresellesmesi ve bununla baglantili siirecler, 6zel teslimat ve depolamada dahil
olmak ftizere, diinya hava tagimaciligr ve yiik tasimaciligi pazarlarinin genel yapisimi biiyiik 6lciide
etkilemistir. Bununla birlikte, freight forwarder sirketleri miisterinin mal teslimine yonelik talepleri,
ozellikle kapsamli hizmetler agisindan, teslimat yonetimi, sevkiyat isleme, formaliteler, kargo toplama
ve konsolidasyon vb. konularda hizmet yelpazesini dnemli dlciide genislettiler (Marintseva vd., 2019).
Isletmeler, lojistik sektdriinde yanit verme ve verimlilik i¢in yenilikgi yontemler benimsemektedir.
Drone'larin lojistik sektoriinde tagimacilik faaliyetlerinde uygulanmasi bu yonde gerceklesen 6nemli
bir hamledir (Sah vd., 2021).

Son yillarda, e-ticaret isletmeleri, teslim edilecek giinliik paket hacminde ve 6zellikle talepkar miigteri
beklentilerinin sayisinda ciddi artislar yasadi. Bu baglamda, teslimat mekanizmasi, 6zellikle son
kilometre i¢in son derece pahali hale geldi. Rekabet¢ci kalmak ve artan talebi karsilamak igin
isletmeler, lojistik endiistrisi i¢in gelecek vaat eden bir alternatif olan otonom insansiz hava
araglari/dronlar gibi son km i¢in yenilik¢i otonom teslimat segenekleri aramaya basladi. Drone'larin
gbzetim ve uzaktan algilamadaki basarisinin ardindan, teslimat maliyetlerini ve teslimat siiresini
azaltmak icin drone teslimat sistemleri yeni bir ¢ziim olarak ortaya ¢ikmaya basladi. Oniimiizdeki
yillarda otonom drone paylasim sistemlerinin sektdr i¢in kagmilmaz bir lojistik ¢éziim olacagi
diisiiniilmektedir (Benarbia ve Kyamakya, 2021).

DRONE TASIMACILIK PAZAR BUYUKLUGU, 2020-2030
(MILYAR DOLAR)
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Sekil 5. Drone tasimaciligiin yillara gére pazar biiyiikligi. (Precedence Research, 2020)

Drone tasimaciliginin pazar biiytkligi ile ilgili Precedence Research adli arastirma kurulusunun 2020
yilinda yayinlamis oldugu rapor incelediginde, 2022 yilinda 12,7 milyar dolarlik bir pazar pay1 olan
sektoriin 2030 yilina gelindiginde 60 milyara yakin bir pazar biiyiikliigii olacagi tahmin edilmektedir.
Bu rakam pazar bilyiikliigiiniin her gecen sene hizla artacagini ve bu tagima seklinin gelecekte pazarda
s0z sahibi tagimacilik modlarindan birisi olacagini net bir sekilde gostermektedir.

Drone tagimaciligi, lojistik endiistrisindeki ¢esitli uygulamalar i¢in gelecekte yaygin bir ulagim sekli
olarak kabul edilmektedir. Drone'larin geleneksel araglara gore sabit ve yiiksek seyahat hizi, fiziksel
yol altyapisina ihtiyac duymamasi, seyahatin dogrudan olmasi ve trafiSe maruz kalmamasi bu
tagimaciligi 6ne cikarmaktadir. Drone tasimaciligiyla birlikte lojistik isletmelerin teslimat siirelerini
azalttiklar1 ve lojistik sistemlerin yanit verebilme yetenegini arttirdigi gézlemlenmektedir (Jawadi ve
Winkenbach, 2021).
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Artan kent i¢i trafigin dnlenmesinde, e-ticarette hizli bliylimenin getirdigi sorunlarin ¢6ziimiinde ve
sikisan is siireclerinde 6zellikle biiyiiksehirlerde drone tagimacilifi pozitif katkilar sunmaktadir. Ote
yandan, kirsal alanlarda genellikle az gelismis yol altyapisi bulunan ve altyap: iyilestirmeleri igin
kaynaklarin sinirli mevcudiyetinin bulundugu yerlerde, 6zellikle tibbi malzeme ve acil durum igin
paketlerin kirsal dagitimi igin drone uygulamalari bir dizi ¢oziimler sunmuslardir kullanim (Jawadi ve
Winkenbach, 2021).

Drone teslimatinin ana avantajlarindan birisi de hizdir. Drone'lar, yol altyapisindan veya trafik
sikisikligindan etkilenmedikleri i¢in tagimacilikta Onemli olan bu engellerin iizerinden ugarak
teslimatlarim1 gergeklestirirler. Drone'lar, paketleri ¢ikis noktasindan varig noktasina en uygun rota
iizerinden teslim edebilir ve teslimat siiresi dogru bir sekilde tahmin edilebilir. Bu nedenle, dronelar
yalnizca son derece hizli teslimat hizmeti sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda miisterilerin istedigi yere ve
zamanda teslimat yapmak icin gereken esnekligi de sunar (Yoo vd., 2018).

Bunlara ek olarak, tasimacilik sektorii, hava, su kirliligi ve kiiresel 1sinmaya etki etmesiyle birlikte ¢ok
saylda cevresel sonucu olan sera gazlarinin yayilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu agidan
bakildiginda, son kullanici teslimatlarinda drone paylasim sistemlerinin kullanilmasi, emisyonlarin
azaltilmasina ve fosil yakit enerji kaynaklarinin kullaniminin azaltilmasina katkida bulunabilir. Cok
daha diisiik karbon ayak izine sahip olmasi beklenen drone tabanli dagitim sistemleri, kisa mesafeler
icin otomobil/motosiklet kullanan mevcut sistemlerin dnemli bir boliimiiniin yerini alma potansiyeline
sahiptir. Ayrica drone tabanli teslimat, dzellikle yol aginin su anda asir1 kullanildigr yerlerde trafik
sikisikligini ve kaza sayisinin azalmasina ciddi katkilar sunacaktir (Benarbia ve Kyamakya, 2021).

Drone teslimat teknolojisini gelistirmek i¢in 6nemli ¢abalar harcanmasma ragmen, sinirli ugus
menzili, biirokratik siirecler, hukuki engeller ve dronelarin tasima kapasitesi gibi drone teslimatlarini
planlamaya 6zgli zorluklar drone teslimatinda hizlanmayi yavaglatan Onemli engellerin basinda
gelmektedir (Dorling vd., 2016).

Drone teslimat siirecindeki Kritik asamalardan birisi, tasinan mallar zarar gorebilecegi i¢in paketin
serbest birakilmasidir. Belirli yerlere drone inisi (6rnegin, platformlar veya “teslimat halilar1™) ve
0geyi indirmek i¢in bir paragiit veya ip kullanimi dahil olmak {izere ¢esitli uygulamalara uyacak ¢ok
sayida teknik ¢oziim gelistirilmistir (Otto vd., 2018).

Tablo 2. Tasimacilik faaliyetlerinde drone kullanan isletme 6rnekleri (Javadi ve Winkenbach, 2021).

Firma Ucus Mesafesi  Teslimat Zamam Agirhk Lokasyon
Perakendecilik ve E-ticaret '
Amazon.com 16 km 13 dk. <2.27kg Ingiltere
7-Eleven 1,6 km <10 dk. - ABD
Flytrex 9.2 km 4 dk. <2.72kg [zlanda
JD.com <100 km - 5-20 kg Cin
Rakuten 40 dk. 5 dk. < bkg Japonya
Wallmart 10 km - < 3kg ABD
Posta Hizmetleri ve Posta Teslimi
DHL 8 km 8 dk 2kg Almanya
UPS 10 dk. - <4.5 kg ABD
Yemek ve icecek Teslimati
Francesco’s 1.6 km 10 dk - Mumbai
Pizzeria - - - -
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Tablo 2. Tasimacilik faaliyetlerinde drone kullanan isletme ornekleri (devami)

Coca Cola - - - Singapur
Lakemaid - - - ABD
Domino’s 1.6 km 10 dk - Yeni Zelanda
Alphabet 10 km - 1.5 kg ABD, Avustralya
Orange Leaf 35 dk - - ABD
Flytrex 10 km 4 dk <2.72kg [zlanda
LaMar - - - ABD
Foodpanda 5km 3dk 2kg Singapur
Saghk ve Acil Servisler
Matternet 20 km 15 dk 2kg Lesotho, Afrika
TUDelft 12 km 1dk 4 kg Hollanda
Alphabet 10 km - 1.5 kg Avustralya
Flirtey - - - ABD
HiRO - - 9kg ABD
Zipline 160 km 1. 15dk 1.3 kg Ruanda
Vayu - - 23 kg Madagaskar
Center for 3 km 3dk 0.76 kg Isveg
Resus_citation
Science
Altomedika 50 km - 3kg Rusya
UPS 20 km - <2.27 kg ABD

Diinyanin en biiyiik internet perakendecisi olan Amazon 2016 yilinda, satin alimlar1 dronelarla teslim
etme hizmetini vermeye basladigini duyurdu. Amazon'un duyurmus oldugu bu hizmetler satin alinan
mallar, mevcut en hizli teslimat hizmeti olan Amazon Prime Now'dan 4 kat daha hizli1 olarak 30
dakika i¢inde miisterilere teslim edilmeye baslandi (Amazon Prime Air, 2016). Diinyanin en biiyiik
lojistik sirketlerinden biri olan DHL, mal tesliminde drone kullanimina yonelik siirekli yeni ¢oziimler
gelistiriyor. Sirket ugus testlerini 2014 yilinda gerceklestirerek, Almanyanin Nordeich kentinden
Almanya'nin Joust adasina ilag ve temel malzemelerin taginmasini gerceklestirdi (Bryan ve Char,
2014). Subat 2017'de posta devi UPS, dronelar araciligiyla posta teslimati gergeklestirmeye
basladigini duyurdu. Bu teslimat araciligiyla paketler gidecekleri lokasyona kadar gidiyor ve ardindan
drone'lar trlinleri muhataplarina teslim ediyor (Stewart, 2017). Domino's Pizza, 2016 yilinda
drone'larla pizza teslimi projelerini kamoyuna tanitti. Bu proje drone tasimaciliginda derinlik ve
cesitlilik acisindan etkileyici bir proje olarak yerini aldi (Domino's, 2016).

Flytrex sirketi ise, 2017 yilinda izlanda'nin Reykjavik kentinde bir perakendeci olan AHA ile isbirligi
icinde ilk drone dagitim sistemini hayata gecirdi. Bu sistemle sirket, yiyecek ve gida i¢in ortalama
teslimat siiresini araba ile 25 dakikadan drone ile 4 dakikaya indirmeyi basardi. Her bir teslimatin mil
basina ortalama maliyetinin ise 0,80 Dolar oldugu tespit edildi (Shivali, 2017; Jawadi ve Winkenbach,
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2021). Japon perakende sirketi Rakuten ise Yokosuda’daki bir marketten kiyidan 3 km uzakliktaki
adaya tirlin teslimati gergeklestirerek drone tasimaciligini faaliyete gegirmistir. Teslimatin
gerceklestigi adanin arazi yapisi market agmaya uygun olmadigi i¢in bdyle bir ihtiyaci gidermeye
yonelik kullanilan bu dronelar 5 kg’ya kadar ve 36 km hizla teslimatlarin1 gergeklestirebilmektedir. Bu
hizmet Japonya’da uzak bir adaya yapilan ilk drone teslimati hizmeti olarak tarihe ge¢mistir (Rakuten,
2019).

Kan ornekleri ve ilag gibi bir¢ok tibbi malzemenin kiigiik boyutu, sinirli agirligi, yiiksek degeri ve
yiiksek aciliyeti g6z oniine alindiginda, drone'lar bu iiriinler i¢in umut verici, verimli bir ulagim sekli
olarak hizmet edebilirler. Ornegin Matternet sirketi, Maseru, Lesotho'daki kliniklerden hastanelere
HIV/AID testleri igin kan 6rneklerinin dagitimi i¢in drone'lar1 kulland1 (Wang, 2016; Jawadi ve
Winkenbach, 2021). 2016 yilinda, Kaliforniya'dan Zipline, Afrika'nin Ruanda eyaletinin hiikiimetiyle
anlasarak, IHA'lar aracihigryla dondr kam ve ilag dagitimina basladi (Rosen, 2017). Haiti'deki miilteci
kampina ilag teslimatim modelleyen California'dan Matternet firmasi, 2012 yilinda insansiz hava
araclariin kullanimini devreye aldi. Bu testler sirasinda elde edilen verilere gore, 2 kg'lik kargoyu 10
kilometrelik bir mesafeye ulastirmanin maliyetinin yiiksek oldugunu tespit ettiler (The Guardian,
2013). Daha uzun menzilli tasimalarda avantajli oldugu tespit edilen drone tagimaciligini Zipline
sirketi, Ruanda, Muhanga'daki bir dagitim merkezine 75 km mesafede bulunan hastanelere giinde
ortalama 1400 kan ornegi tasiyarak mevcut tagima siireglerinde yiiksek verimlilik sagladi (Ackerman
ve Strickland, 2018; Stewart, 2017; Jawadi ve Winkenbach, 2021). Drone tagimaciligiyla arazinin ¢ok
zor sartlarda oldugu Ruanda’da niifusun yiizde 90’nindan fazlasina ulagma imkani saglayan Zipline
sirketinin bu basarist ABD basta olmak {izere baska {iilkelerde de bu hizmeti kullanma yo6niinde
motivasyon saglad: (Stewart, 2017). Ulkemizde ise bu alanda uygulamalar iizerinde calisan Posta ve
Telgraf Teskilatt Genel Mudirligi (PTT), 7 kg agirlik ve 20 km mesafeye kadar kargo tagima
gerceklestirecek proje iizerinde ¢alismaktadir (UTIKAD, 2018).

6. Sonuc ve Oneri

Son yillarda miisterilerin siirekli artan talepleri ve isletmeler arasi rekabet gbéz Oniine alindiginda
tedarik zinciri ve lojistik siireglerinde droneler gibi ¢agdas teknolojileri i¢eren uygulamalarla mevecut
yeteneklerin gelistirilmesi zorunlu bir hal almustir. Drone teknolojisi isletmelerin yeteneklerini
gelistirme agisindan oldukga Onemli bir hamle olmustur. Askeri, saglik, tarim, e-ticaret, gida vb.
sektorlerde kullanilan bu teknoloji tasimacilik faaliyetlerinin de Onemli bir uygulamasi haline
gelmistir. E-ticaret faaliyetlerinin hizla artmasi, son teslimati gergeklestirecek isletmelere maliyet ve
zaman agisindan bir¢ok olumsuz unsur yaratmigtir. Son adim teslimatta gerceklesen bu olumsuz
unsurlar1 azaltma agisindan drone tagimaciligi umut vaat etmektedir.

Yapilan arastirmada, drone hava araglarinin sivil uygulamalarina yonelik yaklasimlart hakkinda bir
literatlir arastirmasi sunarak, s6z konusu teknolojinin tasimacilik faaliyetlerinde kullanimi
incelenmigtir. Yapilan arastirmada 6zellikle son on yilda tasimacilik faaliyetlerinde isletmelerin bu
teknolojiden yararlandig1 goriilmektedir. Isletmelerin bu teknolojiyi tercihlerinin altinda hiz,
verimlilik, erisilebilirlik ve miisteri memnuniyetinin bulundugu tespit edilmistir. Drone kullanimiyla
birlikte tagimacilik operasyonlarinda maliyetlerin azaldigi, siireclerin kisaldigr ve insan kaynagina
duyulan ihtiyacin azaldigi gibi birtakim olumlu sonuglara ulasilmistir. Bunun yani sira heniiz
devletlerin bu konuda yasal diizenlemeleri devreye almamis olmasi, biiylik 6lgekli tasimacilik
operasyonlarinda kullanilamiyor olmasi gibi birtakim dezavantajlarin bulundugu da goriilmiistiir. Bu
dezavantajlara ilave olarak heniiz droneler i¢in bekleme istasyonlari olmamasi, geri doniis yiikil igin
planlama yapilamiyor olmasi, kisitli enerji siireleri baska bir tartisma konusu olarak karsimiza
cikmaktadir.

Heniiz yeni kullanilmaya baslanilan drone teknolojisinin tasimacilik faaliyetlerindeki payr mevcutta 12
milyar dolar seviyelerindeyken 2030 yilina gelindiginde rakamin 60 milyar dolar seviyelerinde olmasi
beklenmektedir (Precedence Research, 2020). Bu rakamlar drone tasimaciliginin sektdrel anlamda
pazarda ¢ok hizli biiyiiyecegini ve paymni arttiracagini net bir sekilde gostermektedir. Akademik
boyutta ise literatiir incelendiginde 6zellikle iilkemizde dronelerin tasimacilikta kullanimina yonelik
calismalarin ¢ok simirhi olmasi yapilan arastirmanin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu c¢alisma ile
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birlikte ¢ok hizli bityiiyen drone tasimaciligi ile ilgili literatiirde yer alan bu boslugun doldurulmasi ve
calismanin bu alanda ¢alisma yapacak aragtirmacilara rehber olmasi hedeflenmistir.

Drone teknolojisinin sivil uygulamalar1 arastirildiginda daha ¢ok son iiriin teslimati, tarim,
mithendislik ve saglik sektorlerinde kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Yapilan arastirmada bu
teknolojilerde kapasite arttirim calismalarinin yapildigir ve yolcu tagimaciligi alaninda kullanilmasi
yoniinde herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Calismanin sonucu olarak bu teknolojilerin tagima
kapasitelerinin arttirilmasi ve yolcu tasimaciligi alaninda kullanilmasi yoniinde bir bosluk oldugu
goriilmektedir. Biitlin bu etkenler arastirma sorusu olarak bundan sonraki calismalara dahil edilebilir
ve bu teknolojilerin 6zellikle hukuki boyutlari, yonetimsel boyutlar1 ve sosyal boyutlarinin detayli bir
sekilde ele alinmasi Onerilir.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyani
Yazarlarin calismadaki katki oranlari esittir.
Destek ve Tesekkiir Beyam

Calisma herhangi bir destek almamistir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.

Cikar Catismasi Beyam
Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Abstract: Airport facilities are places where constantly updated measures, regulations and
improvements are implemented. Simulation modeling plays an important role in ensuring the high
efficiency and user friendliness of such arrangements. Especially in recent years, simulation has become
an indispensable need for the aviation industry. Contrary to traditional theories, the simulation approach
reveals a more realistic system behaviour analysis. One of the most important operations carried out at
airports is undoubtedly the security checkpoints. Simulation of airport security checkpoints is the basis
for more efficient use of these service points, improving the service level, identifying bottlenecks in the
system and producing solutions. In this study, it is aimed to calculate the delay and queue data created
by the precautions and regulations applied in the Esenboga Airport terminal building after the Covid-19
pandemic, at the security checkpoint after the visa checkpoint. In the study, it is aimed to determine the
problems that can be caused by the precautions and regulations taken in airport security by modeling
the security control process after the Covid-19 pandemic by using the simulation method. The simulation
model was created by taking expert opinions in accordance with the operation carried out at the airport.
Finally, the results of the simulation model were evaluated, and suggestions were made to the airport
stakeholders.

Key words: Airport Management, Simulation, Covid-19, Airport Security Screening Process.

Covid-19 Pandemisi Sirasinda Giivenlik Kontrol Siireci: Esenboga Havalimani
Ornegi

Ozet: Havalimani tesisleri, siirekli giincellenen onlem, diizenleme ve iyilestirmelerin uygulandig
yerlerdir. Simiilasyon modellemesi, bu tiir diizenlemelerin yiiksek verimliligini ve kullanic1 dostu
olmasini saglamada énemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle son yillarda simiilasyon, havacilik sektorii
icin vazgecilmez bir ihtiya¢ haline gelmistir. Simiilasyon yaklasimi, geleneksel teorilerin aksine daha
gercgekei bir sistem davranig analizi ortaya koymaktadir. Havalimanlarinda gergeklestirilen en 6nemli
operasyonlardan biri de kuskusuz giivenlik kontrol noktalaridir. Havalimani giivenlik kontrol
noktalarinin simiilasyonu, bu hizmet noktalariin daha verimli kullanilmasina, hizmet seviyesinin
iyilestirilmesine, sistemdeki darbogazlarin belirlenmesine ve ¢dziim iiretilmesine temel olugturmaktadir.
Bu ¢alismada Covid-19 pandemisi sonras1 Esenboga Havalimani terminal binasinda uygulanan tedbir
ve yonetmeliklerin vize kontrol noktasi sonrasi giivenlik kontrol noktasinda olusturdugu gecikme ve
kuyruk verilerinin hesaplanmasi amaglanmigtir. Caligmada, simiilasyon yontemi kullanilarak Covid-19
pandemisi sonrasi giivenlik kontrol siireci modellenerek havalimani giivenliginde alinan 6nlem ve
diizenlemelerin yol acgabilecegi sorunlarm belirlenmesi amaglanmaktadir. Simiilasyon modeli,
havalimaninda gerceklesen operasyona uygun olarak uzman goriisleri alinarak olusturulmustur. Son
olarak simiilasyon modelinin sonuglari degerlendirilerek havalimani paydaslarina Onerilerde
bulunulmustur.
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1. Introduction

In former times, the aviation industry has been affected by viruses that spread regionally among humans.
However, COVID-19 pandemic unexpectedly had such a large impact on the functioning of air transport.
When large clusters of COVID-19 cases in Europe were identified as of March 2020, initial restrictions
were placed on crossing borders, followed by the suspension of international and intercontinental flights
(Kierzkowski and Kisiel, 2020). With the impact of the pandemic, compared to year of 2019, there was
50% decrease in the number of seats offered by airlines in 2020 compared to 2019 (66% in international
flights, 38% in domestic flights), 60% in the number of passengers (1.38 billion passengers on
international flights, 1.3 billion passengers on domestic flights) and therefore, there was a loss of 371
billion dollars in airline revenues (251 billion dollars in international flights, 120 billion dollars in
domestic flights) (ICAO, 2020). On a global scale, there was a 60% loss in the number of passengers,
64.2% in airport passenger traffic and 65% in revenues. Moreover, according to ICAO (International
Civil Aviation Organization) (2020), there was a decrease of 9.2% in the trade volume and around 4%
in the gross national product (GDP). In Turkey, compared to 2019, the decrease has taken place on 45%
in the number of flights, 58% in transit flights (Overflight), 50.5% in the number of domestic passengers,
70.5% in the number of international passengers and 90.7% in the number of direct transit passengers.
A loss of 40% was experienced in the cargoes carried on domestic lines and 41.6% on international lines
(GDSAA, 2020). It is stated that the recovery in the aviation sector will be in the second quarter of 2021
in Europe and its upward trend will be in the third quarter (ICAO, 2020).

Since the first known hijacking in 1931, the aviation industry has been the target of terrorist attacks.
Especially in the past two decades, aviation security has become a high priority issue of national concern
and concern. The events of September 11 led to fundamental changes in many operational and aviation
security policies at all commercial airports (Nikolaev et al., 2011). Skorupski and Uchronski (2016)
stated that transport systems adopted from critical infrastructure parts are constantly at risk of terrorist
attacks and airport terminals are a frequent target for these attacks, despite being closely protected. In
addition, it was stated that airports are the only places to detect and prevent the carrying of explosives
or weapons to aircraft. Besides, the attempt to actively respond to the terrorist threat takes place at
security checkpoints carried out at airports. The tools and equipment used during the control of personal
security, which is one of the most basic methods of preventing illegal acts, is very important to prevent
the methods used by all terrorists in the world. Wang (2016) emphasized that the increase in terrorist
attacks in recent years has made the security screening of airline passengers an important feature of air
travel. Additionally, the primary purpose of passenger and baggage screening within the aviation
security control system is to prevent prohibited substances from entering the airport terminal and
boarding a commercial aircraft, and that it is important that security screening procedures must have a
high degree of reliability, as the potential loss of life and aircraft is substantial. Pendergraft et al. (2004)
stated that security measures allow community to continue their lives normally in an increasingly
dangerous world. It has been highlighted that while security measures have become a standard part of
daily life due to increasing dangers, they also return to society as discomfort and delay in terms of airport
operations. In response to these concerns, it was stated that the passenger control process should be
designed to minimize inconvenience to community.

A pre-screening system is used to help quantify the risks to passengers in aviation security operations.
This risk information is then used to make decisions about how each passenger and their baggage should
be screened within security checkpoints. Due to limited budget and scan device resources, only a fraction
of passengers can be screened at the highest security levels. The reason for this is that it requires more
time and cost for existing identification systems to identify high-risk objects (Wang, 2016). Also,
Pendergraft et al. (2004) mentioned the necessity of adequate number of personnel and checkpoint
equipment such as X-ray devices required to carry out standard procedures at control points. It was
stated that the need for additional personnel to distribute the density and the queue at the busiest times
and the waiting time at the check-in counters affect the required time and waiting time at the security
checkpoints. In this study, first of all, additional measures, and practices regarding the scanning
processes at the security checkpoints in the airport terminal buildings after the Covid-19 pandemic were
put forward. In the next stage, the security control process after the passport control point at the
international terminal of Ankara Esenboga Airport was modelled with the simulation method, and it was

189



Karsigil, E. & Ates, S. S. (2022) Akalli Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:5 — Say1:2

examined whether the existing capacity at this point was met with the new measures and applications
put into effect.

2. Literature Review

Pendergraft et al. (2004) aimed to create analytical support for the airport by focusing on resource
requirements, process performance, customer satisfaction and cost aspects for the simulation, which
was rapidly developed and put into practice for the airport after the September 11 attacks. It has been
observed that a change in any of these areas significantly affects other areas. It has been stated that all
these policies have a cost effect, and that policy evaluations have both cost and operational effects. The
created simulation has succeeded in adequately describing and predicting the effects of system changes.
No formal verification process is used to validate the model, depending on the allowed timeframes;
however, the simulation has been noted to be able to accurately imitate the checkpoint performance
under several different scenarios. The overall successful checkpoint process of the model was observed
to be crucial to the redesign, providing valuable insights into policy development.

Skorupski and Uchronski (2016) aimed to create a decision support system that can draw conclusions
and make decisions, which includes showing a solution (in equipment and operating technology at the
passenger safety checkpoint) with the highest evaluation. In the created system, the knowledge base
was used which provided by the experts, expressed in the form of fuzzy rules. In the study, a computer
tool called Fuzzy Passenger Security Control Assessment (FUPSCA), which is a practical application
of the expert system that supports the management of the airport security system, was created based on
the presented theoretical concept. It has been observed that it is possible to make a quantitative
assessment of the effectiveness of the passenger safety check in relation to the selected frequency of
the additional checks and the quality of the manual check identified in the experiments performed. In
the other experiment, it was stated that the practical applicability of the theoretical and software
solutions developed for the organizations managing the airports was verified and the management
method could be designed from a psychological point of view. It has been seen that the method applied
in this study enables better management of aviation security to evaluate the effectiveness of passenger
security control at an airport. Also, the human factor was taken into account in the evaluation of the
effectiveness of passenger control as an approach.

Kierzkowski and Kisiel (2020) drew attention to the need to maintain social distance between people
due to the pandemic and stated that this situation caused congestion at the airport security checkpoint
and the performance decreased dramatically. In order to minimize this effect, it is stated that different
configurations have been developed to ensure passenger flow on the way to the security checkpoint.
Moreover, it was stated that the advantages and disadvantages of these configurations were determined,
and performance measurement was made. It has been stated that if the necessary clearance is not
provided on the way to the checkpoint to ensure the passenger flow, the required instructions should
be given to the passengers in order to maintain the distance after the checkpoint and the performance
can only be achieved in the entrance area.

3. Airport Terminal Building Security Scan Process

Security screenings, which started due to many attacks in the history of aviation industry and have been
developed since the terrorist attack on September 11, 2001, implemented more strictly at all airports
around the world, have become one of the most important factors in ensuring passenger and flight
safety. These control scans started with the rule enacted by the Federal Aviation Administration in the
USA in 1973. According to the "Annex-17" published by the International Civil Aviation Organization
(ICAOQ) in 1974, standards related to security processes have been determined for ICAO member
countries around the world. Turkey, on the other hand, largely implements the security screening
standards determined by ICAQ.

In this part of the study, the security control processes in the terminal building at the airports before
the pandemic were specified and additional measures and practices introduced after the pandemic were
explained.
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3.1. Pre-pandemic Airport Security Control Process

In recent years, security checkpoints have taken the lead in processes that have become a necessity in
airport terminals. At security checkpoints, passengers and their luggage are checked through a channel.
Each channel is equipped with an arch-shaped magnetometer and X-ray device. Passengers are checked
by magnetometers and baggage is checked by X-ray devices. If a metal object is detected on the
passenger and/or in their luggage, the security officer can manually check the passengers and their
luggage. Some passengers may be randomly selected for additional screening. (Naji et al., 2017, cited
by Ozkan and Ates, 2020).
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Figure 1. Terminal Security Scan Model (ICAO, 2013).

Besides that, many negativities are encountered in security scanning processes. Paul et al. (2009, 66)
lists the barriers to effective passenger screening in aviation security as follows:

1- Due to the large number of personnel changes, the recruitment of the controllers takes place in a
short time.

2- Inadequate education.

3- Mental and physical wear and tear of employees due to high labour force at busy times.
4- Low wages given to those working at checkpoints.

5- Insufficient number of personnel.

6- Low quality screening equipment.

7- Insufficient space at screening control points.

8- Over carriage procedures for some restricted items.

9- Uneven distribution of passengers sent to security checkpoints.

10- Pressure from airlines and airport management departments to avoid delays at security
checkpoints.
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Another disadvantage of passenger safety control is that it is costly to plan the process and make it
sustainable. Furthermore, the congestion at the checkpoints and the delays caused by the queues. As a
consequence of all, the airport's security control causes workforce loss for the airport and passenger
dissatisfaction could be occurred on the basis of airport service quality. In fact, national economies are
seriously affected by their operational efficiency, as airports play an important role in passenger and
cargo transport (Wang, 2016). Also, it has been stated that security checks at checkpoints that are passed
through metal detectors on foot do not provide full efficiency since they can only detect metal items
(Skorupski and Uchronski, 2016).

3.2. Post-pandemic Measures and Practices

After the pandemic, preventive measures have been taken at airports, which are among the largest public
places. ACI (2020) listed the advisory measures to be implemented at the security checkpoints at airports
during the pandemic as follows:

- If passenger traffic permits, it is recommended to maintain a gap of at least 1.5 meters between
checkpoints.

- Additionally, checkpoint managers should note that creating queues before the checkpoint should
be avoided.

- For cleaning and disinfection of hands, hand disinfectants and gloves should be distributed to the
scanning personnel.

- At regular intervals, screening personnel should perform routine cleaning and disinfection of
frequently touched/exposed surfaces in the security checkpoint and baggage areas.

- Employees are advised to wash their hands after cleaning and after removing gloves. (ACI, 2020).

In addition, DGCA (Directorate General of Civil Aviation) (2020), the measures applied before and
after the pandemic at the security checkpoints in the airport terminal building before the flight are
indicated in the table.

Table 1. Precautions applied at airports before flight (DGCA, 2020)

Before Covid-19 After Covid-19*
- Removal of electronic items - Social Distancing (at least 1 meter)
- Removal of liquids - Wearing a mask

) - Maintaining cleaned/disinfected trays in
- Removal of metal items
X-ray areas

Security Checkpoint

- Contactless boarding pass and 1D check

* The measures specified in the "After Covid-19" column are in addition to the measures specified in the " Before Covid-19" column.

4. Methodology
4.1. Simulation Method

Simulation, also known as reproduction or learning, is technically simulating the operation of a real
event or system over time. While the simulation allows the observation of the past, it also allows the
production of the artificial history of the system and making inferences about its properties. In another
definition, simulation is the modelling of the system so that the behaviour of the system can be observed
under different conditions (Aydin, 2010). Basligil (2016) defines modelling with simulation as “It is a
trial and application methodology in the form of defining the behaviour of the system, establishing a
theory or hypothesis, using the established theory to predict the future behaviour of the system”.

Currently, simulation models have turned into systems that can be used at every stage of design and
prevent errors in advance, with the advancement of technology. By applying simulations of human
movements according to the purpose of use of buildings, human behaviour can be analysed in the face
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of different types of places and conditions. For this reason, it makes it possible to measure not only
theoretical capacity but also practical capacity (Arusoglu, 2010).

For a long time, airport simulation models are created, and capacity is measured. In this study, it is aimed
to analyse the differences in capacity usage after the pandemic by creating a simulation model of the
security checkpoint scanning process in the terminal building of Ankara Esenboga Airport.

4.2. Data Collection and Model Building

In this study, it is aimed to simulate the intensity that may occur within the scope of Covid-19 measures
at the security checkpoint after the passport control of the Ankara Esenboga Airport international
passenger terminal, and to provide suggestions to the stakeholders by determining the necessary
measures to avoid queues. The main goal is to identify if there will be congestion at the security
checkpoint as the passenger statistics are reached peak numbers before the Covid-19 pandemic, while
the measures taken after Covid-19 pandemic still continue. Within the scope of the study, the Arena
Simulation program was used. The research questions (RQs) to be examined within the scope of the
research can be listed as follows:

RQ1: Do the measures taken during the Covid-19 pandemic cause a queue at the security checkpoint?

RQ:: Does it cause mental and physical exhaustion since the work intensity of the personnel at the
security checkpoints is high in the busiest time zones of the airport?

RQs: Does the increasing the number of employees and scanning devices reduce the density at the
security checkpoint?

There are some assumptions and limitations for the data to give accurate results in the simulation to be
carried out in the study. These can be lists as follows:

» The results obtained by keeping the number of employees at the security control point constant
were compared with the results obtained by increasing the number of employees according to the
probability predicted in the RQs.

» While modelling the security screening process, fixed personnel planning was applied, and
personnel-related factors were not taken into account.

+ Itis accepted that trays and hand luggage used for personal belongings show the same processing
time distribution as passengers.

» While determining the busiest time of the airport, the 8-hour time frame in the month with the
heaviest passenger and airplane traffic was simulated, since no information could be obtained on
the day and time zone with the busiest passenger traffic.

* The “first in, first out (FIFO)” rule has been taken into account for all transactions and queues.

In the selection of the data to be used for the creation of the model, the passenger graph data of Ankara
Esenboga Airport for the year of 2019, the scanning processes at the security checkpoints during the
pandemic process and the opinions of the experts were used to determine the operational inputs. The
airport passenger traffic data is based on the international outbound passenger traffic data for December
2019, when the heaviest passenger traffic, to observe that there is sufficient capacity to meet the demand.
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Figure 2. Ankara Esenboga Airport international monthly passenger traffic in 2019 (Author (2021),
based on GDSAA (General Directorate of State Airports Authority) database).

During the model creation phase, flights in the 8-hour shift timeframe were included in the simulation
based on the busiest day in December 2019. In that time period, the international flights are carried out
by types of Boeing 737-800 and A320-200 commercial aircrafts. In addition, the number of passengers
was determined by considering the passenger load factor of the airline companies operating the flights
in that period. Furthermore, two different simulation models were created, as the hand luggage (or items)
of passengers and passengers will pass through separate X-ray devices. The model, which was created
by using the expert opinion, was simulated in the Arena Simulation program. The following information
based on expert opinion and assumptions have been adopted to simulate the process at the security
checkpoint after passport control in the terminal building where international flights are made:

1- The measures to be taken against the pandemic have been determined in accordance with the
"Airport Pandemic Precautions and Certification Circular” published by DGCA. These are;

- Measures are taken to maintain social distance of at least 1 meter in all airport facilities and
terminal building.

- Obligation to wear a mask.
- Cleaning the security checkpoint with disinfectant.

2- It is assumed that all passengers included in the simulation have a hand luggage and/or bag with
them.

3- There is only one security checkpoint after passport control.

4- After the passport control, the walking distance to the security point is determined as a minimum
of 15 seconds and a maximum of 45 seconds based on the expert opinion.

5- At the security checkpoint;
- Astaff member to inform and direct passengers,
- Astaff member near the X-ray machine to manually check the passengers,

- Inorder to provide computer-based control of X-ray device, a staff member is for a personnel
hand luggage,

- Lastly, one staff member is there to manually check the hand luggage.

6- Based on expert opinion, it is determined that the transit times of the passengers from the X-ray
devices are distributed in a triangle (15, 30, 45 seconds). In addition, 30% of passengers can pass
without any warning during this first check.
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7- Passengers' passing through the X-ray device for the second time is also considered to be between
"15, 30 and 45 seconds". During this control, it was assumed that 70% of the passengers passed
without warning, referring to expert opinion.

8- The third check is considered to be done manually and it is assumed that this check is completed
between “15, 30 and 45 seconds”, referring to expert opinion.

9- Based on expert opinion, it is accepted that the hand luggage belonging to the passengers is
checked at the same time and at the same time as the passengers. It is determined that 85% of the
checked baggage in the X-ray device passes without warning.

10- The second check of the hand luggage of the passengers is carried out after the detection of a
prohibited substance from the X-ray device. This control is done manually, showing a triangular
distribution (between 2, 2.5 and 3.5 minutes), this control is completed based on expert opinion.

The simulation model was created for passenger and passenger hand luggage as seen in Figure 3.

Departure Pax )-—- Route 1 | = Station 1 |'—- CFu'?l(rgl gziynt F First Ch - Pax OK
0 0
: / I
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Second ? J
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Foogace I Route2 |9 Station3 |- luggageXRayL ) 00a0e control
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Extra Luggage Contr 2| Manual Control
[ ™
L—a Luggage Fail

Figure 3. Security checkpoint simulation model (Author (2021), compiled from Arena Simulation
software).
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5. Results

The simulation model was created to simulate the security checkpoint after passport control in a shift
zone (8 Hours) with the busiest day of the international passenger traffic. As the number of passengers,
the 8-hour period during the busiest day in December 2019 was determined. It has been seen that the
aircraft types served for the flights in this time period are namely Boeing 737-800 and Airbus A320-
200. The number of passengers was calculated according to the average load factor of the airline
companies at that period. Additionally, it is accepted that all passengers have purchased economy class
tickets as airline companies do not put any other ticket option upon the market.

Table 2. Data for flight, aircraft and passenger (Author (2021), compiled from the websites
and reports of airline companies)

Name of the Aircraft Type Seat Load Number of Total Number of
Airline Capacity Factor Flights Passengers
X B737-800 189 %72,4 3 408
X A320-200 159 %72,4 3 345
Y B737-800 189 %81,6 1 154
Total 7 907
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The average time spent by passengers in the system from simulating the model is shown in the table
below:

Table 3. Average time passengers spent in the system (Author (2021), compiled from Arena
Simulation software)

Average Time (minute)

Service Time 0,881
Transfer Time 0,493
Waiting Time 10,32
Total Time Spent in the System 11,694

According to this result, it is seen that the waiting times of the passengers are much longer when
compared to the time they receive service.

Average wait times and queue data at the sources (scan points) of the simulated model are shown in the
table below:

Table 4. Average waiting time and queuing data at scan points (Author (2021), compiled from Arena
Simulation software)

Average Time (minute) Average Number of Waiting

Passengers
Baggage X-ray Device 6,312 11,9295
Baggage Manual Check 9,81 2,7585
Passenger X-Ray Device 7,53 12,1522

In addition, the usage and occupation rates of the personnel used in the simulation model at the scanning
points are shown in the table below.

Table 5. Usage and occupancy rates at scan points (Author (2021), compiled from Arena Simulation

software)
Usage Rate (%) Occupancy Rate (%)
Baggage X-ray Device 88,36 88,36
Baggage Manual Check 93,72 93,72
Passenger X-Ray Device 84,94 84,94

Considering the simulation model findings, service, and transfer times within the system, it is seen that
the waiting time is much longer. This indicates that the waiting time is high if the pre-pandemic density
is restored. In addition, it is seen that the number of passengers waiting at these scanning points is high.
Moreover, since there is only one security checkpoint after the passport at the airport terminal, it is seen
that the usage rates of the devices at the scanning points are high.

Besides results mentioned above, in order to observe changes on resources (whether number of staff
members or devices), different scenarios and the changes in the duration of resource usage and the
number of waiting passengers can be observed in the Process Analyzer (PAN) section of the Arena
simulation software. It can be stated regarding results obtained by producing different scenarios on the
simulation model, increasing the number of devices at the scanning points and/or increasing the number
of personnel does not create any change on the system.
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Table 6. Queuing data for different senarios on PAN (Author (2021), compiled from Arena
Simulation software)

Controls Responses

- " Average Average
c 5 52 52 52 5% 5ol wumberor  Mmbero

S|C BE Zc 8t 8t 25| WA passengers

| EB E2 Eg E@ Eg| Passeners i Manual

- j,c’ <8 €8 €& €& < i X(aéaBaggeagfe) Baggage

“ray bevl Control)

Scenariol 1 8 1 1 1 1 1 11,93 2,758
Scenario2 1 8 1 1 1 1 2 11,93 2,758
Scenario3 1 8 2 2 2 2 1 11,93 2,758
Scenario4 15 | 8 1 1 1 1 1 14,67 3,437
Scenario5 1 8 2 2 2 2 2 11,93 2,758

6. Conclusion and Discussion

The Covid-19 pandemic has adversely affected the aviation industry and almost all flights have been
stopped in many countries. With the measures and regulations taken, the rate of spread of the virus has
been reduced and passenger transport has entered the recovery process. In this study, it is aimed to
investigate whether the regulations put into practice due to the pandemic have an effect on airports if
the passenger numbers would reach pre Covid-19 pandemic level. In the study, Ankara Esenboga
Airport has been selected as the study area. After the passport control in the airport terminal building, a
simulation model was created based on the security control point. In the model, which was created using
expert opinion, it was desired to observe the control times and whether the passenger queue formed at
this point increased if the current regulations were repeated in 2019. Using the findings, it has been
observed that it will work with a high capacity due to the fact that the control point is single. In addition,
it was observed that the waiting times of the passengers were much longer than the service and transfer
times, and it was understood that this situation was not dependent on the personnel and/or scanning
devices within the different scenarios.

What is more that the research questions put forward were compared with the results obtained. As a
result of this comparison, it is observed that the findings supported the RQ; and RQ; of the study. Within
the scope of the data obtained, it is seen that the measures and regulations taken during the pandemic
create a queue and increase the waiting time. On the other hand, it is seen that the RQs was not supported
by the data obtained from simulation model. The reason for this is that it has been observed that there is
no change in the waiting time and the number of passengers waiting in the queue, obtained by creating
different scenarios in the Process Analyzer (PAN).

It is seen that an additional scanning point should be put into service if the current pandemic measures
are continued. By adding an additional point, waiting times and queues can be reduced. In addition,
passenger flow management can be more stable and comfortable by preventing the scanning devices
from operating at almost full capacity. Thus, any human error can be prevented by reducing the mental
and physical wear and tear of the personnel working at this control point due to the high labour force at
peak times. Furthermore, creating multiple security points instead of single security checkpoint will
reduce the load on the system of passenger flow at that point, especially at peak times. The cost of
additional security points to be built will be less than the cost after suffering losses in the number of
passengers in the long term, as passenger satisfaction is directly affected and accordingly the airport
reputation is damaged. As a result of this study, it is seen that the suggestions about insufficient space
at the screening control points and the mental and physical wear of the employees are supported in the
study conducted by Paul et al. (2009, 66).

Researchers’ Contribution Rate Statement
The authors' contribution rates in the study are equal.
197



Karsigil, E. & Ates, S. S. (2022) Akalli Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:5 — Say1:2

Acknowledgement and/or disclaimers

There is no support for this work.

Conflict of Interest Statement

No conflict of interest was declared by the authors.
References

Arusoglu, O. (2010). A Model Proposal for Simulation of Airport Terminal Passenger Movements
[Master’s thesis, Institute of Science and Technology]. ITU Academic Open Archive. Retrieved May
11, 2021, from https://polen.itu.edu.tr/bitstream/11527/703/1/10915.pdf.

Aydin, 1. (2010). Lecture notes on Introduction to Simulation and Modeling [PDF]. Firat Universitesi.
Retrieved May 11, 2021, from
http://web.firat.edu.tr/iaydin/Introduction_to simulation_and modeling lecture 1.pdf.

Bashgil, H. (2010). Lecture notes on Modelleme ve Simiilasyon [PDF]. Department of Industrial
Engineering, Istanbul University. Retrieved May 11, 2021, from
http://auzefkitap.istanbul.edu.tr/kitap/endustrimuhlt_ue/modellemevesimulasyon.pdf.

DGCA (2020). Havaalami Pandemi Tedbirleri ve Sertifikasyonu Genelgesi. Ankara: Directorate
General of Civil Aviation. Retrieved May 11, 2021, from
https://web.shgm.gov.tr/documents/sivilhavacilik/files/mevzuat/sektorel/genelgeler/2020/Havaalani-
pandemi-tedbirleri.pdf.

GDSAA (2021). Statistics. Retrieved June 21, 2021, from
https://www.dhmi.gov.tr/Sayfalar/EN/Statistics.aspx.

ICAO (2013). Module 3: Passenger and Hand Luggage Screening Measures. Montreal: International
Civil Aviation Organization. Retrieved May 11, 2021, from
https://www.icao.int/MID/Documents/2013/capsca-
mid3/ICAOHealthRelatedSARPsandguidelines.pdf.

Nikolaev, A. G., Lee, A. J., and Jacobson, S. H. (2011). Optimal Aviation Security Screening
Strategies with Dynamic Passenger Risk Updates. IEEE Transactions on intelligent transportation
systems, 13(1), 203-212. Retrieved May 11, 2021, from shorturl.at/hxH69.

Ozkan, B., and Ates S. (2020). Covid-19 Kapsanunda Havaalanlarinda Alinan Tedbirlerin Terminal
Giivenlik Siireglerine Etkisi: Mugla Dalaman Havalimani’nda Bir Uygulama. Pandemi Doneminde
Yonetim & Strateji & Liderlik. Akademi Titiz Yaywnlar, sf 175-192. Retrieved May 11, 2021, from
shorturl.at/eDNZ6.

Paul, J. A, Lin, L., Batta, R., and Drury, C. G. (2009). Airport Security System Design: Passenger
Flow Analysis and Simulation Modeling. Protecting Airline Passengers in the Age of Terrorism, 66.
Retrieved May 11, 2021, from https://trid.trb.org/view/919916.

Pegasus. (2021). Annual Reports. Retrieved June 21, 2021, from
https://www.pegasusinvestorrelations.com/en/operational-information/annual-reports.

Pendergraft, D. R., Robertson, C. V., and Shrader, S. (2004, December). Simulation of an Airport
Passenger Security System. In Proceedings of the 2004 Winter Simulation Conference, 2004. (Vol. 1).
IEEE. Retrieved May 11, 2021, from https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/1371402.

Rockwell Automation (2021). Arena Simulation (Trial Version) [Software]. Retrieved May 15, 2021.

198


https://polen.itu.edu.tr/bitstream/11527/703/1/10915.pdf
http://web.firat.edu.tr/iaydin/Introduction_to_simulation_and_modeling_lecture_1.pdf
http://auzefkitap.istanbul.edu.tr/kitap/endustrimuhlt_ue/modellemevesimulasyon.pdf
https://web.shgm.gov.tr/documents/sivilhavacilik/files/mevzuat/sektorel/genelgeler/2020/Havaalani-pandemi-tedbirleri.pdf
https://web.shgm.gov.tr/documents/sivilhavacilik/files/mevzuat/sektorel/genelgeler/2020/Havaalani-pandemi-tedbirleri.pdf
https://www.dhmi.gov.tr/Sayfalar/EN/Statistics.aspx
https://www.icao.int/MID/Documents/2013/capsca-mid3/ICAOHealthRelatedSARPsandguidelines.pdf
https://www.icao.int/MID/Documents/2013/capsca-mid3/ICAOHealthRelatedSARPsandguidelines.pdf
https://trid.trb.org/view/919916
https://www.pegasusinvestorrelations.com/en/operational-information/annual-reports
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/1371402

Karsigil, E. & Ates, S. S. (2022) Akalli Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:5 — Say1:2

Skorupski, J., and Uchronski, P. (2016). Managing the process of passenger security control at an
airport using the fuzzy inference system. Expert Systems with Applications, 54, 284-293. Retrieved May
11, 2021, from https://doi.org/10.1016/j.eswa.2015.11.014.

TAV Airports. (2021). Ankara Esenboga Havaliamani, Departures. Retrieved June 21, 2021, from
http://www.esenbogaairport.com/en-EN/flights/departure-flights.

Turkish Airlines. (2021). Presentations. Retrieved June 21, 2021, from
https://investor.turkishairlines.com/en/financial-and-operational/presentations.

Wang, C. H. (2016, November). Arena Simulation for Aviation Passenger Security-Check Systems. In
International Conference on Genetic and Evolutionary Computing (pp. 95-102). Springer, Cham.
Retrieved May 11, 2021, from https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-48490-7_12.

199


https://doi.org/10.1016/j.eswa.2015.11.014
http://www.esenbogaairport.com/en-EN/flights/departure-flights
https://investor.turkishairlines.com/en/financial-and-operational/presentations
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-48490-7_12

ool | BANDIRMA
(£ @ 5¢() | ONYEDI EYLUL
AUSUD \1‘& n \‘?\'/ UNIVERSITESI JITSA

Arastirma Makalesi

Otonom araclarin akilh ulasim politikalari iizerindeki etkileri

Sinem Akkaya'”, Harun Ozbay?
! Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Akill1 Ulagim Sistemleri ve
Teknolojileri, Bandirma, Tiirkiye
2 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Elektrik
Miihendisligi, Bandirma, Tiirkiye
*Correspondance: sinemakkaya@ogr.bandirma.edu.tr
DOI: 10.51513/jitsa.1160891

Ozet: I¢inde bulundugumuz su giinlerde niifus yogunlugu ve arag sayis1 her gegen giin artmaktadir.
Arag kullanimimin hizla artmasiyla birlikte yiikselen fosil yakit tiiketimi, bununla beraber olusan sera
gazi etkisi ve iklim degisiklikleri, halk sagligini tehdit eder duruma ulasmistir. CO2 emisyonu sebebiyle
olusan cevre kirliligi ve trafik sikisikliginin ¢6ziilmesi gereken boyuta gelmesi otomotiv iireticilerini
yeni arayislara itmistir. ilk donemlerde akilli ulasim sistemleri ile baslayan bu siire¢ daha da
iyilestirilmis ve sonraki sathada otonom ara¢ teknolojileri ¢alisilmaya baglamistir. Arag
performansindan 6diin vermeden gelistirilebilecek daha ¢evreci teknolojiler arastirilmaya baslanmustir.
Otonom araglarin ayn1 zamanda mobiliteye erisilebilirligi artiracagi ongoriilmektedir. Bu ¢alismada
genel gercevede otonom araglarin akilli ulagim politikalar1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
araclarin, glinlimiizde diinyada sahip oldugu ve gelecekte kazanacagi oneme deginilmistir. Ayni
zamanda otomotiv firmalar tarafindan yapilan ilgili calismalardan bahsedilmistir. Siiriiciisiiz araglarin
olusturabilecegi risk ve kolayliklar gbz oniinde bulundurularak toplum sagligina hangi boyutlarda
etkileri olacagi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulagim sistemleri, otonom araglar, ulasimda toplum saghgi

The effects of autonomous vehicles on mtelligent transportation policies

Abstract: The population density and the number of vehicles are increasing day by day. With the rapid
increase in vehicle use, increasing fossil fuel consumption, the greenhouse gas effect and climate
changes that occur together with it, have reached a situation that threatens public health. The
environmental pollution and traffic congestion caused by CO, emissions have pushed automotive
manufacturers to search for new choices. This process, which started with smart transportation systems
in the first periods, was further improved and autonomous vehicle technologies were started to be studied
in the next phase. More environmentally friendly technologies that can be developed without loss of
vehicle performance have begun to be researched. It is predicted that autonomous vehicles will also
increase accessibility to mobility. In this study, the effects of autonomous vehicles on smart
transportation policies are examined in general terms. The importance of these tools in the world today
and that they will gain in the future has been mentioned. At the same time, related studies carried out by
automotive companies are mentioned. Considering the risks and conveniences that driverless vehicles
can create, it has been investigated in what extent they will affect public health.
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1. Giris

Hava ve gevre kirliliginin dramatik diizeylerde artmasi sonucu diinya niifusunun ortalama %92 si kirli
hava solumaktadir. Yine bu sebeple maalesef her yil bes milyonun {izerinde insan kirlilikten dolay1
hayatin1 kaybetmektedir. Giinliik hayatimizda kullanim1 yogunlasan fosil yakitli 6zel otomobillerimizin
de bu kirlilikte pay1r olduk¢a biyiiktiir. Hava kirliligin yani sira egzoz gazi emisyonlart iklim
degisikliklerine de yol agmaktadir (Urll, 2022). Giiniimiizdeki enerji tiiketimine bakildiginda da ilk
kaynak olarak ve en yiiksek dl¢iide(%85) fosil yakitlar kullanilmaktadir. Bununla birlikte tasimacilik ve
ulagimda kullanilan yakit miktari, diinya genelinde olusan sera gazinin ortalama %14’{i ve ortaya ¢ikan
CO2 emisyonlarinin da %23’{inii olusturmaktadir (Ozbay et al., 2020).

Arag sayist fazlaligi nedeniyle trafik sikisikliklart olusup trafik giivenligi azalmakta ve oliimli trafik
kazalar1 da meydana gelmektedir. Otomotiv iireticileri de bu duruma kayitsiz kalmamis ve kirliligi
azaltip trafik gilivenligini artiracak c¢alismalara baslamiglardir. Bahsi gecen konularda sanayideki
calismalarin yani sira akademik caligmalar da gerceklestirilmis ve halen gergeklestirilmektedir (Ozbay
ve dig., 2020).

Elektrikli araglarin fosil yakitli araglarin sebep oldugu kirliligi azaltma yardimci olabilecegi
ongoriilmektedir. Bununla birlikte otonom araglarin hem hava kirliligini azaltacagi hem de trafik
giivenligine katki saglayacag diisiiniilerek bu alanda da yogunlasilmistir.

Bu caligmada klasik ve elektrikli arag¢ teknolojilerine deginilmis, iclincii bdliimde otonom arag
teknolojilerinin tarihi ve mevcut durumu incelenmis, dordiincii bolimde diinyada otonom araglarin
bulundugu yer ve gelecek projeksiyonu ele alinmistir. Sonraki kisimlarda ise otonom araglarin avantaj
ve dezavantajlari, bu tip araglarda kullanilan izleme cihazlar1 ve siiriiciisiiz araglarin toplum sagligi
iizerine etkilerinden bahsedilmistir.

1.1. Klasik ve elektrikli ara¢ teknolojileri

Giliniimiizde artan arag sayisi1 ve niifus orani ile birlikte, sera gazi olan CO, konsantrasyonu ve bunun
etkisiyle kiiresel 1sinma hizla artmaktadir. Iklimde degisikliklere sebep olan bu durum alternatif arag
sistemlerini glindeme getirmistir. Fakat alternatif olarak kabul edilebilecek araglarda yatirim
maliyetinin yiiksek olmasi ve menzil sinir1 birer dezavantaj olarak degerlendirilmektedir. Ayrica,
giivenlik konulari, yiiksek yakit dolum maliyetleri, kisith sarj istasyonlar1 gibi agilmasi gereken
sorunlarin da oldugu dikkate alinmasi gerekmektedir.

Cevre kirliliginin artmasi, otomotiv {ireticilerini performansi diisiirmeden gelistirilebilecek daha
gevreci arayislara siirliklemistir. Bu arayislar igerisinde; daha az silindir hacmi ile diisiik siirtiinme ve
agirlik, daha diisiik silindir hacmi ile hareketli kiitlelerin azaltilmasi, torkun genis devir bandina
yayilmasi, turbo ve kompresor kullanimiyla turbo boslugunun azaltilmasi ya da tamamen yok edilmesi,
degisken supap zamanlamasi, dur-kalk sistemleri, daha hafif malzemeler kullanilarak agirligin
azaltilmasi, gelistirilmis enjeksiyon sistemleri, siirtinme oran1 diisiik yaglayicilar, motorda
sirtiinmelerin azaltilmasi, silindirlerin devre dis1 birakilmasi, kampsiz supap iletimi, direk benzin
enjeksiyonu (GDI), otomatiklestirilmis maniiel sanziman teknolojileri ve 8-10 ileri kademeli mantiel
sanzimanlarin kullanimi, entegre mars-alternator niteleri, aragta akilli 1s1 yonetimi, dizel motorlu
araclarda piezo-enjektér kullanimi (piezo-injectors), bir c¢evrimde birden cok enjeksiyon (split
injection) gibi konular iizerinde yogun ¢aligmalar yuritiilmektedir (Demir, 2010).

Bu gelismelerin yani sira, iiretici ve gelistiriciler otonom arag seviyesine ulasabilmek i¢in ara teknoloji
aragtirmalarina da devam etmektedirler. Serit takip asistani, otomatik fren, Wi-Fi, navigasyon ve
otomatik bagajlar ara teknolojiler arasinda yerini almaktadir.

1.2. Otonom arac teknolojilerinin tarihi ve mevcut durumu

Araglarin otonomlagtirilmasi fikri 1920’lere dayanmaktadir. 1925 yilinda Fransiz bir elektrik
miihendisinin radyo kontrollii bir arag¢ slirmesi ile glindeme gelmistir. Bu asamadan sonra 1939 yilinda
General Motors ve Amerika Sarnoff Laboratuvari’nin ortak arastirma gelistirme faaliyetleri sonucunda
New York Diinya Fuari’nda otonom arag diisiincesi ilk kez halka sunulmustur. Sergilenen otonom arag
fikri ayn1 zamanda araci asiste edecek bir otoyol sistemini de icermekteydi. 1958’de bu tip araglar test
etme islemleri ilk kez yapilmis ve kendi kendini ydnetebilen bir otonom otomobilin testleri yapilmstir.
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1964'ten 2003'e kadar da otonom hale getirilmis otobiis ve kamyonlar, siiper akilli ara¢ sistemleri ve
stiriis video goriintii islemesini gelistirmek igin ABD, Avrupa ve Japonya'da bagka birkag Arastirma
gelistirme faaliyeti ile kullanilmigtir (Faisal ve dig., 2019). Sekil 1’de bir otonom aracin i¢ tasarimi
goriilmektedir (Url2, 2022).

Sekil 1. Otonom araglarda i¢ sistem

1977 yilinda otonom araglarin yapilandirilmasi ile ilgili bir proje olarak Japonya Tsukuba Mekanik
Miihendisligi Laboratuvar1 tarafindan gelistirilen ara¢ 32.2 km/sa hiza ulasmis ve aym1 zamanda
yoldaki beyaz yol isaretlerini takip ederek yol almistir. Otonom araclarin ilerleme kaydettigi dnemli
asamalardan biri ise 1980’li yillarda Miinih Bundeswehr Universitesi’nde Ernst Dickmanns
liderligindeki ekibin hazirladigi Mercedes-Benz prototip aractir. Bu arag trafige kapali bir alanda 63
km/sa hiza ulasabilmistir. Sonrasinda 1987-1995 yillar1 arasinda EUREKA oldukga biiyiik bir biitce
ile otonom araclar igin PROMETHEUS (Avrupa En Yiiksek Verimlilik ve Esi Goriilmemis Gilivenlik
Trafigi Programi) Projesini baslatmistir. Bu proje sayesinde iki kamera vasitasiyla bilgi aktarimi
yapilabilme yetkinligiyle baslayan ara¢ tasarlama teste hazir hale gelmistir. Bu sunum 2004 yilinda
gerceklestirilen DARPA Miicadelesi’ ne kadar ABD’de en ¢ok ilgi goren akilli ulasim sistemleri
etkinligi olmustur.

Otonom araglar i¢in cok 6nemli olan bir diger gelisme ise 1997 yilinda Kaliforniya otoyolunda yapilan
ve ¢cok sayida otonom arag igeren etkinliktir (James M. Anderson ve dig. 2014). 2000’1i y1llarda otonom
araclar yarigabilir hale gelmistir ve ilk olarak 2004 yilinda ABD tarafindan 6diillii bir DARPA Biiyiik
Yaris1 baglatilmistir. Bu yarigta 15 otonom arag yarismis ve en iyi ara¢ 7 mil kadar yol almistir. Bu
gelismenin de 15181nda General Motors, Audi, Ford, Volvo gibi biiyiik otomotiv firmalar siiriiciisiiz
arac sistemleri ile ilgili gelecek planlarini ve test siiriiglerini yapmaya baslamustir.

2014 yilinda Tesla, ilk oto pilot modeli Model S aracini tanitmistir. Bu arag, direksiyon ve fren kontrolii
ve ayn1 zamanda goriintii isleme algoritmalar1 sayesinde serit kontrolii yapabilmekteydi. 2015 yilinda
Uber sirketi de otonom arag sektoriine dahil oldugunu agiklamis ve ¢alismalarina baglamigtir. Otomotiv
firmalar1 halen otonom seviyeye ulagmak i¢in ara teknolojiler iiretmeye devam etmektedir. Gelistirilen
her bir teknoloji otonom sisteme dogru atilan adimlardan biridir. Bu teknolojiler arasinda fren
kilitlemeyi onleme sistemi (ABS), serit takip sistemi (lane departure warning) (Sekil 2)(Url3, 2022),
hiz kontrol sistemi (Cruise Control) (Sekil 3)(Url4, 2022), park sensorii (parking sensors), otomatik
acil fren destek sistemi (automatic emergency braking), elektronik denge kontrol sistemi (electronic
stability control) gibi sistemler yer almaktadir (Yigit ve dig., 2020).

Sekil 2. Serit takip sistemi

202



Akkaya, S. & Ozbay, H. (2022) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalart Dergisi Cilt:5 — Say1:2

Sekil 3. Hiz kontrol sistemi
2. Diinyada otonom arag¢ projeksiyonu ve gelecekteki yeri

Glinlimiizde otonomlastirilmig araglar hususunda calismalarini devam ettiren bir¢ok sirket vardir. Biiyiik
otomotiv firmalar1 yapilan calismalar arasinda dev projeleri ile yerini almaktadir. Bahsedilen projeler
icinde Guardian (Toyota), Piloted Driving Program(Audi), Driverless Car Project (Google), Automated
Fusion Hybrid (Ford), Drive Me projesi (Volvo) gibi bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Sekil 4’te Google
projesi kapsaminda gelistirilen Waymo isimli otonom arag¢ goriilmektedir (Url5, 2022).

Sekil 4. Google projesi kapsaminda gelistirilen otonom arag Waymo

Mercedes-Benz, otonom arag proje ¢alismalariin yani sira Uber yolcu tasimaciligi hizmeti gibi farkli
hizmetleri de vermeyi hedefleri arasina almistir. Car2go ve MyTaxi bu projelerin baglicalarindandir.
Uber firmas1 da 2015 yilinda otonom arag testlerini baslatarak siiriiciisiiz ara¢ teknolojileri iireten
otomotiv {ireticileri arasinda yerini almigtir. Otonom ara¢ ¢aligmalar1 yapan sirketlerin ¢ogunlukla
gelismis diizeydeki belli basli bazi tilkelere ait oldugu goriilmektedir. Gelisimin bu sekilde ilerlemesi de
sonraki asamalarda otonom arag {iretiminde tekel olusma ihtimalinin ortaya ¢ikabilecegi gostergesidir
(Webb ve dig., 2019).

Ileriki zamanlarda otonom araglarn hem 06zel hem de ticari ara¢ olarak faaliyete ge¢mesi
beklenmektedir (Faisal ve dig., 2019). Niifusun biiyiik bir kismu1 daha biiyiik sehirlere gog ettikge,
herkesin hususi araca sahip olmas1 yogunlugu artiracaktir. Gelecegin akilli sehirlerinde otomatik siiriis
ve kablosuz baglanti gibi yeni teknolojiler seyahat i¢in énemli olacak ve otonom ara¢ ve kamyon
filolari, entegre bir ulasim sisteminin pargasi olarak sehirlerde kisisel hareketliligi siirdiirmek i¢in bir
¢oOzlim olarak ongoriilmektedir.

Litman (2017), karayolu tasimaciligindaki otonom aracglarin biiyiik bir payinin 2040-2060 yilina kadar
enerji tasarrufuna katkida bulunacagini tahmin etmektedir. Yapilan aragtirmalar, ara¢ otomasyonunun
yakat tiiketiminde en az %30 en ¢ok %45 olmak {izere tasarruf saglayabilecegini belirtmektedir. Kisisel
araba yerine toplu tagima ile birlikte otonom araglar kullanildiginda %37'lik bir enerji tasarrufunun
miimkiin olacag1 dngériilmektedir (Moorthy, A., ve dig., 2017).
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Bolgesel diizeyde, ara¢ otomasyonunun mesafe iyilestirmeleri ve ulasim maliyetini diislirmesi
sayesinde ayni zamanda metropol kent merkezleri ¢evresinde yesil kentsel yayilimlara da yol agmasi
beklenmektedir (Bagloee ve dig., 2016).

Onceki akilli arag teknolojilerinin (otomatik sanziman ve hibrit-elektrikli ~siiriicii ~ gibi)
benimsenmesine dayali olarak, tahminen, otonom ara¢ mevcudiyetinin ara¢ satislarinin yaklasik
%50'sini, araglarin %30'unu ve 2040'a kadar seyahat edecek tiim araglarin %4011 olusturmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, bu tir olasiliklara hazirlikli olmak ve ortaya c¢ikan firsatlar
degerlendirmek ileride karsilasilabilecek zorluklari anlamak agisindan 6nem arz etmektedir (Litman T,
2015).

2.1. Otonom araclarin avantaj ve dezavantajlari

Ulasim, toplumlarin refah seviyesini artirmak ic¢in gelistirilmis olmasina ragmen, ulasim araglarinin
sayica artmasi maalesef ki kirlilik, kazalar ve bunlara bagli insan kayiplar1 gibi bazi olumsuz durumlari
da ortaya cikarabilmektedir. Bahsi gecen durumlar, fiziki etkilerinin yani sira maddi olarak da
toplumlara bazi dolayli maliyetler yiikleyebilmektedir. Bunlar, ulagimin dogrudan getirdigi yakit
maliyeti, arag bakimi, ara¢ tescili, sigortalandirma, ruhsatlandirma veya toplu tagima biletleri gibi
maliyetlerden farklidir. Dolayli maliyet, bir biitiin olarak topluma dayatilan gizli bir maliyettir; giivenlik
kadar trafik sikisikligi, kazalar ve ¢evrenin bozulmasi gibi maliyetleri de icerir. Genel olarak, otonom
ara¢ teknolojisinin biiyiik 6l¢lide bu mevcut olumsuz durumlarin ¢ogunu 6nemli Slgiide azaltma
potansiyeline sahip olacagi diisiiniilmektedir (Bagloee ve dig., 2016).

Otonom otomobilin, kullandigimiz klasik otomobile gore bakildiginda avantaj ve esnekliklerinden biri,
ailenin tiim iiyeleri arasinda ayn1 anda kullanilabilmesidir. Ticari otonom araglar taksi, otobiis ve nakliye
hizmetleri olarak isletilebilir (Faisal ve dig., 2019). Otonom 6zel araba veya taksinin konuslandirilmasi,
kentsel merkez konumlarda park talebini azaltabilir, bu alanlar1 diger ekonomik faaliyetlerin kullanimi
i¢in yeniden kullanabilir ve karsiliginda, merkezi is bolgesi konumlarinda kentsel yogunlugu artirmaya
yonelik hareket edebilir (Bagloee ve dig., 2016). Buna karsilik, giivenilirlik, konfor ve zamanin
algilanan degeri, uzun yolculuk mesafelerini tesvik edebilir, kentsel yayilmaya katkida bulunabilir ve
eski kentsel alanlarda emlak degerlerini etkileyebilir (Faisal ve dig., 2019).

Otonom araglarin vale veya otomatik pilot park 6zelliginin yolcu indirdikten sonra ucuz veya licretsiz
park yerleri bulmasi beklenmektedir. Bu durum da yolcular asagidakileri gerektirmediginden seyahat
stiresinden veya maliyetinden tasarruf saglar:

» Park yeri i¢in seyir;
» Almak i¢in araca yiiriimek;
» Pahali park yeri i¢in 6deme yapmak.
Vale park hizmetinin ayrica geleneksel insan giidiimlii otoparka goére bir takim teknik avantajlar1 vardir.
v Dinamik engellerden kaginma;
Dar gegit park alanlarinda hareket etmek;
Daha dar bir alana park etmek;
Vites degisimlerinin optimizasyonunun saglanmast;

Kaza meydana gelmesini 6nlemek;

AN N NI

En hizl1 ve en kisa park yolunu bulmak;
v Park yeri arama siiresinin en aza indirilmesi (Faisal ve dig., 2019).

Otonom araglarin isgiicli piyasasindaki yayilma etkileri, trafik polisligi ve sigorta satiglar1 gibi belirli
ilgili islerdeki diistislere sebep olabilir. Ayrica daha az sayida aracin bulundugu bir gelecek, otomotiv
endistrisinde daha az ise yol agacaktir (Snyder, 2016). Fakat insaat, yollar ve otoyollarin
modifikasyonu, BT iiriin ve hizmetleri ile ilgili otopark tesislerinin doniigiimiinde %15'e varan oranda
ti¢ sektorde potansiyel istihdam kazanimlari olacagi 6ngoriilmektedir (Faisal ve dig., 2019).
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Bunun yani sira otonom aracin otomasyon diizeyine, 6zelliklerine, kullamim tiiriine ve politika
miidahalesine bagli olmak {iizere sera gazi emisyon diizeyini hemen hemen yariya kadar azaltabilir
(Faisal ve dig., 2019).

Ulasim giivenliginin artirllmasinda da otonom araglar 6nemli bir rol oynamaktadir. Fakat bu avantajin
yaninda aracin i¢ giivenligini ve emniyetini saglama zorluklar1 bulunmaktadir. Eger otonom aragta
donanimsal bir ariza olusur ya da siber saldiriya ugrarsa arag icinde iletisimi saglayan ag bu durumdan
etkilenmektedir, etkilenen agdan hatali komut alan bilgisayar yanlis bir hareket gerceklestirerek trafik
giivenligini riske atabilme durumu olusabilmektedir. Ornek olarak aracin hatali aldig: kiiresel
konumlanma sistem verisi trafik diizensizligi ya da trafik kazalarina sebebiyet verebilmektedir. Dolayisi
ile glivenlik, otonom araglar icin hayati 6nem tagimaktadir (Karasahin & Kiziltas, 2021). Bu konunun
olusabilecek sorunlar1 onlemek icgin Ozellikle dikkatle degerlendirilip bu konular géz Oniinde
bulundurularak gelistirilmesi gerekmektedir.

Otonom araglarin trafik giivenligini ve siiris konforunu artiracag; trafik kaosunu, ¢evre kirliligini, fosil
yakit tiiketimini azaltacagi, engelli ve yash bireyler i¢in ulasim ve hareketlilik erisilebilirligini
kolaylastiracagi dngoriilmektedir. Ayrica otonom siiriigiin, kaza ve ¢arpismalarin sayisini azaltacagi da
tahmin edilmektedir. Tablo 1’de elektrikli, hibrid ve otonom araglarin avantajlar1 ve dezavantajlari
agisindan karsilastirilmasi sunulmustur.

Tablol. Elektrikli, hibrid ve otonom araglarin karsilagtiritlmasi

Arag Teknolojileri Avantajlan Dezavantajlari
Elektrikli arag e Sifir emisyon gazi e Diisiik menzil
e Diisiik yakit ve isletme o Altyap eksikligi
maliyeti e Batarya teknolojisinin
e Sessiz ¢alisma gelistirilmesi
Yari elektrikli(hibrid)arag e Diigiik yakit masrafi o ki farkll motor
Az fosil yakit kullanimi kullanimindan kaynakli
sebebiyle diisiik emisyon olusabilecek  donanimsal
o Yakit gesitliligi karigiklik
e Farkli teknolojilerin birlikte
iiretilmesi maliyetinin
yiiksek olmasi
Otonom arag e Sifir emisyon gazi o Siber tehlike riski
e Ulasima erisilebilirlik e Altyap eksikligi
yiiksek o Bilgi eksikligi

e Trafik giivenligi yiiksek

2.2. Otonom araclarin sensor ve izleme sistemleri

Gelisen teknolojinin de etkisiyle birlikte araglarda ¢oklu otomasyon sistemi ¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Sekil 5’te de goriilen arag-altyapr (V2I) ve arag-arag (V2V) iletisimi gibi baglantili arag¢ teknolojileri
mevcut problemler igin yeterli ¢oztiimii sunmaktadir (Url6, 2022). Arag altyap: (V2I) iletisimi; otonom
araclar ile tiim yol veya trafik teknik altyapisi, ayn1 zamanda sinyalizasyon aras1 veri akis1 anlamina
gelmektedir. Arag-arag (V2V) iletisimi ise, otomobilin serit degisimi, sollama, hiz degistirme durumlar
i¢in diger araglarla iletisime gegerek veri aktarimi ve alimini yapmasi durumudur. Tiim araglar arag-
altyap1 iletisimine dahil oldugunda optimum trafik akisinin da saglanacagi 6ngoriilmektedir (Snyder,
2016).
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Sekil 5. Arag-Altyapi iletisimi (V2I)

Bu iletisimlerin yan1 sira ara¢ lizerinde ¢evredeki durumu tarayarak izlemek igin bazi teknolojiler
bulunmaktadir. Bunlardan ilki ¢evre radaridir. Bu radar kisa veya uzun menzilli olabilmektedir. Radar
sensorler, 250 metre menzile kadar ve degisen hava kosullarinda dogru sonuglar vermektedir. Uzun
menzil radar sistemleri ise, yoldaki diger araglari tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Shi, W., ve Liu,
L., 2021). Elektromanyetik dalgalar yardinu ile ¢alisir. Oncelikli kullanim amaci, arag cevresinde
bulunan nesne tespiti, carpisma onleme, park yardimi ve kor nokta gozetimidir (Liu et al., 2020).

Otonom araglar iizerinde bulunan bir diger teknoloji ise LIDAR’dir. LIDAR, bir gesit entegre optik
tarayicidir ve bu frekans bandini kullanarak isleyen bir sistemdir. Bu sistemin avantaji yol iizerine
yerlestirilen yol isaretleri, trafik sinyalizayonu gibi nesnelerin yiiksek ¢oziiniirliikte {i¢ boyutlu imajmi
c¢ikarabilmesidir (Liu et al., 2020). Ayn1 zamanda ortam aydinlatmas ile bagh degildir. Dogruluk pay1
oldukea yiiksek olan bu lazer tarayict sistemler 100 metre ¢apli bir ¢evre taramasi yapabil mektedir
(Yigit ve dig., 2020). Bu sistemin dezavantaji hava muhalefetinin yogun oldugu durumlarda
performansinin azalmasidir.

Kamera tabanli teknolojiler, ara¢ etrafindaki nesne 6zellikleri ile ilgili ayrintili bilgi saglar, fakat hava
ve 151k kosullar1 kotiilestiginde konum, hiz ve yoriinge belirleme performansi kisith olmaktadir. Ayni
zamanda yliksek maliyetleri sebebiyle daha ¢ok iist segment araglarda talep gdormektedir. Ultrasonik
sensorler, hedef engele gonderilen ve geri gelen ses dalgalar1 yardimiyla mesafeyi hesaplayan
sensorlerdir (Xu ve dig., 2018). Bu sistemin avantaj1 bahsedilen diger teknolojiler arasindaki en uygun
fiyatli sensor sitemi olmasidir. Dezavantajlarina bakildiginda ise menzili kisadir ve hava kosullarindan
cabuk etkilenir. Ureticiler bu sensér tipini park yardiminda uzun yillardir kullanmaktadir (Campbell ve
dig., 2018).

Bahsi gecen sensor teknolojileri, uygulama alanlarma gore kullanilmakta ve kiiresel konumlandirma
sistemleri (GPS) ile birlestirilmektedir. Araglar edindikleri goriintii vb. verilerin ilkini bu sistemlerden
almaktadir. Ara¢ dis1 bilgiler, arag ile haberlesmeyi saglayan diger sistemler tarafindan alinmaktadir.
Ara¢ donaniminda yer alan sensorler, GPS verileri ve arag haberlesme sistemleri tarafindan alinan tiim
veriler bir araya getirilerek trafik durumu tahmini yapilabilmektedir. Tiim bunlar disinda otonom
araclarda carpisma Onleme otomasyon sistemleri bulunmaktadir. Bu sistemler, olasi bir kaza
durumunda arac1 ya frenleme ya da yon degistirme seklinde yonlendirmektedir. (Karasahin ve Kiziltas,
2021). Sekil 6’da bir otonom aragta kullanilan sensorler ve izleme cihazlari goriilmektedir (Url7, 2022).
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Sekil 6. Otonom araglarda kullanilan sensor ve izleme cihazlari
3. Otonom aragclar ve akill ulasim sistemleri teknolojileri ile entegrasyonu

Otonom araglar akilli ulasim sistemlerinde yer alan arag-altyap: veya arag-arag iletisim teknolojisinin
kullanabilmektedir. Bu sekilde ara¢ ¢evresiyle devamli bir iletisim halinde kalabilmektedir. Dis gevrede
yer alan engel veyahut nesneleri veri akisi sayesinde algilayabilmektedir. Aracin sinirlari igerisinde aktif
olan baglanti, akilli ulasim sistemi (AUS) kurgusundaki anahtar kisimdir. Bahsi gecen ag sayesinde
araclardan elde edilen veriler yardimiyla giivenlik, verimlilik ve hareketlilik i¢in trafik yonetimini analiz
ederek optimize edebilecektir. Ornegin, akilli ulasim sistemleri araglari trafik sikisiklign yasanan
bolgelere sevk edebilmektedir ve ayn1 zamanda trafigin en yogun oldugu zirve saatler ve bu saatler
disinda karayolu hiz sinirlarini ayarlayabilmektedir (Karagahin ve Kiziltag, 2021). Ayrica otonom ve
kooperatif teknolojileri yardimiyla birtakim 6zelliklerin yiik ve otobiis hizmetlerine entegrasyonu yol
kapasitelerinin artmasinda hayati bir rol oynayabilir. Giivenilirlik, konfor ve zamanin algilanan degeri,
uzun yolculuk mesafelerini tesvik edebilir (Faisal ve dig., 2019).

Geleneksel arag paylasim hizmetinin oniindeki engellerin, siiriiciisiiz araglarin yayginlastirilmasiyla
coziilebilecegi ongoriilmektedir. “Hizmet olarak mobilite” (MaaS) kavrami da yar1 otonom araglarin
tamtimi1 ile uyumlu hale getirilebilir. Siriiciisiiz taksinin geleneksel toplu tagima hizmetini
tamamlayacagi ve potansiyel olarak 6zel otomobil ve taksilerin yerini alabilecegi diisiiniilmektedir.
Ciinkii yar1 otonom araglarin daha ucuz olmasi ve yolculuk sirasinda ¢oklu gorevleri kolaylastirmasi
beklenmektedir (Faisal ve dig., 2019).

4. Otonom araclarin toplum saghgi iizerindeki etkileri

Otonom aracglarin toplum saglhigi tizerindeki potansiyel etkileri, otomasyon diizeyine, kullanim ve
miilkiyet tipine, ayn1 zamanda motor tipine bagli olarak degisebilmektedir (Rojas-Rueda ve dig., 2019).
Bununla birlikte, konuyla ilgili yapilan varsayimlar ilgili veri tabanina ve uzman goriislerine
dayanmaktadir (Winkle, 2016). Kaza veri tabanlar1 incelendiginde gergeklesen ¢arpigsmalarin yaklagik
%93'liniin insan hatasi nedeniyle meydana geldigini gostermekte ve araglarin tam otomasyonu
durumunda bu rakamin tamamen goz ard1 edilebilecegi tahmin edilmektedir. Otonom araglarin seviye
0 ve seviye 1 ozellikleri bile trafik kazalarinin iicte birini en aza indirme potansiyeline sahip oldugu
diistiniilmektedir (Bagloee ve dig., 2016). Mercedes-Benz iireticisi Daimler, 2010 yilinda arag giivenligi
ve carpisma arastirmalari lizerine bir tahmin modeli yaymlamistir ve bu model, artan otomasyonun
kazalarin 2020 yilina kadar %10, 2050 yilina kadar %50, 2060 yilina kadar %71 oraninda azalmasiyla
sonuclanabilecegini 6ne siirmektedir (Winkle, 2016). ABD'de yapilan bir arastirma, iilkedeki arag
filosunun %10 ve %90'min otonoma dondstiirilmesinin yillik kazalari sirasiyla 0,2 ve 4,2 milyon
azaltacagimi ve yilda sirastyla 1.100 ve 21.700 insanin hayatin kurtarabilecegini ongérmektedir (Faisal
ve dig., 2019).
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Otonom araglarin toplum iizerindeki etkilerini dogrudan ve dolayl1 olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.
“Dogrudan etkiler”, otonom araglari kullanan yolcularin karsilastigi etkileri ifade eder. “Dolayl etkiler”,
otonom araglarin yaygin sekilde uygulanmasindan sonra ortaya c¢ikan ve daha genis bir toplulugu
etkileyen etkileri ifade eder (Rojas-Rueda ve dig., 2019).

Trafik giivenliginin artmasi, fiziksel aktivitenin artmasi ile sagligin iyilesmesi, hava kirliligi emisyonu
ve giirtiltiinlin azalmasi, elektromanyetik alanin artmasi, siiriis stresinin azalmasi, sosyal etkilesimleri
artirmasi otonom araglarin toplum sagligi lizerindeki direkt etkileri arasindadir. Trafik sikigikligi, toplu
tagima lizerindeki etkisi, arazi kullanimi ve saglikli kentsel tasarim, sosyal esitlik, ekonomi gibi konular
da dolayl etkiler olarak kabul edilmistir. Genel olarak bakildiginda otonom araglar, halk sagligini
etkileyecek yenilikei bir ulasim miidahalesidir. Trafik giivenligi ile iliskili beklenen faydalarin yani sira,
otonom araglar tamamen elektrikli (yenilenebilir kaynaklara bagl olarak), ara¢ paylasimli bir formatta
ve toplu ve aktif ulasim modlari ile entegre olarak uygulandiginda, otonom araglar halk saglig1 icin
biiyiik firsatlar sunabilir.

5. Sonug¢

Gelecekte niifusun yaridan fazlasinin biiyiik kentlerde yasamasi beklenmektedir. Dolayisiyla gelisen
teknolojiye ayak uydurmak suretiyle yasam alanlarimizi daha kaliteli hale getirmek ¢ok Onemlidir.
lleriki yillarda olusturulacak akilli sehirlerde de gereken altyapilart hazirlamak bu uyumun ilk
adimlarindan olacaktir. Otonom siiriisiin bu anlamda katkilarinin biiyiik olacagi ongorillmektedir.
Oncelikli olarak trafikte olusan diizensizlik ve kaza oranmi diisiirmesi, trafik giivenligini artirmasi,
otopark alanlarinin azalmasi sonucu yesil alanlarin artmasi otonom araglarin sagladigi katkilardan
bazilaridir. Bunlarin yani sira hava kirliligini diistirmesi, dolayli olarak ulagim teknolojilerine ulagsmanin
kolaylasmasiyla sehirlesmeyi daha genis bir alana yaymasi, yeni istihdam alanlarmin agilmasi ve
vatandaslarin trafigin rahatlamasi ile psikolojik olarak daha saglikli hale gelmesi de saglayacagi faydalar
arasinda bulunmaktadir.

Ayrica siiriiciisiiz araclarin lojistik, mobilite hizmeti gibi akilli ulagim sistemleri uygulamalariyla
entegre edilerek kullanilmasi basta engelli ve yaslh bireylerin mobiliteye erisimini kolaylastiracak ve
bunun gibi bir¢ok alanda hayat kalitemizi artiracaktir. Otonom araglarin ve akilli ulasimin bazi
dezavantajlar ya da zorluklar olabilecektir. Ancak bu zorluklar, gerekli altyap1 ve gilivenlik 6nlemleri
alindig1 takdirde asilamayacak problemler degildir. Bu gelismelerin faydalart g6z Oniinde
bulunduruldugunda insanlarin yasam kalitesini ortalamanin iistiinde artiracagi ongdriilmektedir.

Arastirmacilarin katki orami1 beyam

Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlar esittir.

Destek ve Tesekkiir Beyani

Calisma herhangi bir destek almamistir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar catismasi beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Ozet: Trafik yogunluguna cevap veremeyen kavsaklar, tasit gecikmeleri, akaryakit tiiketimiyle olusan
enerji kayiplari, havaya salinan gazlarin ve gevresel tasit giriiltlisiiniin artmasi gibi olumsuzluklari
barindirir. Caligmada, Samsun ili igerisinde sehirlesmis bir bolgede Bati Karadeniz transit trafigi ile
sehir i¢i trafiginin birlikte ¢aligtig1 Atatiirk Bulvar iizerinde trafik hacmi oldukga yiiksek birbirini takip
eden dort adet donel kavsakta 6zellikle yan yol katilimlarindan kaynakli hacim artisiyla ortaya cikan
sorunlarin giderilmesinde bir geometrik diizenleme Onerisi analiz edilmistir. Bu maksatla oncelikle
havadan ¢ekilmis goriintiiler yardimiyla mevcut trafik hacimleri belirlenmis “Vissim” trafik simiilasyon
yazilimina iglenerek mevcut trafik sirkiilasyonu kalibre edilmistir. Devaminda ¢dziim Onerisi olarak
sunulan yol geometrisi kalibre edilen trafik kosullarinda simiile edilmistir. Tlaveten trafik hacmi artis1
mevcut durum igin %10 planlanan tasarim igin ise %10 ve %20 oranlarinda arttirilarak mevcut ve
Onerilen yol geometrilerinin karsilikli degerlendirmesi yapilmistir. Degerlendirmelerde gecikme
miktarlari, agin performans degerlendirmeleri ve arag¢ seyahat siireleri gibi onemli trafik parametreleri
basarim Olgiitleri olarak karsilagtirllmistir. Yapilan tiim analiz sonuglarina gére kuyruk uzunlugu, en
biiyiik kuyruk uzunlugu ve ara¢ gecikme siireleri parametrelerine gore Yesilyurt, Mimar Sinan ve
Omiirevleri kavsak kollarinin %75’inde, Tiirkis kavsak kollarmin ise %100’{inde iyilesme saglandig1 ve
trafigin akici bir sekilde devam ettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sinyalizasyon, vissim, sinyalize donel kavsak, gecikme

A suggestion to solve the problems arising from side road participation in roads
in the city crossing service class: the example of Samsun

Abstract: Intersections that cannot respond to traffic density have negativities such as vehicle delays,
energy losses due to fuel consumption, increased gases released into the air and environmental vehicle
noise. In the study, a geometric arrangement proposal was analyzed in order to eliminate the problems
caused by the increase in volume, especially due to the side road participation, in four consecutive
roundabouts with a very high traffic volume on Atatiirk Boulevard, where the Western Black Sea transit
traffic and the urban traffic work together in an urbanized region in the province of Samsun. For this
purpose, firstly, current traffic volumes were determined with the help of aerial images, and the current
traffic circulation was calibrated by processing them into the “Vissim” traffic simulation software. The
road geometry, which is presented as a solution proposal, is simulated in calibrated traffic conditions.
In addition, the traffic volume increase was increased by 10% for the current situation and 10% and 20%
for the planned design, and a mutual evaluation of the existing and proposed road geometries was made.
In the evaluations, important traffic parameters such as delay amounts, network performance evaluations
and vehicle travel times were compared as performance measures. According to the results of all
analyzes, according to the parameters of queue length, maximum queue length and vehicle delay times,
it was observed that 75% of Yesilyurt, Mimar Sinan and Omiirevleri junction branches and 100% of
Tiirkis junction branches improved and the traffic continued fluently.

Keywords: Signaling, vissim, signalized roundabout, delay
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1. Giris

Ulastirma, yiik ve yolcularin bir noktadan baska bir noktaya tasinmasi olarak tanimlanmaktadir.
Ulastirma hizmetinin emniyetli, rahat, hizl1 ve ekonomik olmasi iilkelerin kalkinmasinda énemli bir rol
oynamaktadir. Sanayilegsme siireciyle baslayan ekonomik gelisme ve niifusun artigi ile tasit sayilari
giderek artmaktadir. Bu artis 6zellikle sehir i¢i trafik aglarinda gesitli sorunlarin olugsmasina yol
acmaktadir. Bu sorunlarin baginda trafik kazalari, hava ve gevre kirliligi, trafik sikigikliklar ve
gecikmeler gelmektedir. Kavsaklar, farkli dogrultulardan gelen trafik akimlarinin kesigim noktalari
oldugundan, yol ag1 genelinde goriilen trafik sirkiilasyon sorunlarinin biiyiik bir kismi da kavsak
bolgelerinde yasanmaktadir (Murat, 1996).

Literatlirde, karayolu aglarinda hemzemin kavsak problemlerinin ¢éziimiinde, muhtelif geometrik
diizenleme Onerileri ile bagarimin arttirlldign c¢aligmalar dikkat c¢ekmektedir. Maji vd. (2015)
calismalarinda, trafik hareketlerini bir ada tasarimiyla ayirarak sinyal devre siiresini %40 oraninda
azaltmaya basarmislardir. Caligmada, tasarimin verimliligini dogrulamak i¢in Vissim simiilasyon
yazilimi kullanilmigtir. Benzer sekilde Bayata ve Bayrak (2018), Erzurum ilinde kavsak olmayan bir
bolgeye yarim yonca yapragi seklinde kavsak geometrisi Onermiglerdir. Tasarim Vissim yazilimi
kullanarak analiz edilmis, seyahat siireleri ve tasit gecikmelerinde %35, kuyruk uzunluklarinda %83,
egzoz emisyon oranlarinda %23 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Vinayaka (2016) ise, li¢ adet
kavsak verisini kullanarak doygunluk ve gecikme parametrelerini modellemistir. Vissim’de kalibre
ettigi kavsak modellerinde gecikmeyi azaltacak ¢oziimler dnermistir. Shaaban ve Kim (2015), iki ve {i¢
serit katilimli kavsaklar; trafik hacmi, tasitlarin sola doniis oranlar1 ve agir tagit oran1 degisimi gibi
farkli senaryolarda modellemiglerdir. Modellemelerde SimTraffic ve Vissim simiilasyon yazilimlari
kullanmis ve bu iki programin performanslarini karsilastirmis, anlamli farklarin olusmadigini
vurgulamiglardir. Uludamar ve Tiiccar (2018) caligmalarinda, Adana ilinde bir donel kavsagi
incelemisler, faz planlarindaki degisimin kuyruk uzunlugu, tasit gecikmeleri, ara¢ emisyon olusumuna
etkilerini aragtirmiglardir. Vissim yazilimda olusturulan modelde yalnizca yeni planlama ile seyahat
siirelerinde %14,7, kuyruklanma mesafelerinde %27,3 ve ara¢ emisyonlarinda yaklasik %20 iyilesmenin
saglanabildigi tespit edilmistir. Ayrica Tianzi vd. (2013), Buck vd. (2017) ve Arfat vd. (2020) gibi
aragtirmacilar yaptiklar1 calismalarda geometrik diizenleme yapmaksizin yalnizca sinyalizasyon
diizeninin dogru segilmesi ile kavsak basarimin arttirilabilecegine dikkat ¢ekmislerdir.

Ote yandan literatiirde, kavsaklarin yaninda yol koridorlarinda da geometrik diizenlemenin etkilerinin
arastirildig1 ¢aligmalar karsimiza c¢ikmaktadir. Yavuzyilmaz ve Diindar (2017), calismalarinda 15
Temmuz Sehitler Kopriisii katilimda gise sahasi kaldirilip, ek serit uygulamasindan da vazgegildiginde
ortalama tasit gecikmelerinde %16,26, duraklamalardan kaynakli gecikmelerde %28,17 oraninda
azalmanin saglandigini tespit etmiglerdir. Ayrica ¢alismada, diizenleme ile tasit ortalama hizlarinda
%16,32 oraninda artis goriildiigii belirtilmistir. Benzer sekilde Stanek (2019) Vissim yazilimu ile
analizlerini tamamladig1 ¢aligmasinda geometrik diizenleme ile otoyol katiliminda kapasitenin %36
oraninda arttirilabildigine dikkat cekmistir. Arkatkar vd. (2016) ve Maitra vd. (2004) tarafindan yapilan
arastirmalarda yogun trafik kosullarimin hakim oldugu yol koridorlarinda katli kavsak ¢oziimlemelerinin
etkinligini karsilastiran analizler yer almaktadir. Lin vd. (2013) ise caligmalarinda tek yon
uygulamasinin trafik sirkiilasyonu iizerindeki basarimini arastirmiglardir. Calismada Cin’in Pekin
merkezi is bolgesindeki karayolu ag1 Vissim yazilimi araciligiyla modellenerek ortalama seyahat siiresi,
ortalama seyahat hizi, kuyruk uzunlugu ve ortalama tasit gecikmesi parametrelerine gore tek yon
uygulamasinin basar1 sagladigi tespit edilmistir.

Ayrica arastirmacilar belirli bir koridor ya da bdlgedeki trafigi Vissim simiilasyon yaziliminda
modellemis sahadan topladiklari trafik etiid verileri ile kalibrasyonlarini saglamiglardir. Elde edilen bu
matematik sorgulama altyapist ile sirkiile olan trafigin parametre degerlerini belirlemislerdir. Suleiman
vd. (2016) caligmalarinda 15 Temmuz Sehitler Kopriisii’niin bat1 sinir yaklagimi boyunca etkili olan
D100 koridorunda 5,7 km uzunlugunda bir kesimde hiz yonetimi uygulamasinin uygulanabilirligini
arastirmiglardir. Akilli Ulagim Sistemlerine (AUS) de altlik olusturan hiz yonetimin yaklagimin
uygulanmasi durumunda ortalama tasit gecikmelerinin %7 oraninda arttig1, 36 km/sa akim hizinda trafik
hacminin ise %17 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Benzer sekilde Kandregula vd. (2013) tarafindan
yapilan ¢aligmada hiz yonetimi yaklasiminin seyahat siirelerini %17 oraninda, tasit gecikmelerini ise
neredeyse %40 oraninda azalttig1 agiklanmistir. Karakikes vd. (2016) tarafindan Almanya’nin Bavyera
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eyaletinde ve Stogios vd. (2019) tarafindan Kanada’nin Toronto sehrinde yapilan ¢aligmalarda AUS
temelini olusturan sistemlerin uygulanmasi durumunda %20’lere yakin gecikmelerin azaltilmasinda
%30’lara yakin ¢evreye salinan zararl gazlarin azaltilmasinda basarimin saglandigi kayitlara gegmistir.
Hatta, Erol (2018)’un c¢aligmasinda trafik sirkiilasyonunun iyilestirilmesinin hemzemin kavsaklarda
%40 - %60 araliginda karsilasilan kazalarin azaltilmasinda etkili oldugunun alt1 ¢izilmistir.

Bu boliimde incelenen ¢aligmalarin gesitli parametrelere gore sonuglarinin karsilagtiritlmas: Tablo 1°de
goriilmektedir.

Tablo 1. Ornek calismalara ait sonuglarin karsilastirilmasi

Yazar Yer Gecikmeler Kuyrukv Egz.o z S(iyah.at
Uzunlugu  Emisyon Siiresi

Hindistan

Kandregula vd. (2013) Hyderabad %40,00 - - %18,00

Yavuzyilmaz ve Diindar ; o ) _ )

2017 Istanbul %16,26

g‘(;lldsz;ma“ ve Tiiccar Adana . %2730 %2064  %14,70

Bayata ve Bayrak (2018) Erzurum %35,00 %83,00 %23,00 %35,00

Bu ¢aligmada, Samsun ilinde hem kentsel tasit trafigine hem de bolgesel transit gegislerine hizmet eden
Atatlirk Bulvan iizerinde bulunan dort adet kavsakta, geometrik diizenleme ile tasit kapasitesinin
arttirtlmasiin uygulanabilirligi aragtirilmistir. Analizlerde koridorun biitiiniindeki platform kesiti ile
benzerlik gosteren Yesilyurt, Mimar Sinan, Tiirkis ve Omiirevleri sinyalize donel kavsaklari
degerlendirmeye alinmistir. Degerlendirme i¢in kullanilan uygulama yaziliminin kisitlarindan dolay1
calisma alan1 dort adet kavsakla sinirlandiril<sa da, segilen bu kavsaklarin koridorun biitiiniiniin trafik
karakteristigini yansittig1 dngoriilmiistiir. Oncelikle galisma alaninda zirve saatlerde video kayitlari
yapilarak ve goriintiiler gozle ¢oziimlenerek trafik hacim verileri elde edilmistir. Ulasilan veriler,
kavsaklarda uygulanan faz planlar ve kavsaklarin geometrik 6zellikleri Vissim simiilasyon yazilimina
girdi olusturacak sekilde kesisme noktalarinda donel kavsaklarin sirkiilasyonu yonlendirdigi mevcut
koridor sayisal ortamda modellenmistir. Mevcut haliyle 2x3 seritli ve koridorun giiney bandinda ¢ift
yonlii 2 seritli yan yol olarak ¢alisan ve mevcut trafik kosullari i¢in kalibre edilen yol kesiti, yan yollar1
da ana koridora dahil edecek sekilde 2x4 seritli olarak yeniden modellenmistir. Devaminda ¢6ziim
onerisi olarak sunulan yol geometrisi kalibre edilen trafik kosullarinda simiile edilmistir. ilaveten trafik
hacmi artisi meveut durum igin %10 planlanan tasarim igin ise %10 ve %20 oranlarinda arttirilarak
mevcut ve onerilen yol geometrilerinin karsilikli degerlendirmesi yapilmustir.

Degerlendirmelerde gecikme miktarlari, agin performans degerlendirmeleri ve arac¢ seyahat siireleri
gibi 6nemli trafik parametreleri basarim Olgiitleri olarak karsilastirilmistir. Calismanin Karayollari
Genel Mudiirliigii (KGM) sorumlulugunda bulunan yol aginda sehir gecisi hizmet sinifindaki yollarda
olup protokollerle devredilen veya yogun sehirlesme bolgesinde kalmasi sebebiyle KGM tarafindan
alternatifleri tiretilerek ilgili belediyelere gecen karayolu koridorlarinda yan yol katilimlarindan
kaynaklanan sorunlarin ¢oziimiine bir dneri olacagi diisiiniilmektedir. Bu kapsamda gelistirilen kavsak
geometrisi Onerisi ile 6zellikle yiiksek trafik hacmine sahip yan yol katilimlarinin ¢ok seritli ana koridor
tizerindeki olumsuz etkisinin en aza indirilebilecegi ¢cok agiktir.

2. Materyal ve yontem

Calismanin bu boliimiinde degerlendirilen koridor ve kavsaklarin geometrileri, kullanilan sinyalizasyon
devre planlari ile kalibrasyon siireci agiklanmaistir.
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2.1. Cahsma alani ve mevcut geometri

Calismada Samsun ili Atatiirk Bulvar iizerinde yer alan ve koordineli olarak calisan ayrica trafik
hacimleri oldukea yiiksek olan Yesilyurt, Mimar Sinan, Tiirkis ve Omiirevleri sinyalize donel kavsaklar
incelenmistir. Atatiirk Bulvari lizerinde ana koridor boyunca ayni trafik akiminin iizerinden gegtigi bu
kavsaklarin aralarindaki mesafe yakin oldugundan kavsaklar icin {iretilen ¢dziim Onerileri de trafik
akimlarinin etkilesimleri bakimindan 6nem arz etmektedir. Arazi ¢alismalarinda Yesilyurt Kavsagi ile
Mimar Sinan Kavsag: arasindaki mesafe yaklasik olarak 495 metre, Mimar Sinan Kavsag ile Tiirkis
Kavsag arasindaki mesafe yaklasik olarak 1014 metre ve Tiirkis Kavsag: ile Omiirevleri Kavsag
arasindaki mesafe 1108 metre olarak dl¢lilmiistiir. Caligmada analiz edilen ulasim koridoru Sekil 1°de
goriilmektedir.

Sekil 1. Samsun Atatiirk Bulvari iizerinde yer alan Yesilyurt, Mimar Sinan, Tiirkis ve Omiirevleri
kavsaklari

Kavsaklarin mevcut ¢alisma durumunu bilgisayar ortamina tasityabilmek icin, diger bir degisle
kalibrasyon i¢in kullanilan trafik saymmlari, trafik yogunlugunun fazla oldugu pazartesi giinii 17.30 —
18.30 saatleri arasinda yapilmistir. Kavsak iizerinde Insansiz Hava Araci (IHA) kullamlarak trafik video
kayitlar1 olusturulmus ve kayit edilen videolar lizerinden manuel olarak trafik hacimleri sayilmistir.
Degerlendirilen koridorda kavsaklara tipik bir 6rnek kavsak olarak calisma kapsaminda incelenen
Yesilyurt kavsaginin fiziksel 6zellikleri Sekil 2°de goriilmektedir.

Ismet inédnu Bulvar

=
=
Ig %
<
=
£
5| 2
e Alatark Bulvan van vol 5 KOLY
I <= u — T T 7 TAtatork Bulvan Yanwol — T T
| = _ AtaturkBulvan _ — — T T T T 7 Ataturk Bulvan ZRold |

Denizevler Kavsag

Mimar Sinan Kavsag

Adnan Menderes Bulvari

Sekil 2. Mevcut durumda Yesilyurt Kavsagi

2.2. Planlanan kavsak geometrisi
Planlanan tasarimda, oncelikle trafik yogunlugunun fazla olmasi sebebiyle mevcutta bulunan sinyalize

donel kavsak kaldirilarak donel olmayan, sinyalize kavsak uygulamasina gecilmistir. Ayrica yine
mevcutta bulunan tek serit gidis ve tek serit doniis olan Atatiirk Bulvari yan yolu da iptal edilmistir. Yol
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platformu her bir yon i¢in kavsak bolgelerinde en az kavsagin 200 m 6ncesi ve sonrasi yol kesimlerinde,
sola doniis rampasi (1 ya da 2 serit), 2 serit devam eden ve 2 serit saga donen ya da devam eden olmak
iizere 4 serit ve sola doniis serit(ler)i seklinde tekrar tasarlanmistir. Koridorun kavsak bolgeleri disinda
kalan kesimlerinde 2x4 seritli bir tasarim 6ngoriilmiistiir. Tasarimda serit genislikleri 3,5 metre olarak
planlanmigtir. Tekrar vurgulamak gerekirse kavsak bolgelerinde 4 serit olarak devam eden yol
platformunda mevcut her bir kavsak bolgesinde 6ncesinde arada gecis olmayacak sekilde iki serit sag
ve iki serit sol gidis istikametinde ayrilmigtir. Sag tarafta kalan iki serit, diiz devam eden araglar ve
sahile donen araglar igin ayrilmistir. Sol tarafta kalan iki gerit yaklasik olarak 60 metre kadar devam
edip 2 serit ve sola doniis seritlerine baglanmistir. Buradan kavsak bolgesini gecip diiz devam edecek
olan araclar bu seritlerden sag tarafta kalan 2 seridi kullanmaya zorlanmistir. Sola doniis yapmak isteyen
araglar yine bu seritlerden sol tarafta sola doniis seritleri ve U doniisii yapmak isteyen araglar ise bu sola
doniis seritlerinden en soldaki seridi kullanmalar1 $ngdriilmiistiir. Ote yandan, U déniisii yapmak isteyen
araglar kavsak bolgesine gelmeden yaklasik 35 - 40 metre 6ncesinde karar verip U doniisii yapmak
zorunda birakilmistir. Tasarimda trafik akiminin aksamamasi ve akici bir sekilde devam etmesi i¢in
ayrilan seritler arasinda gegis bulunmamaktadir. Basit delinatorler yardimiyla hayata gegirilebilecek bu
tasarimda, kavsak bolgelerinden sonra yolun dnce ayr1 ayri iki serit olarak yaklagik 180 - 200 metre daha
devam edip sonrasinda birleserek dort serit seklinde devam etmesi tasarlanmigtir. Planlanan tasarimin
Yesilyurt kavsagini betimleyen tipik gosterimi Sekil 3’de goriilmektedir.

ismet Inéna Bulvari

_B DKol |
Nigantag: Caddesi

Denizevleri Kavsagi
Mimar Sinan Kavgag

Adnan Menderes Bulvar

Sekil 3. Planlanan durumda Yesilyurt Kavsagi

Agiklamalarin daha rahat anlasilmasi ve gorsel olarak ifade edilebilmesi agisindan Yesilyurt kavsaginin
mevcut hali ve planlanan hali sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’de gosterilmektedir. Ayrica, geometrileri
neredeyse biitiiniiyle birbirine benzeyen Mimar Sinan, Tiirkis ve Omiirevleri kavsaklarmin mevcut
halleri ve planlanan halleri sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 4. Mevcut Yesilyurt kavsagi
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Sekil 7. Planlanan tipik Mimar Sinan, Tiirkis ve Omiirevleri kavsaklari

2.3. Kalibrasyon siireci ve model analizleri

IHA video gériintiilerinden elde edilen 1 saatlik trafik sayimlarina gore; Yesilyurt kavsaginda 5226 arag,
Mimar Sinan kavsaginda 5351 arag, Tiirkis kavsaginda 6393 arag, Omiirevleri kavsaginda 5439 tasitin
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gectigi tespit edilmistir. Havai ¢ekim goriintiilerden trafik hacim degerleri sayilirken; otomobil, otobiis,
minibiis, midibiis, kamyon, tir, ticari ara¢ ve motosiklet siniflar1 dikkate alinmistir. Ayrica model
kalibrasyonunda, her bir tasit tiirii i¢in sahada goézlemlenen hiz dagilimlarina uygun veriler girilmis,
boylece modelin gercege yakinligi arttirilmistir.

Mevcut trafik sayimlarindan elde edilen sonuglar Yesilyurt, Mimar Sinan, Tiirkis ve Omiirevleri
sinyalize donel kavsaklari i¢in Vissim Simiilasyon programina girilerek benzetim analizi yapilmistir.
Burada tasit cinsleri, tasit hiz limitleri, mevcut sinyalizasyon sistemi esas alinarak kalibrasyon yapilmis
ve kuyruk uzunluklari, en biiyiik kuyruk uzunluklari, ara¢ gecikme siireleri, araglarin ortalama seyahat
stireleri sonuglarina ulagilmigtir. Ayni zamanda trafik sayim sonuglar1 %10 oraninda artirilarak yeniden
analiz yapimistir. Ancak mevcut trafik hacmi ile yapilan analizde bile yetersiz kalan kavsak
geometrileri trafik hacmi %10 artirildiginda biiyiik oranda trafigin kilitlenmesine ve aksamasina neden
olmustur.

Ayni trafik hacim verileri, arag cinsleri ve ortalama hizlari esas alinarak donel kavsak uygulamasindan
vazgecilmis ve sinyalize kavsak modellemeleri yapilmistir. Yeni tasarlanan kavsaklardan elde edilen
sonuglarin basarili oldugu goriilmiis olup trafik hacim verileri ayni sartlar altinda %10 ve %20
oranlarinda artirilarak analizler tekrarlanmis ve ortalama kuyruk uzunluklari, en biiylik kuyruk
uzunluklari, ara¢ gecikme siireleri, araglarin ortalama seyahat siireleri sonuglarina ulagilmistir. Mevcut
durumdaki kavsak geometrisi ve tasarlanan kavsak geometrisinden elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir.

2.4. Sinyalizasyon faz diizenleri

Calismada mevcut durumdaki kavsak geometrisinin igletiminde kullanilan ve oOnerilen geometrik
tasarimda kullanilmasi uygun goriilen faz diizenleri burada kisaca agiklanmistir. Mevcut durumu ifade
eden ve tiim kavsaklarda ayni oldugu gézlemlenen faz plan1 saha gozlemlerinden elde edilen verilerle
modele uygulanmis, 6nerilen geometrik tasarimda 6ngoriilen faz diizeni ise tiim kavsaklarda ayn1 olacak
sekilde kurgulanmistir. Ayrica tasarimin analizlerinde kullanilan sinyal siireleri tiim kavsaklarda ayni
olacak sekilde Webster yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 1’de mevcut kavsaklarda kullanilmakta olan 80 saniye devre siiresine ve iki faz diizenine sahip
tipik faz plam gosterilmistir. Burada ana yola yan yollardan yapilan katilimlar sonucunda ciddi
kesisimler meydana gelmekte olup kavsak bdlgesinde sikisikliga neden olmaktadir. Bunun bir ¢6ziimii
icin Cizelge 2’°de belirtilen 110 saniyelik devre siiresine ve dort faza sahip olacak sekilde tasarlanan faz
plan1 gosterilmistir.

Merkez-Universite
(Ana Yol)

Universite-Merkez
(Ana Yol)
ismet inénii-Adnan Menderes
Bulvan
Adnan Menderes-ismet inonii
Bulvan
Merkez-Universite
(Yan Yol)
Universite-Merkez
(Yan Yol)

SURELER 2 43 3 2 2 22 4 2

Cizelge 1. Mevcut sinyal faz plani
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Merkez-Universite
(Ana Yol)

Universite-Merkez
(Ana Yol)
Ismet Inonii-Adnan Menderes
Bulvan
Adnan Menderes-ismet inonii
Bulvan
Merkez-Universite
Kavsak Katihm Ek Seridi
Universite-Merkez
Kavsak Katihm Ek Seridi

SURELER 2 3 3 1 2 21 3 1 1 15 4 1 16 4 1

Cizelge 2. Planlanan sinyal faz plam

3. Bulgular ve tartisma

Vissim simiilasyon programindan elde edilen sonuglara gére Yesilyurt, Mimar Sinan, Tirkis ve
Omiirevleri Kavsak kollarinin mevcut durum ve planlanan tasarim i¢in elde edilen sonuglari yiizdelik
cinsinden hesaplanarak Sekil 10’dan baglayarak Sekil 21°e kadar gdsterilmistir.
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Sekil 10. Yesilyurt kavsak kollarinin mevcut ve planlanan tiim durumlari ig¢in kuyruk uzunluklarinin
yiizdelik olarak karsilagtirilmasi.

Yesilyurt kavsaginda mevcut durum ve planlanan tasarim i¢in kavsak geometrileri Sekil 4 ve 5’de
gosterilmistir. Kuyruk uzunluklarinin karsilastirildigr Sekil 10°da goriildiigii iizere planlanan tasarimda
mevcut geometriye gore kavsak kollarinin ortalama kuyruk uzunlugu %7,69 azalmistir.
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Sekil 11. Yesilyurt kavsak kollarinin mevcut ve planlanan tiim durumlari i¢in en biiyiik kuyruk
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uzunluklarinin yiizdelik olarak karsilagtirilmasi.

En biiyiik kuyruk uzunluklarinin kargilastirildign Sekil 11°de goriildiigii {izere planlanan tasarimda
mevcut geometriye gore kavsak kollarinin ortalama en biiyiik kuyruk uzunluklarinda %26,89 azalma
goriilmiigtiir. Ayrica planlanan tasarima gore mevcut trafik hacminin %10 artirildigi durumda bile
mevcut geometriye gore en biiyiikk kuyruk uzunluklarinin %7,08 azaldigi goriilmiistiir. Bu sonug

planlanan kavsak geometrisinin mevcut kavsak geometrisine gore daha basarili

gostermektedir.
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olacagini

Sekil 12. Yesilyurt kavsak kollarinin mevcut ve planlanan tiim durumlari i¢in ara¢ gecikme stirelerinin

yiizdelik olarak karsilagtirilmasi.

Arag gecikme siirelerinin karsilastirildigi Sekil 12°de goriildiigii {izere planlanan tasarimda mevcut
geometriye gore kavsak kollarindaki ortalama arag gecikme siireleri %49,54 azalmistir.
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Sekil 13. Mimar Sinan kavsak kollarinin mevcut ve planlanan tiim durumlari i¢in kuyruk

uzunluklarinin yiizdelik olarak karsilagtirilmasi.

Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi Cilt:5 — Say1:2

Mimar Sinan kavsaginda mevcut durum ve planlanan tasarim i¢in kavsak geometrileri Sekil 8 ve 9’da
gosterilmistir. Kuyruk uzunluklarinin karsilastirildig: Sekil 13°de goriildiigii iizere planlanan tasarimda
mevcut geometriye gore kavsak kollarinin ortalama kuyruk uzunlugu %12,32 azalmistir.
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Sekil 14. Mimar Sinan kavsak kollarinin mevcut ve planlanan tiim durumlar i¢in en biiyiik kuyruk

uzunluklarinin yiizdelik olarak karsilagtirilmasi.

En biiyiik kuyruk uzunluklarinin kargilastirildign Sekil 14’de goriildiigii {izere planlanan tasarimda
mevcut geometriye gore kavsak kollarinin ortalama en biiyiik kuyruk uzunluklarinda %18,22 azalma
goriilmiistiir. Ayrica planlanan tasarima gore mevcut trafik hacminin %10 artirildigi durumda bile
mevcut geometriye gore en biyiikk kuyruk uzunluklarimin %0,08 azaldigir goriilmiistiir. Bu sonug

planlanan kavsak geometrisinin mevcut kavsak geometrisine gore daha basarili

gostermektedir.

olacagmi
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Sekil 15. Mimar Sinan kavsak kollarinin mevcut ve planlanan tiim durumlari i¢in arag gecikme
stirelerinin ylizdelik olarak karsilastirilmasi.

Arag gecikme siirelerinin karsilastirildigr Sekil 15°de goriildiigii lizere planlanan tasarimda mevcut
geometriye gore kavsak kollarindaki ortalama ara¢g gecikme siireleri %31,34 azalmistir. Ayrica
planlanan tasarima gore mevcut trafik hacminin %10 ve %20 artirildigi durumlarda bile mevcut
geometriye gore ara¢ gecikme stirelerinin sirastyla %20,75 ve %1,88 azaldig1 goriilmiistiir. Bu sonug
planlanan kavsak geometrisinin mevcut kavsak geometrisine gore daha basarili olacagimni
gostermektedir.
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Sekil 16. Tiirkis kavsak kollarinin mevcut ve planlanan tiim durumlari igin kuyruk uzunluklarinin
yiizdelik olarak karsilagtirilmast.

Tiirkis kavsaginda mevcut durum ve planlanan tasarim i¢in kavsak geometrileri Sekil 8 ve 9’da
gosterilmigtir. Kuyruk uzunluklarinin karsilastirildigi Sekil 16°da goriildiigii iizere planlanan tasarimda
mevcut geometriye gore kavsak kollarmin ortalama kuyruk uzunlugu %624 azalmistir. Ayrica
planlanan tasarima gore mevcut trafik hacminin %10 ve %20 artirildigi durumlarda bile mevcut
geometriye gore kuyruk uzunluklarinin sirastyla %51,17 ve %46,23 azaldigi goriilmiistiir. Bu sonug
planlanan kavsak geometrisinin mevcut kavsak geometrisine gore daha basarili olacagini
gostermektedir.
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Sekil 17. Tiirkis kavsak kollarinin mevcut ve planlanan tiim durumlari i¢in en biiyiik kuyruk
uzunluklarinin yiizdelik olarak karsilagtirilmasi.

En biiyiik kuyruk uzunluklarinin karsilastirildign Sekil 17°de goriildiigii {izere planlanan tasarimda
mevcut geometriye gore kavsak kollarinin ortalama en biiyiik kuyruk uzunluklarinda %52,79 azalma
goriilmiistiir. Ayrica planlanan tasarima gére mevcut trafik hacminin %10 ve %20 artirildigr durumlarda
bile mevcut geometriye gore en biiyiikk kuyruk uzunluklarinin sirasiyla %49,22 ve %42,44 azaldig
goriilmiistiir. Bu sonug planlanan kavsak geometrisinin mevcut kavsak geometrisine gore daha basarili
olacagini gostermektedir.
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Sekil 18. Tiirkis kavsak kollarinin mevcut ve planlanan tiim durumlari igin arag gecikme siirelerinin
yiizdelik olarak karsilagtirilmast.

Arag¢ gecikme siirelerinin karsilastirildigi Sekil 18°de goriildiigii {izere planlanan tasarimda mevcut
geometriye gore kavsak kollarindaki ortalama ara¢ gecikme siireleri %37,08 azalmistir. Ayrica
planlanan tasarima gore mevcut trafik hacminin %10 ve %20 artirildigr durumlarda bile mevcut
geometriye gore ara¢ gecikme siirelerinin sirastyla %23,58 ve %5,28 azaldig1 goriilmiistiir. Bu sonug
planlanan kavsak geometrisinin mevcut kavsak geometrisine gore daha bagarili olacagim
gostermektedir.

222



Akin, M.D. Kirbag, U & Akin, E. (2022) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi Cilt:5 — Say1:2

40%
30%
20%
10%
0%
-10%
-20%
-30%
-40%
-50%
-60%

B Mevcut Durum

® Planlanan Tasarim
Mevcut %10 Artan

® Planlanan %10 Artan

B Planlanan %20 Artan

Sekil 19. Omiirevleri kavsak kollarinin mevcut ve planlanan tiim durumlari i¢in kuyruk uzunluklarinin
yiizdelik olarak karsilagtirilmasi.

Omiirevleri kavsaginda mevcut durum ve planlanan tasarim igin kavsak geometrileri Sekil 8 ve 9°da
gosterilmistir. Kuyruk uzunluklarinin karsilastirldigi Sekil 19°da goriildiigii tizere planlanan tasarimda
mevcut geometriye gore kavsak kollarinin ortalama kuyruk uzunluklarinda %52,44 azalma goriilmiistiir.
Ayrica planlanan tasarima gore mevcut trafik hacminin %10 artirildigi durumda bile mevecut geometriye
gore kuyruk uzunluklarinin %26,30 azaldigi goriilmiistiir. Bu sonug planlanan kavsak geometrisinin
mevcut kavsak geometrisine gore daha bagarili olacagini gostermektedir.
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Sekil 20. Omiirevleri kavsak kollarmin mevcut ve planlanan tiim durumlari igin en biiyiik kuyruk
uzunluklariin yiizdelik olarak karsilagtirilmasi.

En biiylik kuyruk uzunluklarinin karsilastirildigi Sekil 20°de goriildiigii tizere planlanan tasarimda
mevcut geometriye gore kavsak kollarinin ortalama en biiyilik kuyruk uzunluklarinda %52,72 azalma
goriilmistiir. Ayrica planlanan tasarima gore mevcut trafik hacminin %10 ve %20 artirildig1 durumlarda
bile mevcut geometriye gore en biiyiikk kuyruk uzunluklarmin sirasiyla %39,11 ve %6,92 azaldigi
goriilmistiir. Bu sonug planlanan kavsak geometrisinin mevcut kavsak geometrisine gore daha basarili
olacagini gostermektedir.
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Sekil 21. Omiirevleri kavsak kollarinin mevcut ve planlanan tiim durumlar igin ara¢ gecikme
stirelerinin ylizdelik olarak karsilastirilmasi.

Arag gecikme siirelerinin karsilastirildign Sekil 21°de goriildiigli iizere planlanan tasarimda mevcut
geometriye gore kavsak kollarindaki ortalama arag gecikme siireleri %26,65 azalmistir. Ayrica
planlanan tasarima gére mevcut trafik hacminin %10 artirildigr durumda bile mevcut geometriye gore
ara¢ gecikme siirelerinin %11,55 azaldigi goriilmiistiir. Bu sonu¢ planlanan kavsak geometrisinin
mevcut kavsak geometrisine gore daha basarili olacagini géstermektedir.

4. Sonug

Calismada, Samsun ilinin 6nemli bir ana ulasim koridoru olan Atatiirk Bulvari iizerinde bulunan
Yesilyurt, Mimar Sinan, Tiirkis ve Omiirevleri kavsaklarinda meydana gelen ve ozellikle kavsak
bolgesine yan yol katilimlarindan kaynaklanan sorunlarin ¢éziimiine iliskin bir geometrik tasarimin
uygulanabilirligi aragtirtlmistir. Trafik sirkiilasyonunun degerlendirilmesi i¢in Vissim simiilasyon
yazilimi kullanilarak mevcut ve planlanan kavsak geometrilerinin benzetim yapilmistir. Analizler
sonucu mevcut geometride ve tasarlanan geometride elde edilen kuyruk uzunluklari, en biiyiik kuyruk
uzunluklari, ara¢ gecikme siireleri, araglarin ortalama seyahat siireleri gibi trafik parametreleri
kullanilarak tasarimin verimliligi incelenmistir.

Yapilan tiim analiz sonuglarina gére meveut durumlarinda sinyalize donel kavsaklarin Atatlirk Bulvari
iizerinde devam eden trafik hacmine uygun doniisler i¢in ihtiya¢ duyulan yeterli depolama kapasitelerine
sahip olmadiklan tespit edilmistir. Bu nedenle sinyalize donel kavsak uygulamasindan vazgecilip
sinyalize kavsak uygulamasina gegilmesinin, ayrica yan yollarin iptal edilerek ana akim {izerinde serit
sayilarinin arttirllmasinin dogru olacag1 ongoriilmistiir. Calismada sinyalizasyon faz plani ve devre
stirelerinin degistirilmesiyle birlikte ortalama kuyruk uzunlugu, en biiyiik kuyruk uzunlugu ve arag
gecikme siireleri parametrelerine gore Yesilyurt, Mimar Sinan ve Omiirevleri kavsak kollarmin
%75’inde, Tiirkis kavsak kollarinin ise %100’tinde iyilesme saglandig1 ve trafigin akici bir sekilde
devam ettigi gorilmiistiir.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyam
Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlar esittir.
Destek ve Tesekkiir Beyam

Calisma herhangi bir destek almamustir.
Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar catigsmasi bulunmamaktadir.
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Ozet: Geng ve yetiskinler arasinda 6nde gelen 6liim ve yaralanma nedeni olan trafik kazalar1 diinya
capinda bir endise kaynagi olmustur. Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO) 2018 yilinda yol giivenligine
iligkin kiiresel durum raporuna gore, trafik kazalar1 nedeniyle her y1l yaklasik 1,35 milyon kisi hayatin
kaybetmekte ve 50 milyon kisi yaralanmaktadir. Karayolu trafik sistemi, insan, arag, yol ve dogal ¢evre
gibi kapsamli faktorleri igeren karmasik bir sistemdir. Bu karmasgik sistem uygun iyilestirmeler olmadigi
taktirde can kayiplarina, yaralanmalara, maddi hasara ve trafik sikisikligina neden olacaktir. Bunedenle,
trafik giivenligini artirmak i¢in trafik kazalarinmi etkileyen faktorlerin analiz edilmesi gerekmektedir.
Mevcut literatiirde trafik kazalarim etkileyen ekonomi, iklim, yol yapisi, trafik bilgileri ve trafik
giivenligi kanunlar1 gibi ¢ok sayida faktér bulunmaktadir. Bu ¢alismada trafik kazalarina etki eden
stiriicli digindaki kriterler ve bunlarin alt kriterleri belirlenmistir. Ardindan ¢ok kriterli karar verme
yontemleri olan BWM ve SWARA metotlan ile ayr1 ayn uygulanarak trafik kazalarina etki eden
faktorlerin agriliklar1 hesaplanarak karayolu kazalarinin azaltilmasi i¢in dneri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: BWM, CKKV, SWARA, trafik kazalar1, ulasim

Determining the weights of the factors affecting traffic accidents by BWM and
SWARA methods

Abstract: Traffic accidents, the leading cause of death and injury among youth and adults, have been a
worldwide concern. According to the World Health Organization's (WHO) global status report on road
safety in 2018, approximately 1.35 million people die and 50 million are injured every year due to traffic
accidents. The road traffic system is a complex system that includes comprehensive factors such as
people, vehicles, roads and the natural environment. This complex system will cause loss of life, injuries,
property damage and traffic jams unless appropriate improvements are made. Therefore, in order to
improve traffic safety, it is necessary to analyze the effective factors affecting traffic accidents. In the
current literature, there are many factors affecting traffic accidents such as economy, climate, road
structure, traffic information and traffic safety laws. In this study, the criteria other than the driver that
affect traffic accidents and their sub-criteria were determined. Then, BWM and SWARA methods,
which are multi-criteria decision-making methods, were applied separately and suggestions were
presented to reduce road accidents by calculating the weights of the factors affecting traffic accidents.

Keywords: BWM, MCDM, SWARA, traffic accidents, transportation
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1. Giris

Karayolu trafik giivenligi, kiiresel kamuoyunu ilgilendiren bir saglik ve giivenlik sorunudur. Karayolu
kazalari, diinyanin birgok {iilkesinde yaralanmalarin ve Sliimlerin 6nde gelen nedenlerinden biridir.
Diinya Saglik Orgiitii'ne (WHO) gére, kiiresel olarak karayolu trafik kazalar1 y1lda yaklasik 1,35 milyon
6lime ve 518 milyar ABD dolaria mal olmaktadir (Zou vd., 2021). 50 milyon yaralanma ile diinya
capinda karayolu kazalarindan kaynaklanan Oliimlerin sayis1 kabul edilemez derecede yiiksek
olmaktadir. Karayolu trafik kazalari, 5-29 yas aras1 ¢ocuklarda ve geng yetiskinlerde 6nde gelen 6liim
nedenidir (WHO, 2018). Tiirkiye’deki Trafik kaza istatistikleri ise Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kaza Istatistikleri (URL1)

Yillar  Toplam Oliimlii ve  Maddi Olii Sayisi Yarah

Kaza Sayis1 Yaralanmah  Hasarh Kaza Kaza  Toplam Sayisi

Kaza Saysi Kaza Yerinde Sonrasi
Sayisi

2010 1105201 116804 988397 4045 - 4045 211496
2011 1228928 131845 1097083 3835 - 3835 238074
2012 1296634 153552 1143082 3750 - 3750 268079
2013 1207354 161306 1046048 3685 - 3685 274829
2014 1199010 168512 1030498 3524 - 3524 285059
2015 1313359 183011 1130348 3831 3699 7530 304421
2016 1182491 185128 997363 3493 3807 7300 300812
2017 1202716 182669 1020047 3534 3893 7427 300383
2018 1229364 186532 1042832 3368 3307 6675 307071
2019 1168144 174896 993248 2524 2949 5473 283234
2020 983808 150275 833533 2197 2669 4866 226266

Trafik kazalari, 2030 yilina kadar yedinci 6liim nedeni olacagi tahmin edilerek, diinya ¢apinda dnde
gelen 6lim nedenlerinden biridir. Giiniimiizde, bu 6liimlerin biiyiik bir kismu, trafik sikisiklig1 ve yiiksek
yogunluktaki ara¢ ve yayalarla iligkili risk faktorlerinin bir arada bulundugu kentsel ve metropol
alanlarda meydana gelmektedir (Ramirez ve Valencia, 2021). Bu nedenle, etkili 6nleyici tedbirlerin
olusturulmasi, trafik giivenliginden sorumlu kurumlar ve politika yapicilar igin bir dnceliktir.

Trafik glivenligini artirmak i¢in trafik kazalarm etkileyen faktorlerin analiz edilmesi gerekmektedir.
Karayolu trafik sistemi, insan, arag, yol ve dogal ¢evre gibi kapsamli faktorleri igeren karmagsik bir
sistemdir. Karayolu kazalarinda, genellikle altyap1 (yol durumu), ara¢ (aracin durumu) ve siiriicii (insan
durumu) ile iligkili olarak gruplandirilan birden fazla faktor etkilesim halindedir (Pérez-Acebo vd.,
2021).

Bu c¢aligsmada trafik kazalarina etki eden faktorlerin ¢ok kriterli karar verme yontemleri olan BWM ve
SWARA metotlari ile agirliklar: belirlenecektir.

2. Literatiir taramasi

Trafik kazalarini etkileyen ¢ok fazla unsur/kriter bulunmasi nedeniyle literatiirdeki birgok c¢alismada
cok kriterli karar verme modellerinden yararlanildigi goriilmektedir (Bao vd., 2012; Fancello vd., 2015;
de Almeida vd., 2017; Keymanesh vd., 2017). Trafik kazalar1 incelenirken, kaza ile ilgili unsurlar
genellikle dogrudan unsurlar ve dolayl unsurlar olmak {izere iki farkli grupta ortaya konulabilmektedir.
Arag yogunlugu, yol bilgisi vb. unsurlar dogrudan unsurlar olarak degerlendirilirken hava durumuna ait
bilgiler gibi unsurlar ise dolayli unsurlardir. Son yillardaki ¢aligmalarin 6nemli bir boliimii hem
dogrudan hem de dolayli unsurlarin birlikte incelendigi ¢aligmalardir (Chen vd., 2015; Fancello vd.,
2015; Grdini'c-Rakonjac ve Pajkovi’c, 2020; Yang vd., 2021).
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Mevcut literatiirde trafik kazalarini etkileyen ekonomi, iklim, yol yapisi, trafik bilgileri, arag tiirleri,
trafik glivenligi kanunlar1 ve denetimler gibi ¢ok sayida faktor bulunmaktadir (Zou vd., 2021; Touahmia,
2018; Wang vd., 2013). Bu faktorler disinda ara¢ paylagim platformlarinin kullanilmasi da yogunlugu
dolayisiyla trafik kazasi riskini azaltir (Yaprak ve Ercan, 2021).

Bir ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) probleminde kriterlerin agirliklarini hesaplamak i¢in adim adim
agirlik degerlendirme oran analizi (SWARA) (Hashemkhani Zolfani vd., 2018), analitik hiyerarsi siireci
(AHP) (Ecer, 2020; Badi ve Abdulshahed, 2019), analitik ag siireci (ANP) (Omiirbek ve Simsek, 2014),
karar verme yolu ve degerlendirme laboratuvar1 (DEMATEL) (Birgiin ve Ulu, 2020; Ulu ve Sahin,
2021) Bulanik DEMATEL (Sahin vd., 2022) tam tutarlilik yontemi (FUCOM) (Pamucar vd., 2018),
kriterler aras1 korelasyon yoluyla kriterlerin 6nem tespiti (CRITIC) (Rostamzadeh vd., 2018) ve en iyi
en kotli yontem (BWM) (Demir ve Bircan, 2020) gibi bazi1 CKKV yontemleri kullanilmaktadir.

BWM, kriter agirliklarini ¢ikarmak i¢in ikili karsilastirmalara dayanmaktadir. Sadece 2n-3 yaparak ikili
karsilagtirmalar sirasinda karsilagilan tutarsizlik sorununun tistesinden gelir. SWARA ise karar vericiye
onceliklerini se¢gme sansi veren uzman odakli bir yontemdir.

Literatiirde BWM ve SWARA yontemleri ¢esitli alanlarda siklikla uygulanmaktadir. Stevic vd., (2018)
doner kavsak insaat1 yer se¢imi icin BWM ve WASPAS yontemlerinden yararlanmislardir. Moslem vd.,
(2020), yol giivenligiyle ilgili siiriicii davranigi faktorlerini degerlendirmek i¢in BWM ve {iggen bulanik
kiimelere entegre bir yaklasim uygulamiglardir. Farooq vd., (2021), yol giivenligine iliskin sik serit
degistirmeyi etkileyen dnemli faktdrlerin degerlendirilmesinde AHP-BWM yontemini kullanmiglardir.
Vrtagic vd., (2021), yol boliimlerini siralamak i¢in bulantk SWARA yontemini kullanmislardir.

Gegctigimiz bes yi1l boyunca, BWM ve SWARA ydntemleri enerji, tedarik zinciri yonetimi, ulagim,
iiretim, egitim, yatirim, performans degerlendirme, havayolu endiistrisi, iletisim, saglik, bankacilik,
teknoloji gibi ¢ok sayida gercek diinya probleminde halihazirda kullanilmistir. Ayrica sadece BWM ya
da SWARA yonteminin kullanildigi (tekli entegrasyon) ¢ok sayida calisma ve bu yontemin diger
yontemlerle birlikte kullanildigi (coklu entegrasyon) makaleler bulunmaktadir.

3. Yontem
3.1. Best worst method (BWM) yontemi

BWM, 2015 yilinda Rezaei tarafindan 6nerilen bir CKKV yontemidir (Rezaei, 2015). AHP'ye benzer
sekilde BWM, ikili karsilastirma fikrine yani iki kriter arasindaki karsilagtirmaya dayanmaktadir. Ancak
BWM, ikili karsilagtirma agisindan AHP'den farklidir. BWM sistematik bir karsilagtirmadir. BWM igin
oncelikle karar vericilerin yorumlaria gére en iyi kriter ve en kotii kriter belirlenecektir. Ikinci olarak,
en iyi kriter ve en kotii kritere iliskin referans karsilagtirmalart yani en iyi kriter ile diger kriterler
arasinda ikili karsilagtirmalar ve en kotii kriter ile diger kriterler arasinda ikili karsilagtirmalar
yapilacaktir. Ugiinciisii, iki kriter arasindaki ikili karsilastirma degerinin (1-9 &lgeginde) miimkiin
oldugunca bu iki kriter agirliklarinin oranina esit olmasi gerektigi felsefesinden hareketle, kisith bir
objektif optimizasyon problemi olusturulacaktir. Son olarak, olusturulan kisitli objektif optimizasyon
problemi ¢oziilerek kriterlerin agirliklar: elde edilebilir (Van de Kaa vd., 2019; Demir ve Bircan, 2020).
BWM'nin belirli adimlar agagidaki gibidir:

Adim 1: Aragtirma konusuna gore, 6ncelikle farkl alternatiflerin performanslarini yansitabilecek makul
bir karar verme kriter sistemi olusturulmalidir. Diyelim ki karar verme kriter sisteminde n tane kriter var
ise {Ci, Cy, ...... , Cn} belirlenmektedir.

Adim 2: En iyi ve en kotii kriter belirlenir.

Adim 3: 1-9 6l¢egini kullanarak tiim kriterlere gére en iyi kriterin tercihi belirlenir. 1-9 6lgegi, en iyi
kriterin diger kriterlere gére 6nemini gosterir. En iyi kriter secilen kriter kadar 6nemliyse, bu secilen
kritere gore en iyi kriterin tercihine 1 degeri verilir. En iyi kriter segilen kritere gore kesinlikle 6nemliyse
bu secilen kritere gore 9 olarak atanmalidir. En iyi kriterin diger kriterlere gore listiinliik vektorii (Ag)
Esitlik 1’deki gibi olusturulur.

Ag= (aBl, aB2, ..., aBn) (1)
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Adim 4: 1-9 dlgegi kullanarak tiim kriterlerin en kétii kritere gore tercihi belirlenir. Islemler Adim 3’°deki
gibi yapilarak en kotii kriterin diger kriterlere gore tistlinliik vektorii (Aw) Esitlik 2’deki gibi olusturulur.

Aw = (alw, Adwy oov s anw) (2)

Adim 5: Kiriterler i¢in optimal agirliklarin belirlemesinde tiim j'ler i¢in maksimum mutlak fark en aza
indirilmelidir. Bu sebeple ilk basta |ws — agjwj| ve |w;j — ajwww| farklarinin maksimumunu minimum
yapan dogrusal programlama modeli olusturulmalidir. Dogrusal programlama modelini olusturabilmek
icin problem ilk olarak 3, 4 ve 5. esitliklerde gosterildigi gibi min-max modeli seklinde olugturulmalidir.

min max j {|ws — agjwjl, [wj — ajwWw|} 3)
Zj w; =1 “)
Tiim j’ler i¢in w; > 0 )

Esitlik (6-10)‘da verildigi gibi elde edilen min-max modeli ise dogrusal programlama modeline
doniistiriilmektedir.

min & (6)
lwg — agjwj| < &, biitiin j’ler igin @)
|wi — ajwWy|< &, biitiin j’ler igin ®)
xiwj =1 )
Tiim j’ler igin wj >0 (10)

Optimal kriter agirliklart (wi, wa, ... , wy) ve tutarlilik oranini hesaplamak i¢in kullanilan ¢ degerine
ulagmak icin Esitlik (6-10)’daki dogrusal programlama modeli ¢oziilmelidir.

Adim 6: Sonuglarin giivenilir olup olmadigim1 ve karsilastirmalarin tutarliligmi kontrol etmek i¢in
hesaplanir. Tutarlilik indeksi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. BWM igin Tutarlilik Endeks Degerleri
ABW 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TE 0,00 044 1,00 1,63 230 3,00 3,73 4,47 5,23

Tutarlilik Oran1 = §/Tutarlilik Endeks Degeri (11)

Tutarlilik oran1 bire yaklastikca tutarlilik azalmakta ve sifira yaklastikca tutarlilik artmaktadir.
3.2. Step-wise weight assessment ratio analysis (SWARA) yontemi

SWARA (Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis) adim adim agirlik degerlendirme oran analizi
yontemi, karar verme siirecinde 6nemli rol oynayan agirlik degerlerini belirleme yontemlerinden biridir.
Yontem Kersuliene ve arkadaslari tarafindan 2010 yilinda gelistirilmistir (KerSuliene vd., 2010; Maruf
ve Ozdemir, 2021).

Yontemin temel ozelligi, kriterlerin agirliklarimi belirleme siirecinde kriterlerin dnemi hakkinda
uzmanlarin goriiglerini degerlendirme olasiligidir. Karar verme siirecinde yer alan kriterler tanimlanarak
bir listesi olusturulur. Ardindan SWARA yonteminin adimlar1 agsagidaki gibi olusmaktadir (Radovi¢ ve
Stevi¢, 2018).

Adim 1: Kriterlerin 6nemlerine gore siralanmasi gerekir. Bu adimda uzmanlar, taniml kriterleri sahip
olduklar1 6nem derecesine gore siralarlar. Ornegin en 6nemli ilk sirada, en az 6nemli son sirada, aradaki
kriterler ise 6nem derecesine gore siralanir.

Adim 2: Bu adimda uzmanlar birinci siradaki kriter haricinde kalan kriterlerin herbiri i¢in goreli 6nem
degerleri belirlemektedir. Bu maksatla j kriteri bir 6nceki kriter olan j-1 ile karsilastirilir. sj (ortalama
degerin karsilagtirma orani) degerine ulasilir. sj degerinin elde edilmesi ile j. kriterinin (j-1). kriterden
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ne kadar onemli oldugu belirlenmektedir. Boylelikle art arda gelen kriterler karsilastirilarak agirlik
degerleri hesaplanir. Tim kriterlerin 6nem diizeyleri yiizdesel olarak belirlenir.

Adim 3: k; katsayis1 Esitlik (12)’deki gibi hesaplanir.
b = 1 j=1
i~ {st ji>1 (12)

Adim 4: Tekrardan hesaplanan q; agirhigt Esitlik (13)’deki gibi belirlenir.

1 j=1
q; = ,qj_l/kj ji>1 (13)
Adim 5: Toplami bire esit olan kriterlerin agirlik degerleri hesaplanir.

4j
w; = 14
J Z;cn=1‘Ij ( )

Esitlik (14)’deki wj, kriterlerin goreli agirlik degerini temsil eder.

4. Uygulama

Bu ¢aligmada metropol sehirlerde trafik kazalarina etki eden faktdrlerin degerlendirilmesi icin BWM ve
SWARA metotlar1 se¢ilmistir. Bu iki ayr1 metot kullanilarak sonuglar karsilastirilmistir.

BWM yonteminin se¢ilmesinde islem adimlarinin basit bir algoritmaya dayanmasi ve giiclii bir kriter
agirliklandirma yontemi olmasi énemli olmugtur. BWM yontemi karar vericilerin en kétii ve en iyi
kriterlerine gore nihai agirliklarin degeri {izerinde 6znel bir etkiye sahiptir. Kriter sayist n olmak tizere
(2n-3) karsilagtirma yapilir. Bunun i¢in 1-9 ikili kargilagtirma 6lgegi kullanir. Elde edilen agirlik
vektoriiniin glivenirliligi tutarlilik oraninin hesaplanmasiyla yapilir.

SWARA yo6nteminin se¢ilmesinin sebebi ise kriterlerin agirligin1 hesaplamak i¢in giiglii bir CKKV
yontemi olmasidir. Bu CKKV yoénteminin kullanilmasinin nedeni, belirsizligi ele alma ve insan
yargisinin belirsizligini simiile etme yetenegi olmasidir. Bu yontemde uzmanlar kriterleri ilk siraya
koyar, yani en énemli kriter birinci siray1 alirken, en az dnemli olan kriter son siray1 alir. Daha sonra
SWARA yonteminin prosediiriine gore kriterler tartilir ve 6nceliklendirilir.

Calismada kapsamli bir literatiir taramasi, agik veri paylasimi ve uzman goriisii alinarak trafik kazalarini
etkileyen faktorler belirlenmistir. Bu kapsamda trafik kazalarini etkileyen faktdrlerin analiz edilmesi
icin psikolojik faktor disinda fiziksel ve gevresel faktorler belirlenerek kazaya etki eden kriterler Tablo
3’de verilmistir. Bu kriterler sirasiyla Zaman (M1), Konum (M2), Saatlik Trafik Bilgileri (M3), Giinliik
Trafik Bilgileri (M4), Hava Kosullar1 (M5), Yol Bilgileri (M6), Niifus ve Arag¢ Bilgileri (M7) olarak
Tablo 3°de verilmistir. Bu calismada trafik kazalarimi etkileyen faktorlerin BWM ve SWARA
yontemleri ile agirliklan arastirilmis olup, agirliklan belirlemek i¢in ulastirma sektoriinde uzman iig
kisinin goriisiine bagvurulmustur.

4.1. BWM bulgulan

Kriterler belirlenerek Tablo 3°de verilmistir.
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Tablo 3. Ana kriterler ve agiklamalar1

No Ana Kriterler

Aciklama (Alt Kriterler)

1 Zaman (M1)

2 Konum (M2)

3 Saatlik Trafik Bilgileri (M3)

4  Giinliik Trafik Bilgileri (M4)

5 Kaza Bilgileri (M5)

6  Hava Kosullar1 (M6)

7 Yol Bilgileri (M7)

8  Niifiis ve Arag Bilgileri (M8)

Tarih

Saat

Giin

Ozel Giin

Ay

Enlem ve Boylam
Lokasyon

Ilge

Geohash

Minimum Hiz
Maksimum Hiz

Ortalama Hiz

Tekil Arag Sayist

Rotaya Bagli Trafik Yiizdesi
Minimum Trafik Indeksi
Maksimum Trafik indeksi
Ortalama Trafik indeksi
Glinlik Arag Sayist
Ortalama Hiz

Trafik Yiizdesi

Kaza Durumu

Kaza Tipi

Kapal1 Serit Sayist

Kaza Siddeti

Olasilik

Sicaklik

Nem

Riizgar ve Yonii

Yagis Mikari

Yol Sicakligi

Hava Durumu

Serit Sayis1

Kaplama Cinsi

Yol Genisligi

Toplama ve Ilgelerin Niifiisu
Toplam ve Bolgesel Arac Sayisi

Ardindan uzman goriisii alinarak en kotii (en az 6nemli veya en az istenen) kriter ve en iyi (en 6nemli
veya en ¢ok istenen) kriter belirlenmistir. U¢ uzmanin en iyi ve en kotii kriterleri i¢in verdigi karar ayni

olup, Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. En iyi ve en koti kriterler

En lyi Kriter

M3

En Kotu Kriter

M7

En iyi ve en kotii kriterin 6nceliginin belirlenmesi igin 1-9 araliginda ikili kargilagtirma 6l¢egi kullanarak

Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. ikili Karsilastirma

En iyi Kritere Gore
Diger Kriterlerin

En Kotii Kritere Gore
Diger Kriterlerin

Onceliklendirmesi M3 Onceliklendirmesi M7
M3 1 M3 9
M5 2 M5 5
M6 3 M6 4
M1 3 M2 3
M2 4 M1 3
M4 5 M4 2
M7 9 M7 1

Kriterler i¢in optimal agirliklar1 belirlemek ve biitiin j'ler icin maksimum mutlak farki en aza
indirilmelidir. Bu sebeple oncelik ile [wg — agjwj| ve |w; — ajwww| farklarmin maksimumunu minimum
yapan dogrusal programlama modeli olusturulmalidir. Bu model Microsoft Excel Solver kullanilarak

elde edilerek Sekil 1°de verilmistir.

Criteria Number =7 | Criterion 1 | Criterion 2 | Criterion 3 | Criterion 4 | Criterion 5 | Criterion 6 | Criterion 7
Names of Criteria M3 M5 M6 M2 M1 M4 M7
En iyi kriter
[ Eenkstikiter |7 ]
En iyi kritere gore M3 M5 M6 M2 M1 M4 M7
3
En kot kriterlere
gore diger kriterlerin
dnceliklendirilmesi 7
M3 9
M5 5
M6 4
M2 3
M1 3
M4 2
M7 1
Waights M3 M5 M6 M2 M1 M4 M7
g 0,35437431 | 0,18826135 | 0,12550757 | 0,12550757 | 0,09413068 | 0,07530454 | 0,03691399
Ksi* 0,02214839

(Cozicd Parametreleri

Hedef Ayarla: §Cs24

Hedef: () Enpiyik @ EnKicik (O Degeri 0

Degisken Hicreleri Dedistirerek:

$C822:51522,5C524

Kisitiamalara Baghidir:

$C822:51822 =0
$C528=1

SCS30:51831 <= 5C524
SC533:51534 <= 5C524

Kisitlanmamig Degiskenleri Pozitif Yap

Cozme Yontemi
Secin:

Basit LP ~

Cozam Yontemi

Dizgin dogrusal olmayan Cozdcd Problemleri icin GRG Dogrusal Olmayan altyag
Dogrusal Cozacd Problemleri igin Basit LP altyapisini secin ve dizgin olmayan Ca
problemleri icin Aghim altyapisin secin,

Sekil 1. BWM Microsoft excel solver ¢oziimii

Trafik kazalarini etkileyen kriterlerin tek uzman goriisiine gore kriter agirliklar1 Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Kriter agirliklar

Kriter Agirhgi
M3 0,354
M5 0,188
M6 0,126
Ml 0,126
M2 0,094
M4 0,075
M7 0,037

Diger uzman gorusleri i¢in yukaridaki islemler tekrar yapilir. Ardindan her uzmanin buldugu kriter
agirliklariin ortalamasi alinarak kriterlerin net agirliklar1 bulunur. Net kriter agirliklar1 Tablo 7°de
verilmistir.

Tablo 7. Net kriter agirliklart

Kriterler {Uzman 1|Uzman 2 |Uzman 3 |Net Agirhk
M3 0,354 0,356 0,350 0,353
M5 0,188 0,199 0,200 0,196
M6 0,126 0,132 0,133 0,130
M2 0,126 0,099 0,100 0,108
M1 0,094 0,099 0,100 0,098
M4 0,075 0,079 0,080 0,078
M7 0,037 0,035 0,037 0,036

Trafik kazalarini etkiyen faktorlerin agirliklarinin belirlenebilmesi igin 7 kriter kullanilip (2n-3)’den
11 karsilastirma yapilarak dogrusal programlama kisitlari olarak her biri modelde yer almistir. Tutarlik
orani, Esitlik (11)’deki formiil yardimiyla hesaplanarak 0,02 olarak bulunmustur. Elde edilen deger
0,02<0,1 oldugundan sonuglarin giivenilir oldugu, ayni zamanda karsilastirmalarin da tutarli oldugunu
gostermektedir.

4.2. SWARA bulgulan

Trafik kazalarmma etki eden kriterler belirlenerek Tablo 3.’de verilmistir. Bir uzman goriisi
dogrultusunda kriterlerin onem sirasi sirasiyla M3, M5, M6, M1, M2, M4, M7 olarak en iyiden en
kotiiye dogru siralanmistir. Ardindan uzman goriisii alinarak kriterlerin karsilastirmali agirlig
belirlenmigstir. Kriterlerin bu goreli agirliklarinin degeri (sj) belirlenerek sj degerleri, Tablo 8’de
gosterilmistir. Her kriterin katsayisi (kj) ise Esitlik (12) kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 8’de
verilmistir. Hesaplamalar i¢in Microsoft Excel 2013 programi kullanilmistir.

Tablo 8. Tek uzman goriisii icin hesaplamalar

Kriterler  Onem Sirasi Sj kj
M3 1 1
M5 2 0,3 1,3
M6 3 0,4 1,4
Ml 4 0,5 1,5
M2 5 0,25 1,25
M4 6 0,6 1,6
M7 7 0,75 1,75

Her kriterin toplam agirhigi, Esitlik (13) ve Esitlik (14) ile bulunarak Tablo 9°da verilmistir.
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Tablo 9. Kriter agirliklar

Kriterler qj wj
M3 1 0,306
M5 0,769 0,236
M6 0,549 0,168
M1 0,366 0,112
M2 0,293 0,090
M4 0,183 0,056
M7 0,105 0,032

Coklu uzman gorisiinde ise yukarida yapilan islemler her uzman igin yapilir. Ardindan her uzmanin
buldugu kriter agirhiklarinin ortalamasi alinarak kriterlerin net agirhiklar: bulunur. Ug uzmanin kriter
agirliklar1 ve net agirlik Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Coklu uzman goriisii ve net kriter agirliklart

Kriterler |Uzman 1|/Uzman 2 |Uzman 3 |Net Agirhk
M3 0,306 0312 0,320 0,313
M5 0,236 0,250 0,246 0,244
M6 0,168 0,185 0,170 0,174
M2 0,112 0,116 0,113 0,114
M1 0,090 0,072 0,075 0,079
M4 0,056 0,042 0,047 0,048
M7 0,032 0,024 0,028 0,028

5. Sonug ve oneriler

Karayolu trafik gilivenligi, kiiresel kamuoyunu ilgilendiren bir saglik ve gilivenlik sorunudur. Bu
kapsamda trafik kazalarini etkileyen unsurlarin farkli metotlarla incelenmesi ve yaklasim farkliliklarinin
sonug tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi son derece 6nemlidir.

Cok kriterli karar modellerinde problem ¢6zme yaklagimlari siralama, segme, derecelendirme gibi farkli
amagclara gore tasarlanabilmektedir. Bu kapsamda probleme uygun yontemlerin tercih edilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu nedenle, trafik giivenligini artirmak igin trafik kazalarin etkileyen faktorlerin
analiz edilmesi gerekmektedir. BWM ve SWARA yontemleri kullanilarak trafik kazalarini etkileyen
kriterlerin agiliklari bulunmugstur. Her iki yontemde de kriter agirliklarina gore siralamanin
M3>M5>M6>M2>M1>M4>M7 seklinde oldugu goriilmektedir. Her iki yontem de siralamanin paralel
cikmasi sonuglarin giivenilir oldugu yorumu yapilabilir. BWM ydnteminde hesaplanan tutarlilik ise
sonuglarin giivenilir oldugu ve karsilastirmanin tutarli oldugunu gdstermektedir.

Bu kapsamda her iki yontemde de agirlik olarak biiyiik 6neme sahip ti¢ kriter sirasiyla saatlik trafik
bilgileri (minimum hiz, maksimum hiz, ortalama hiz, tekil ara¢ sayisi, rotaya bagli trafik yiizdesi), hava
kosullar1 (sicaklik, nem, riizgar ve yonii, yagis miktari, yol sicakligi, hava durumu) ve yol bilgileri
(serit sayisi, kaplama cinsi, yol genisligi) olmustur. Benzer agirliklar ile her iki yontemde en énemsiz
ti¢ kriter ise niifus ve arag bilgileri, giinliik trafik bilgileri ve konum bilgileri olmustur.

Bu kapsamda etkili onleyici tedbirlerin olusturulmasi, trafik giivenliginden sorumlu kurumlar ve
politika yapicilar i¢in bir 6nceliktir. Bu amagla, trafik kazasini etkileyen kriter analizi sonucuna bagli
olarak, risk faktoriiniin belirlenmesi, zamana ve konuma dayali kaza tahmini igin yararli olacaktir.

Saatlik trafik bilgileri ile trafik hacminin diigiiriilmesi trafik kazalarin1 6nemli 6lciide azaltacaktir.
Siddetli yagmur ve kar gibi hava kosullari, yol yiizeyi ile lastikler arasindaki siirtiinmeyi ve bu
durumlarla beraber sisli hava da goriis mesafesini azaltarak kaza risklerini artirir. Diisiik sicakliklar
yollarda buz olusumuna neden oldugu i¢in trafik kazalarini artirmaktadir. Bu durumlarin 6nceden
tahmini ve ilgili kuruluslarin 6nlem faaliyetleri gelistirilmelidir.

235



Ulu M., Tiirkan Y. S. & Mengii¢ K. (2022) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:5 — Say1:2

Yol sartlarinin iyilestirilmesi, 6nemli giinlerde erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi kazalar
azaltacaktir. Trafik glivenligi icin denetimler siklastirilmalidir. Caydirici politikalar gelistirilerek trafik
kurallarina uyulmasi tesvik edilmelidir.
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