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ABSTRACT

Advancement in information and communication technologies has considerably affected the economy, socio-cultural structure and
administrative dynamics of the cities we live in. In this context, the existence of an innovative, technology- and data-based
transportation system should be considered within the scope of sustainability in order to increase the mobility of cities. In this context,
Intelligent Transport Systems (ITS) provides a systematic approach to regulating, managing and directing transportation and related
factors (vehicles, infrastructure, users and decision makers) with the help of information and communication systems. ITS, which
generally consists of many sub- systems, affects our lives in many areas from passenger information systems to travel planning,
dynamic junction control to fleet management. The main objective of the ITS is to alleviate the burden of both users (drivers,
passengers, pedestrians) and decision-makers to improve the economic, environmental and social impacts of transportation. In this
study, ITS applications in public transportation in Turkey are assessed based on the National Intelligent Transportation Systems
Strategy Document prepared by the Ministry of Transportation and Infrastructure (UAB) in 2014. A total of 81 municipalities, 30 of
which are metropolitan, have been evaluated in terms of traffic management, passenger information, accessibility and maobile
applications. When the results are examined, it is seen that the majority of municipalities have sufficient infrastructure and provide
services in terms of passenger information and electronic payment systems. On the other hand, although some municipalities have
effective applications in terms of accessibility and mobile applications, they are generally open to development.
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Son yillarda bilgi ve iletisim teknolojilerinde yasanan gelismeler, yasadigimiz sehirlerin ekonomisini, sosyo-kdiltiirel yapisini ve yonetsel
dinamiklerini de icerecek sekilde ¢ok yonli bir degisimi zorunlu kilmistir. Bu baglamda, kentlerin hareket kabiliyetlerini arttirmak igin
yenilikgi, teknoloji tabanli ve veriye dayali bir ulasim sisteminin varligi stirdurdlebilirlik kapsaminda degerlendirilmelidir. Akilli Ulagim
Sistemleri (AUS), ulasimi ve ilgili etkenlerini (araglar, altyapi, kullanici ve karar merkezi) elektronik ve biligim sistemlerinin de yardimi ile
diizenlemek, yonetmek ve yonlendirmek icin sistematik bir yaklasimi ifade eder. Genellikle birok alt sistemin bir araya gelmesi ile
olusan AUS, yolcu bilgilendirme sistemlerinden seyahat planlamasina, dinamik kavsak kontroltinden filo yonetim ve denetimine kadar
bircok alanda yasantimiza etki etmektedir. AUS'nin temel amaci, gerek kullanicilarin (striicd, yolcu ve yaya), gerekse karar vericilerinin
diisiinme-karar verme noktasinda yiikiini hafifletmek ve ulasimin ekonomik, cevresel ve sosyal etkilerini iyilestirmektir. Bu calismada,
Ulastirma ve Altyapi Bakanligi (UAB) tarafindan 2014 yilda hazirlanan Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi dikkate alinarak,
Tirkiye'deki belediyelerin toplu tagima alaninda sundugu hizmetler AUS kapsaminda degerlendirilmistir. 30'u biiyiiksehir olmak tizere
toplam 81 belediye trafik yonetimi, yolcu bilgilendirme, erisilebilirlik ve mobil uygulamalar konusunda degerlendirilmis, bu ana basliklar
altinda hangi hizmetleri sundugu incelenmistir. Sonuclar irdelendiginde, belediyelerin biyiik cogunlugunun yolcu bilgilendirme ve
elektronik ddeme sistemleri noktasinda ciddi altyapi sahibi oldugu ve hizmet sagladig goriilmektedir. Diger yandan, erisilebilirlik ve
mobil uygulamalar konularinda bazi belediyelerin etkin uygulamalar olmakla beraber, genel itibari ile gelismeye acik bulunmustur.
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Extended Abstract

ITS Applications in Public Transportation: What Municipalities Offer to Travelers in Turkey

Purpose of the study: The study aimed at investigating the ITS applications and services provided by
municipalities in Turkey, specifically for public transportation. Ministry of Transportation and
Infrastructure (UAB) has prepared a document called National Intelligent Transportation Systems
Strategy Document in 2014 to emphasize the needs and requirements of the sector for the adoption
of ITS and related technologies. This study utilizes 8 topics directly related to municipalities and public
transportation. The primary purpose of the study is to provide a thorough evaluation of the AUS
application in public transportation in order to identify the strength and weaknesses of the
municipalities. Additionally, the study highlights the well adopted ITS applications among
municipalities. Furthermore, it is expected that the study has the potential to shed a light on the
possible improvements where the municipalities already have sufficient infrastructure but not using

effectively to improve the services provided to the public.

Methodology: The study first reviewed the National Intelligent Transportation Systems Strategy
Document and selected 8 topics directly related to traffic and public transportation, and directed to
municipalities as the responsible agencies. Additionally, 22 more points added to increase the details
of the topics provided by the strategy document. A total of 81 municipalities, 30 of which are
metropolitan, have been evaluated in terms of traffic management, passenger information,
accessibility and mobile applications (Table 1). Municipalities' web sites, smartphone applications, and
databases, if any, were examined in order to explore the services provided to the travelers. Additionally,
the municipalities were contacted directly (telephone or e-mail) to obtain information about whether
some of the action items (action items 1.3.7 and 3.2.3) were provided. In the study, the municipalities’
AUS awareness was evaluated based on current and upcoming public transportation plans. Coverage
of the AUS in master plans, availability, and extent of the traffic management centers, technologies
for the intersection management systems are used as primary criteria for evaluating the AUS
awareness and adoption for planning and management subject. Passenger information systems,
which are one of the most effective AUS applications in public transportation systems, are examined
under two main headings as in-vehicle and bus stop. Under these headings, visual and audio based
traveler information in vehicles, in bus stops and waiting areas, as well as the presence of
communication infrastructure in vehicles and bus stops are examined. Within the scope of
accessibility, vehicles and bus stops were evaluated based on the current infrastructure. In addition,
the presence of a system in which passengers are informed about the accessibility of the upcoming
vehicles is examined with a separate criterion. In the subject of electronic payment systems, the ability
to travel with a single card in the relevant public transport vehicles, balance inquiry and adding credit
are examined. In the title of mobile systems, it has been examined whether the municipalities provide
information through mabile applications such as the location and arrival time of the public transit

vehicles.
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Results and Discussion: When the results are examined, it is seen that the majority of municipalities
have sufficient infrastructure and provide services in terms of passenger information and electronic
payment systems. On the other hand, although some municipalities have successful applications in
terms of accessibility and mobile applications, they are not well adopted by the majority of the
municipalities and open to improvement. It is observed that 44% of the municipalities have a traffic
management center and nearly 68% utilize intersection and corridor management systems at some
level. In terms of traveler information systems, about half of the municipalities offer audio and visual
information both in-vehicle and in bus stops. However, it should be noted that these services are
mostly provided in vehicles owned by agencies. Accessibility is one of the topics needs serious
consideration based on the results. Although the buses are accessible (39% mostly accessible, 40%
somewhat accessible, 21% not accessible) in general, the bus stops and waiting areas are not well
designed in terms of accessibility. On the other hand, the electronic payment system is one of the well-
adopted ITS applications in Turkey. Most municipalities (75%) enable the use of one card thorough
most municipally owned and operated public transportation vehicles. Lastly, 44% of the municipalities
have maobile applications providing a different level of information and some enabling them to check
payment cards and add credit. When the existing technology and communication infrastructure of the
municipalities is evaluated, it is observed that especially the data potential cannot be used effectively.
Considering that data and data interpretation is one of the most valuable assets, it is especially
important to collect data in regular and standard formats, to share these data with relevant
stakeholders and to publish it regularly. In addition, the ITS should consider not only the development
of vehicle traffic-oriented systems but also the development of systems to promote bicycle and
pedestrian safety within the framework of sustainable maobility and transportation. In this context,

municipalities are expected to expand the services provided for pedestrian and bicycle users.
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1. Giris

Son yillarda yasanan teknolojik gelismelerin etkisiyle yasamimizda da teknolojik bir
donisim meydana gelmekte, dogrudan veya dolayli olarak yasamimiz
kolaylastirmaktadir. Bugiin geldigimiz noktada, bilgi ve iletisim teknolaojileri 1s1§inda
gelisen sehirlerimiz, yasam kalitesini arttiran ve insan hayatini kolaylastiran “akilli”
uygulamalar ile birlikte “akilli sehirler” kavramina dogru ilerlemektedir. Dijitallesme,
Web 2.0 ve sosyal medyanin hayatimiza kattig yeniliklerin yaninda, “e-ticaret” ve “e-
devlet” gibi ulasim gerektirmeyen cevrimici platformlarin da ortaya cikmasini
saglamistir. Diger yandan, dijital bilgi gtvenligi (siber glivenlik) ve 6zel hayatin
gizliliginin saglanmasi gibi yeni problemler ortaya cikmakta ve ¢dziim 6nerilerine
ihtiyac duyulmaktadir. Bilgi ve iletisim teknolojilerinde ortaya cikan bu yeni gelismeler,
“akill sehirler” kavraminin temel ilkelerinde de bulunan, yasadigimiz sehirlerin
ekonomisini, kiiltiirel ve sosyal yapisini, ydnetsel dinamiklerini de icerecek sekilde ¢ok
yonla bir degisime gotirmektedir. Akilli sehirler kavraminin en 6nemli yapi taslarindan
biri olan “akilli hareketlilik” kavrami da, kentlerin hareket kabiliyetlerinin artmasi icin
yenilikci ve sdrdirilebilir ulasim sistemlerini, diger bir ifadeyle Akilli Ulasim
Sistemlerini isaret etmektedir. Akilli Ulasim Sistemleri (AUS), en genel ifade ile son
yillardaki bu gelismelerin ulagtirma alanindaki yansimalaridir.

Diinya genelinde nifus artisi ve beraberinde hareketlilik ihtiyacinda olusan artis,
ulasim ve tasimacilik noktasinda ciddi problemlerin ortaya ¢cikmasina neden olmustur.
Nifus artisina paralel olarak artan kentlesme ve arag sahipligi oranlar bu problemlerin
daha yogun hissedilmesine yol agcmistir. Japonya'da %92 olan kentsel niifus oranlari,
ABD’'de %82, Avrupa llkeleri ve Tirkiye'de %75 civarindadir (World Bank, 2019).
Bunun yaninda, 1000 kisiye diisen arag sayilari da 2015 verilerine gére ABD'de 797,
Japonya’da 591, Avrupa tlkelerinde farkli tlkelere gére 450-700 arasi ve Tlrkiye'de ise
144 olarak izlenmistir (Our World in Data, 2019). Bu durum, kentlerin hareket
kabiliyetinin arttinlmasi icin yonetme ve karar verme mekanizmalarinin ne derece
onemli oldugunu isaret etmekte ve bu baglamda AUS nin 6nemini vurgulamaktadir.
Diger yandan diinya genelinde kaza istatistiklerine bakildiginda, tlkemizde arag
sahipligi oranlari gelismis llkelere kiyasla oldukca disik olmasina ragmen, arag
basina kazalarda 6lim orani oldukca ytiksektir. Buna ragmen, her bir milyon arag icin
trafik kazalarinda 6lim orani AB (ilkelerinde 104 iken Tiirkiye'de 617'dir (European
Commission, 2018). Bunun sebebi olarak, egitim, arag givenligi, yol durumu, emniyet
kemeri kullanimi vb. bircok unsurun etkili oldugu, ancak AUS nin basarili bir sekilde
uygulanmasinin da oldukga biiytik bir payi oldugu soylenebilir.

Toplu tagima istatistiklerine bakildiginda, 1960'li ve 1970'li yillardan bu yana, 6zellikle
Kuzey Amerika ve Bati Avrupa'daki yilhk toplu tasima yolcu sayisi genel olarak
artmaktadir. Ulkeler arasinda biiyiik farkliliklar olmasina ragmen, cogu llkede toplu
tasimaciligina olan talep istikrar kazanmistir (Buehler & Pucher, 2012). Toplu tasima
talebindeki bu gelisim ve istikrar, AUS'nin toplu tagima sistemlerindeki 6nemini de
arttirmistir.

Bu calismada, tlkemizdeki belediyelerin 6zellikle toplu tagima sistemleri baglaminda
mevcut hizmetlerinin AUS kapsaminda degerlendirilmesi amaclanmistir. UAB
tarafindan 2014 yilinda hazirlanan AUS Strateji Belgesi ve Eylem Plani dikkate alinarak
toplu tasima ve trafik 6zelinde belediyeleri dogrudan ilgilendiren 8 eylem maddesi ve
degerlendirmeleri daha detayh kilmak icin ilave edilen ek maddeler ile belediyelerin
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mevcut uygulamalan degerlendirilmistir. Bu kapsamda, genel olarak belediyelerin
etkin oldugu AUS uygulamalari belirlenmis, zayif kalan ydnler isaret edilmistir. Ayrica,
mevcut potansiyelin daha etkin kullanimi adina olasi iyilestirmeler icin de dneriler
sunulmustur.

2. Akilli Ulasim Sistemleri: ilgili Teknolojiler ve Mevcut
Uygulamalar

Akillh ulasim sistemlerinin calismasi ve etkinligi bakimindan gerekli teknolgjiler
incelendiginde, ilk olarak bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler karsimiza
cikmaktadir. Kullanicilar, araglar ve altyapi arasinda cok yonli bilgi ve veri akisini
olanakh kilan kablolu ve kablosuz iletisim teknolojilerindeki gelismeler (5G, Bluetooth
vb.) yliksek miktarda verinin hizli bir sekilde iletilmesine olanak saglamaktadir. Diger
yandan algilama ve gorintileme teknolojisindeki gelismeler yiiksek c¢ézindrlikte
video kamera gorintilerinin islenebilmesini, yol sensdérleri ile araglan tanima,
siniflandirma ve adirhklarini  saptama gibi islemlerin trafigi aksatmadan
yapilabilmesine imkan vermektedir. Boylece, trafik yonetimi acgisindan en énemli
parametrelerden olan trafik akimi, yogunluk, hiz vb. parametrelerin daha kolay ve
ekonomik bir sekilde elde edilmesi saglanmaktadir. Bununla birlikte, sensorler yardimi
ile sinyalize kavsaklarda trafik dinamik olarak kontrol edilebilmekte, degisen talebe
gore trafik ydnlendirmesi yapilabilmektedir. Son yillarda GPS/GNSS teknolojilerindeki
gelismeler, konum verilerinin dogrulugu ve hassasli§ noktasinda ciddi katkilar
sunmaktadir.

Akilli ulagim sistemlerinde mevcut uygulamalar incelendiginde, bu uygulamalarinin
genel basliklar olarak asagidaki gibi siniflandirilabilecegi gérilmustir.

2.1. Trafik Yonetimi

Trafikte hizmet kalitesini arttirmak ve olasi problemleri saptayarak &nleyici
calismalarda bulunmak adina yapilan uygulamalarnn tamami trafik ydnetimi
kapsaminda degerlendirilebilir. Dinamik ve koordine sinyalize kavsaklar, degisken
mesaj isaretleri, kamera ve sens6r sistemleri vb. bu kapsamda degerlendirilebilir.

2.2. Siiriicii ve Yolcu Bilgilendirme Sistemleri

Toplu tagima sistemleri, yogun kullanim orani da dikkate alindiginda, AUS'nin en etkili
kullanildigi alanlarin basinda gelmektedir. Arag ici bilgilendirme sistemleri, akilli
duraklar, web ve mobil uygulamalar bu konuda verilecek en yaygin érneklerdendir.
Toplu tasima sistemlerinde bilgilendirmenin trafige etkisinin yaninda, yolcularin
psikolojik ve fiziksel sagliklarina da ciddi etkisi oldugu belirtilmekte, belirsizlik stresini
azaltarak bekleme siiresi icin olumlu bir algi uyandirmaktadir (Dziekan & Vermeulen,
2006).

2.3. Elektronik Odeme Yontemleri

AUS, gerek toplu tasim araclarinda gerekse otoyollarda ticret 6denmesinde kolayliklar
saglamaktadir. KGS, OGS ve arag ici 6deme sistemnleri en belirgin érneklerdendir.
Ayrica, bazi llkelerde doluluk orani yiiksek arac (HOV: High-Occupancy Vehicle)
seritleri, doluluk orani yiiksek arag Gicretlendirme seridi (HOT: High-Occupancy Toll) ve
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kent merkezlerinde tikaniklik fiyatlandirmasi da elektronik 6deme sistemleri
icerisinde degerlendirilir.

2.4. Erisilebilirlik

Toplu tasima araclaninin tekerlekli sandalye ve bebek arabalarina hem inig-binis hem
de arag ici gtivenligi balkimindan uygunlugu, duraklara ve metro istasyonlarina ulagimi
saglayan asansdrler, rampalar, engelliler icin aynlmis koltuklar vb. uygulamalar ile
bunlar hakkinda bilgilendirme, biletleme ve servis hizmetleri erisilebilirlik noktasinda
baslica uygulamalardir. Diger yandan, gérme engelli yayalarin kullanimina sunulan,
sesli ve titresimli akilli bastonlar (Géren G6z, WeWalk), durak, arag ici ve biletleme
islemlerinde Braille yazi uygulamasi mevcut teknolgjilerin erisilebilirlik kapsaminda
uygulamalari arasinda yer almaktadir.

2.5. Arac-Filo Yénetim ve Denetim Sistemleri

Filo yonetim ve denetim sistemleri, arac ve personelin verimli bir sekilde
kullanilmasina yardimcr olacak sistemleri icermektedir. Genellikle AVI (Automatic
Vehicle Identification) ve AVL (Automatic Vehicle Location) sistemleri
kullanilmaktadir. Ornek olarak, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan hafriyat
kamyonlarinin hiz, gliizergah ve dékiim alanlannin takibi; yol temizligi ve karla
micadele araglarinin verimli sekilde kullanilabilmesi en yaygin uygulamalardandir.

2.6. Aracici Destek-Giivenlik Sistemleri ve Otonom Araclar

AR-GE ve uygulama galismalarn daha ¢ok otomaobil endistrisi tarafindan yénlendirilen
arag ici teknolojilerde hiz sabitleyiciler, gelismis fren sistemleri, son yillarda gelisen
yapay zeka teknologjisi ile serit ihlali uyarisi, kér nokta izleme ve sdricilerin
uyku/yorgunluk halinin saptanmasi gibi yenilikler bu alandaki en énemli 6érneklerdir
(Begum, 2013). Diger yandan, son yillarda tiim diinyada (izerine ciddi calismalarin
yapildigi otonom aracglarda V2X teknolagjileri ve ilgili uygulamalar da AUS kapsaminda
one gtkmaktadir.

2.7. Kaza ve Acil Durum Yonetim Sistemleri

Kaza ve acil durum ydnetiminde, trafik kazalari ve dogal afetler basta olmak (izere tim
acil ve lojistik miidahale gerektiren durumlarda, olayin yeri ve diger bilgilerinin ilgili
paydaslara ulastinlmasi ve miuidahale icin gerekli organizasyon ve operasyonel
cahsmalarin timinde, AUS katki ve destek sunmaktadir. AB (lkelerindeki e-call ve
ABD’de 511 cagrn merkezleri bu baglamda en belirgin drneklerdir.

2.8. Tiirkiye'deki Akilli Ulasim Uygulamalarinin ve Politikalarinin
Degerlendirilmesi

Farkl tlkelerde 1960’ yillarda gériilmeye baslayan AUS uygulamalari 1990°larda bilgi
ve iletisim teknolojileri ile hiz kazanmistir (UDHB, 2014). Ulkemizdeki uygulamalarda,
ozellikle trafik yénetimi, yolcu bilgilendirme ve elektronik ddeme sistemlerinde
mevcut teknolojilere adaptasyonun saglandigi gériilmektedir. 2014 yilinda hazirlanan
Akilli Ulasim Sistemleri Ulusal Strateji Belgesi, 2014-2016 yillarinda eylem plani ve
2023 hedeflerini bu baglamda lilkemizde AUS alanindaki en édnemli diizenlemelerin
basinda gelmektedir (UDHB, 2014). Diger yandan, ilgili kamu kurumlan ve ozel
sektdrde AUS alaninda Uretim ve uygulamada faaliyet gosteren ticari firmalar,

J T L Journal of Transportation and Logistics
Volume 4, Issue 2, 2019



Ozden, Akalin, Kara

Toplu Tasimada Akilli Ulasim Sistemlerinin Kullanimi: Tirkiye'de Belediyelerin Sundugu Hizmetlerin 57
Degerlendirilmesi

arastirma merkezleri ve tniversiteler, belediyeler ve ilgili aktorlerin katihmi ile kurulan
Tarkiye Akillh Ulasim Sistemleri Dernegi (AUS Tirkiye, 2018) “kamu yararini gozeterek
giivenli, hizh, konforlu, cevre dostu ve ekonomik bir ulasim sistemine” ulasmamizda
politika, teknoloji ve uygulama gelistiriimesine 6nderlik edecek bir dernek olarak
kurulmustur.

GuUnimuz teknolojileri ve yakin gelecekte beklenen gelismeler isiginda tilkemizin AUS
vizyonu hakkindaki degerlendirmeler asagida sunulmustur:

Veri Sistemleri: Bircok yerel ve ulusal diizeyde kurum ve kurulus, teknolojik altyapisi
olmasina ragmen, gerekli ve uygun bir formatta verileri toplayamamakta,
depolayamamakta ve isleyememektedir. Bu sorun éncelikle ulusal diizeyde tilkemizin
veri havuzunun olusmasini glclestirmektedir. Bilindigi Gzere, ginimiizde veri
toplanmasi, islenmesi ve yorumlanmasi en 6nemli katma degerler arasinda
gorilmektedir. Yapay zeka teknolojisinin sikga adindan soz ettirdigi gliniimizde, bu
teknolojinin hammaddesinin veri oldugu unutulmamalidir.

Teknolojide disa bagimhhk: Teknolojik altyapida olan eksikligimiz, AUS alanindaki
teknoloji ve uygulamalarin biiyik bir cogunlugu icin disa bagiml olmamiza neden
olmaktadir. Son on yilda yapilan AR-GE calismalarn ile veri toplanmasi ve trafik
ybnetimi adina tlkemizde Uretilen teknolgjilerin kullanimi yayginlasmaktadir.

Kurumlar Arasi Isbirligi: AUS'nin etkin bir diizeyde uygulanabilmesinin ulastirma
alaninda tlkenin dijital hafizasi, yani genis bir yelpazede veri toplanmasi ve bu verilerin
anlamlandinimasi ile dogru orantih oldugu asikardir. Bu baglamda, tim ydnetim
birimlerinin etkin bir isbirligi icerisinde olmasi, toplanan verilerin standartlastinimasi,
depolanmasi ve merkezi trafik ydnetim sistemleri ile paylasilmasi 6nem arz
etmektedir. Diger yandan, Gniversitelerin ve 6zellikle de teknoparklarini etkin sekilde
kullanan Gniversitelerin de bu konuda bilgi birikimlerini paylasmasi, yapilacak
cahsmalar icin AR-GE merkezleri olugturmasi, yetismis insan giictintin kullanimi ve
kamu-6zel sektor isbirligi adina da 6nemli katki saglamaktadir.

2.9. Akili Ulasim Sistemlerinde Yakin Gelecekte Beklenen
Gelismeler

AUS ile birlikte artan veri girisi bu verinin incelenmesi, anlamlandirnimasi ve
kullanilmasi alaninda yeni yaklasimlara olan ihtiyaci isaret etmektedir. Bu baglamda
veri madenciligi ve blyik veri galismalan, yakin gelecekte AUS arastirmalarinda
onemli konulardan birisi olarak gériilmektedir. (Zhu ve dig., 2019). Diger yandan, son
yilllarda ekonomi ve bankacilik alaninda sikca kullanilan blok zinciri (blockchain)
teknolojisi de 6zellikle dijital verinin giivenli bir sekilde iletilmesi konusunda dnemli
olanaklar sunmaktadir (Yuan & Wang, 2016). Surdirtlebilir bir akilli ulagim sistemi
gelistirmek, birbirleri ile iletisim halinde araclar, bulut bilisim ve nesnelerin interneti
gibi yeni gelisen teknolojilerle sorunsuz entegrasyon ve birlikte calisabilirlik gerektirir.
Bu sayede, mevcut teknolgjiler ile elde edilen verilerin gercek zamanli incelenmesi ve
paylasilmasina ve ucincl kisiler tarafinda kullanilabilmesine olanak saglanabilir
(Guerrero-lbanez, Zeadally, & Contreras-Castillo, 2015).

Akilli Ulagim Sistemlerinin yakin gelecekte sadece fiziksel veriler ile yetinmeyip,
Ozellikle de sosyal platformlardaki verileri (sosyal medyadaki iletiler, aktivite planlar,
baslik etiketleri, vb.) de kullanarak gercek zamanl trafik bilgisi toplamasi ve bu verileri
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karar mekanizmasi icerisine dahil etmesi beklenmektedir (Sumalee & Ho, 2018).
Onamiizdeki yillarda gelisme gdstermesi beklenen bir diger alan da trafik bilgi
sistemleri olarak gdziilkmektedir. Yapay zeka ile daha da gelisecek olan akilli telefon,
saat ve diger tasinabilir cihaz ve aksesuarlar, birer kisisel asistan gibi davranmaya ve
glinliik aliskanliklar Gizerinden insanlara en uygun ¢6ziimler sunmaya baslayacaktir.
Boylelikle zaman ve enerji tasarrufu saglayan uygulamalar yayginlasacaktir.

3. Yontem

Ulastirma ve Altyapi Bakanhgi (UAB) tarafindan 2014 yilda hazirlanan Ulusal Akilli
Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi, 5 stratejik amag, 22 hedef ve 38 eylem maddesi
Gzerinden sorumlu ve isbirlikgi kuruluslar belirleyerek 2014-2016 yillar arasi eylem
plani ve 2023'e kadar ulusal stratejileri belirlemistir. Bu strateji belgesi, AUS
kapsaminda ulusal dizeyde yapilan en kapsamh calisma olup kamu kurumlari,
belediyeler, (iniversiteler ve diger paydaslar tarafindan koordine bir sekilde
calisiilmasina imkan saglamistir (UDHB, 2014).

Bu calismada, Tirkiye'de 30 bliyliksehir belediyesi olmak (izere toplam 81 belediye,
UAB'nin Ulusal Akilh Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi kapsaminda dogrudan veya
dolayl olarak belediyeleri ilgilendiren maddelerden 8 eylem maddesi (izerinden
degerlendirilmistir (Tablo 1). Belediyelerin internet siteleri, varsa akilli telefon
uygulamalan ve veri tabanlan elektronik ortamda incelenmis, mevcut eylem planlarini
hangi diizeyde sagladiklan degerlendirilmistir. Ayrica, bazi eylem maddelerinin (Eylem
Maddesi 1.3.7 ve 3.2.3) saglanip saglanmadigi konusunda bilgi sahibi olabilmek igin
belediyeler ile dogrudan (telefon veya e-posta) iletisime gecilerek bilgi alinmistir.
Diger taraftan, strateji belgesi icerisinde dogrudan eylem maddesi olarak ifade
edilmemis, ancak 6zellikle toplu tasima sistemleri (izerine belediyelerin sunduklarn
AUS hizmetlerini degerlendirebilmek adina listelenen ek maddeler de incelenmistir.
Bu maddeler, dzellikle belediyelerin sundugu hizmetlerin cesitliligini degerlendirme

hususunda faydali olmustur.

Tablo 1. AUS uygulamalarini degerlendirmede kullanilan dlcitler.

Kategori

Trafik Yonetimi
/ Planlama

Arac ici Yolcu
Bilgilendirme
Sistemleri

Duraklar/
Bekleme
Yerleri

Erisilebilirlik

Eylem
Maddesi

1.3.7

3.2.3
3.2.2

3.6.1
Ek Madde 1

1.3.3
1.3.3
Ek Madde 2
Ek Madde 3
Ek Madde 4

Ek Madde 5
3.4.1

Ek Madde 6

4.2.1

Eylemin Adi Degerlendir
me

Kriteri1

Biyuksehir belediyeleri tarafindan hazirlanan son ulasim ana planinda AUS E,H

bolimu var mi?

Buyulksehir belediyelerinde Trafik Yonetim Merkezleri var mi? E.H

Sehirde, trafik akisini rahatlatmak icin, akilli kavsak, koordine kavsak, sensarli E,K,H

kavsak vb. uygulamalar var mi?

Belediyeler, toplu tagima araclarini arag takip sistemleri ile takip ediyor mu? E,K,H

Belediyeler, toplu tagsima araclarn disinda kalan belediyeye ait araglari (resmi E,K,H

araglar, kamyonlar, is makineleri, servis araclar, vb.) arag takip sistemleri ile takip

ediyor mu?

Belediye toplu tagsima aracglarini kullanan yolcu sayilari, binis-inis duraklar, ticret E,K,H

farkhliklari (indirimli, tam, Gcretsiz vb.) ile ilgili veri topluyor mu?

Belediye, AUS uygulamalarindan elde ettigi verileri kullanarak, grafik, rapor, E, K, H

istatistiksel degerlendirme hazirliyor mu?

Yolcu otobusleri igerisinde yaklasilan duragi gésteren ekran, sesli bilgilendirme, var E,K,H

mi?

Yolcu otobisleri digindaki metro, tramvay, vb. toplu tasima araglarinda yaklasilan E,K,H

duradi gosteren ekran, sesli bilgilendirme, var mi?

Dolmus, taksi dolmus, minibis vb. toplu tasima aracglarinda yaklasilan duragi E,K,H

gosteren ekran, sesli bilgilendirme, var mi?

Araglarda iletisimi kolaylastiracak teknolojiler mevcut mu? (WiFi, USB sarj vb.) E, K, H

Toplu tasima icin mevcut duraklarda otobis glizergahlarini ve gelis dakikalarini E,H

bildirir akilli ekranlar (Akill Durak) var mi?

Durak ve bekleme yerlerinde iletisimi kolaylastiracak teknolojiler mevcut mu? E,K,H

(WiFi, USB sarj, acil cagr telefonu vb.)

Otobdsler engelli yolcular icin uygun donanima (rampa, engelli bekleme yeri, E,K,H

engelli emniyet kemeri vb.) sahip mi?
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Odeme
sistemleri

Seyahat
Planlamasi

Mobil Sistemler

E: Evet, K: Kismen, H: Hayir

Ek Madde 6

Ek Madde 7

Ek Madde 8

Ek Madde 9

Ek Madde 10

Ek Madde 11

Ek Madde 12

Ek Madde 13

Ek Madde 14

Ek Madde 15

Ek Madde 16

3.5.2

Ek Madde 17

Ek Madde 18

Ek Madde 19

Ek Madde 20
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Tramvay, metro vb. araclar engelli yolcular icin uygun donanima (rampa, engelli E,K,H
bekleme yeri, engelli emniyet kemeri vb.) sahip mi?

Dolmus, taksi dolmus, minibis vb. araclar engelli yolcular igin uygun donanima E,K,H
(rampa, engelli bekleme yeri, engelli emniyet kemeri vb.) sahip mi?

Engelli dostu bilgiler (otobiis engelli yolcular icin uygun olup olmadid: bilgisi gibi) E,K,H
otobiis gelmeden énce yolculara ulastirilabiliyor mu?

Otobiis duraklarinda engelli yolcular igin bilgilendirme sistemleri (sesli bilgilendirme E,K,H
veya Braille alfabesi yazil)) mevcut mu?

Belediyeye ait toplu tasima araglarinda tek kart kullanilarak ulasim miémkiin ma? E,H
(Or: Eskart, istanbulkart, vb.)

Minibis, dolmus vb. belediye sinirlar igerisinde hizmet veren araclarda tek kart E,H
kullanilarak ulagim mimkan ma?

Kartlara bakiye yiklemesinin dijital yéntemler (mobil uygulama, internet, telefon E,H
bankaciligi vb.) kullanilarak yapilabilmesi mimkin ma?

Kart bakiyesi, gegisler vb. kisisel bilgilerin internet ya da mobil uygulamalar E,K,H
Gzerinden kontrol edilebilmesi mimkiin ma?

Banka/kredi karti ile 6deme sistemi var mi1? E,H
internet (izerinden seyahat planlamasi yapilabilmesi mimkan ma? E,K,H
Sehre gelen yabancilar igin ulagim bilgisi sunuluyor mu? E,K,H
Belediyenin, toplu tasima bilgilerini iceren bir yerel mobil uygulamasi var mi? (Or: E,H
EGOCepte, IBB Trafik, vb.)

Mobil uygulama varsa, mobil uygulama tzerinden toplu tasima aracglarinin nerede E,K,H
oldugu, gelis suresi vb. bilgilere ulasilabiliyor mu?

Mobil uygulama varsa, mobil uygulama tzerinden bakiye sorgulama ve yikleme E,K,H
islemleri yapilabiliyor mu?

Mobil uygulama varsa, mobil uygulama tizerinden seyahat planlamasi yapilabiliyor E,K,H
mu? (Or: X adrese toplu tagima ile nasil gidebilirim?)

Mobil uygulama varsa, mobil uygulama dzerinden toplu tasima araclan, strtculer E,K,H

ve verilen hizmetler igin kullanici degerlendirmelerini alan bir modil mevcut mu?
(Or: Sikayet bildirmek, iyilestirme istemek, vb.)

Degerlendirmede, trafik yoénetimi ve planlamasi kapsaminda belediyelerin AUS
farkindahgiile mevcut ve planlanan hizmet yatinmlarinin hangi élgtide AUS altyapisina
uygun oldugu arastinlmistir. Belediyelerin trafik yonetim merkezlerinin olup
olmamasi, trafik ydnetimli kavsak uygulamalarinin varhgi ve arag takip sistemlerinin
kapsami Gizerinden degerlendirmeler yapilmistir. Toplu tasima sistemlerinde en etkin
AUS uygulama alanlarnindan olan yolcu bilgilendirme sistemleri, arag ici ve arag disi
olmak Gzere iki ana baslikta incelenmistir. Bu basliklar altinda araclarda sesli ve
gorintali bilgilendirme sistemleri, durak ve bekleme yerlerinde sesli ve gérintdli
bilgilendirme sistemleri, ve ayrica arag ve duraklarda iletisim altyapisinin varhgi
irdelenmistir.

Erisilebilirlik kapsaminda arac¢ ve durak/bekleme yerlerinin engelli yolcular, bebek
arabalari vb. yolculann ihtiyaclari dikkate alinarak degerlendirilmistir. Ayrica, araglarin
erisilebilir olup olmamasi konusunda yolcularin bilgilendirildigi bir sistemin olup
olmamasi da ayri bir soru ile incelenmistir. Elektronik 6deme sistemleri bashgindailgili
toplu tasima araclarinda tek kart ile seyahat edilebilmesi, toplu tasima kartlarinda
bakiye sorgulama ve vylkleme islemleri ile farkhh 6deme sistemlerinin varlig
incelenmistir. Maobil sistemler bashginda ise belediyelerin toplu tasima sistemleri
basta olma (zere bilgilendirme yapip yapmadig, aracglarin konum ve varis siireleri
hakkinda yolcularn ne diizeyde bilgilendirdigi irdelenmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Yapilan calismada, belediyelerin AUS hakkinda bilgi sahibi oldugu ve kademeli olarak
altyapi ve hizmetlerini bu baglamda gelistirdigi gériilmustir. Yakin zamanda ulasim
ana plani calismasi yapmis bazi biylksehir belediyelerinde AUS kismina ayrica yer
verilmis ve belediyelerde trafik yonetim merkezi kuruldugu belirlenmistir. Ancak,

J T L Journal of Transportation and Logistics
Volume 4, Issue 2, 2019



Ozden, Akalin, Kara ITS Applications in Public Transportation: What Municipalities Offer to Travelers in Turkey 60

bircok belediyenin AUS nin en 6nemli kriterlerinden birisi olan veri toplanmasi, analizi,
degerlendirilmesi ve paylasiimasi konusunda kurumsal ve mevzuat olarak heniiz hazir
olmadiklar tespit edilmistir. Aracg takip sistemleri, toplu tasima inig-binis ve biletleme
bilgileri gibi veri saglayan sistemlerde list diizey fayda saglanamamakta, veriye dayali
bilgilerin de olusturulmasi ve yayimlanmasi konusunda yeterli calismalar yapilmadig
g6zlenmektedir.

Belediyelerin trafik ydnetim ve denetimi konularinda verilerin toplandi§i, kamera ve
sensdrlerin goriinti aktardifi, sinyalizasyon sisteminin kontrol edildigi bir trafik
yonetim merkezinin varli§i incelenmis olup, bu aktivitelerin tamami ya da bir kismini
saglayan trafik yonetim merkezleri icin belediyelerin yeterli altyapiya sahip oldugu
kabul edilmistir. Bu durumda, Sekil 1a’da gérildagi Gzere, belediyelerin %44'(inde
trafik ydnetim merkezi oldugu gorilmektedir.

Trafigin etkin bir sekilde ydnetilmesi ve araglarin yoénlendirilebilmesi bakimindan
kavsak yonetimi en etkili yontemlerin basinda gelmektedir. Ulkemizde, ozellikle
sinyalize kavsaklarda sabit fazli, coklu fazli, dinamik kavsak, yesil dalga vb. kavsak ve
koridor y6netim sistemleri uygulanmaktadir. Calismada Tirkiye'deki belediyelerin
kavsak ydnetim uygulamalan incelenmis, etkin bir uygulama ag: olan belediyeler
‘Evet’, bazi bélgelerde uygulama sahibi belediyeler ise ‘Kismen’ olarak
degerlendirilmistir. Belediyelerin kavsak ydnetimi hususunda dagihmi Sekil 1b'de
go6sterilmektedir.

Trafik Yonetim Merkezi Kavsak Yonetimi Var Mi?
Var Mi?

®Evet
" Evet *Hayir
*Hayir Kismen

Sekil 1: a) Belediyede trafik ydnetim merkezi var mi? b) Belediyede kavsak ydnetimi var mi?

Toplu tasimanin etkinligine katki sunan en Gnemli parametrelerden olan yolcu
bilgilendirme sistemlerinin, 6zellikle tramvay ve metro gibi yolcu tasima kapasitesi
yiksek araclarda etkin bir sekilde kullanildigi tespit edilmistir. Ayrica basta
bliyliksehirler olmak tizere bircok sehirde, 6zellikle yeni temin edilen araglarda yolcu
bilgilendirme sistemleri icin gerekli teknolojik altyapinin da bulundugu gérilmektedir.
Yolcu bilgilendirme sistemleri, arag ici ve durak/bekleme yeri olmak tzere iki farkl
kategoride incelenmistir. Arag ici bilgilendirme sistemlerinde belediyeye ait yolcu
otobdislerinde, minibiis ve dolmus vb. toplu tagima araclarinda gérintili ve sesli yolcu
bilgilendirme sistemlerinin varhgi degerlendirilmistir. Benzer sekilde, durak ve
bekleme yerlerinde sesli ve gériintiili yolcu bilgilendirme sistemleri de irdelenmistir.
ilgili sistemlerin yaygin sekilde kullanildigi sehirler ‘Evet’ secenedi ile gdsterilmigken,
bu tiir uygulamalarin yeni baglamis olmasi ya da sadece kisith sayida arag veya durakta
kullanmiliyor olmasi ‘Kismen’ olarak degerlendirilmistir. Diger yandan, toplu tasima
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araclannda ve durak/bekleme yerlerinde iletisimi ve teknoloji altyapisi da (WiFi, sarj
noktasi, acil durum telefonu vb.) incelenmistir (Sekil 2).

®Evet
*Hayir

Kismen

Sekil 2: Yolcu bilgilendirme sistemlerinde:

- ¢ 0

Sekil 3: Erisilebilirlik konusunda

Belediyelerin toplu tasima hizmetlerinde incelenen bir diger konuda erisilebilirlik
olmustur. Hem araclar ve duraklarin fiziksel olarak engelli dostu olup olmamasi
incelenmis, hem de bu bilgilerin kullanicilar ile paylasilmasi degerlendirilmistir.
Erisilebilirlik konusunda, son yillarda temin edilmis araglarda standartlar geregi
teknolojik sistemler ile desteklendigi, mevcut araclarda da kismen bu dénisimin
saglandigi ve zamanla devam edecegdi gortlmustir. Ancak, araclarnin erisilebilir olup
olmamasi ile ilgili bilgilendirme, ne internet ya da mobil uygulamalar Gizerinden ne de
akill duraklarda diizenli bir sekilde belirtiimemektedir. Bu konuda belediyelerin daha
etkili calismalan gerektigi distintlmektedir. Sekil 3'te géruldigu Gzere belediyelerin
%39°'unda araclar erisilebilirlik agisinda uygun donanima sahipken %40°inda sinirh
sayida arag uygun olarak degerlendirilmistir. Duraklarda ve bekleme yerlerinde ise
belediyelerin biyiik bir kismi (%75) bu uygunlugu saglayamamaktadir. Ayrica,
araclarin ve duraklann erisilebilirligi yolcular ile internet ya da mobil uygulamalar
Uzerinden paylasiiyor mu diye incelendiginde, belediyelerin %82’'sinin bu bilgileri
onceden paylasmadigi gérilmektedir.

¥ Evet
®Hayir

Kismen

a) otobusler engelli yolcular icin uygun donanima sahip mi? (rampa, emniyet kemeri,
vb.) b) duraklar ve bekleme vyerleri engelli yolcular icin uygun donanima sahip mi?
(rampa, giris genisligi, asansdr, vb.) c) aracglarnn ve duraklarin erisilebilirlik bilgisi
yolcular ile internet veya mobil uygulamalar tizerinden paylasiliyor mu?

AUS'nin tlkemizde de yaygin olarak kullanilan uygulamalarindan elektronik 6deme
sistemleri incelendiginde belediyelerimizin biyik ¢ogunlugunun olumlu girisimleri
oldugu, basta belediyeye ait toplu tasima araclan (belediye otobusleri) olmak tzere
belediyenin kontrol ve denetiminde olan diger bazi ulasim araglarinda da tek bir kart
ile ddeme yapilabildigi tespit edilmistir. Bazi sehirlerde (Or: Sakarya), ilcelere hizmet
sunan 6zel halk otobislerinde de ayni kartlar ile seyahat imkani sunuldugu gorilmius
ve bu durumun yolcular izerinde pozitif etki yarattig tespit edilmistir. Bu kapsamda,
belediye toplu tasima araclarinda tek kart kullammi, kart bilgilerinin ve bakiyesinin
internet veya maobil sistemler Gizerinden goérintiilenmesi, ve bakiye yiikleme sistemleri
incelenmis elde edilen sonuclar Sekil 4'te sunulmustur.
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®Evet
*Hayir

Kismen

Sekil 4: Elektronik 6deme sistemlerinde

a) belediye otobislerinde tek kart kullanimi b) kartlara dijital ydontemler ile bakiye
yiklemesi c) kart bilgileri ve bakiyelerinin internet ve mobil yéntemler ile kontrol
edilebilmesi d) toplu tasima aracglarinda temassiz kredi karti ile 6deme

Mobil uygulamalarin varligi ve toplu tasima bilgilerinin cesitliligi belediyeler arasinda
oldukga farklilik gdstermektedir. Ancak, 6zellikle bazi biyiiksehir belediyelerinin bu
konuda oldukca genis kapsamli calismalar yaptigi ve kullanici ihtiyaclanini karsilayacak
basarili mobil uygulamalar (EGOCepte, IBB Trafik, e-komobil vb.) gelistirdigi
stiylenebilir. Belediyelerin trafik veya toplu tasima 6zelinde mobil uygulamasi olup
olmamasi incelendiginde, belediyelerin %44’'unun bu kapsamda mobil uygulama
sahibi oldugu gotzlemlenmektedir (Sekil 5). Ayrica, uygulama sahibi belediyelerin
uygulamalar Gizerinden sagladigi hizmetler irdelendiginde, toplu tasima araglarinin
gercek zamanh konum bilgileri, elektronik 6édeme sistemleri ile ilgili islemler ve
seyahat planlamasi hizmetlerinin oldukca yaygin oldugu gézlemlenmektedir (Sekil 6).
olumlu girigimleri

Belediyenin Mobil Trafik
Uygulamasi Var Mi1?

¥ Evet

% Hayir

Sekil 5: Belediyelerde mobil trafik uygulamasi var mi?

*®Evet
®Hayir

Kismen

Sekil 6: Belediyelerin mobil uygulamasinda:
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a) toplu tasima aracinin yeri, gelis suresi vb. bilgiler var mi? b) bakiye sorgulama ve
yikleme islemi yapilabiliyor mu? c) seyahat planlamasi yapilabiliyor mu? d) tasima
araclari, surtictiler ve verilen hizmetler icin kullanici degerlendirmelerini alan bir modiil
mevcut mu?

Sonug olarak, toplu tasima sistemleri 6zelinde incelenen belediyelerdeki AUS
uygulamalarnin belirli basliklarda oldukca yaygin kullanildigi gézlemlenirken, 6zellikle
erisilebilirlik ve veri hususlarinda gelistirilmeye acgik alanlar bulunmaktadir. Bu
kapsamda calismalarin devam etmesi ve eylem maddelerinin 2023 hedefleri
kapsaminda yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir.

Belediyelerin mevcut teknoloji ve iletisim altyapisi degerlendirildiginde, 6zellikle veri
potansiyelinin etkin bir sekilde kullanilamadifi g6ze carpmaktadir. Veri ve verinin
anlamlandinlmasinin  ginimizin  en degerli konularindan biri  oldugu
disindldaginde, bilhassa, dizenli ve standart formatlarda veri toplanmasi, bu
verilerin ilgili paydaslar ile paylasilmasi, ve dizenli olarak yayimlanmasi AUS'nin
gelismesi acisinda dnemli goérilmektedir. Bir cok sehirde belediyelere arag takip
sistemi altyapisi saglayan bir firmanin bu sehirler icin gercek zamanh arac durum
bilgilerini, seyahat bilgilerini ve kart islem bilgilerini paylagmasina ragmen, bu illerdeki
belediyelerin ayni hizmeti saglayamamasi disiindiiriicti olmaktadir. Bu 6rnek, AUS'nin
mevcut altyapi ile etkin bir hizmet potansiyeline sahip oldugunu ancak ilgili
belediyelerin bu hizmetleri saglamak adina yetersiz kaldiklarini isaret etmektedir.

Diger yandan, veri paylasimi noktasinda yasanan problemlerin de gizlilik icermeyen
verileri kullanarak hizmet gelistirme kabiliyetine sahip 3. kisilerin kamu yararina pozitif
etki yapmasina engel teskil ettigi gérilmektedir. Bir cok alanda oldugu gibi iletisim ve
bilgilendirme alaninda da hizla gelisen teknolojiyi takip etmek adina, belediyeler de
dahil olmak izere tim kamu kurumlarinin gereken adimlan atmasi beklenmektedir.

Ayrica, AUS ile yalnizca arag trafigi odaklh sistemlerin gelistiriimesi degil, strdirilebilir
hareketlilik ve ulagim gercevesinde bisiklet ve yaya glivenligini arttinca ve tesvik edici
sistemlerin de gelistiriimesinin gerekliligi g6z ©6ninde bulundurulmahdir. Bu
kapsamda belediyelerin yaya ve bisiklet kullamicilan icin sagladigi hizmetleri
genisletmeleri beklenmektedir. (Sekil 6).
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ABSTRACT

About 85% of the world commaodity trade is carried out by sea and merchant ships and maritime trade ports are the
most important elements of the international logistics, supply and transportation chain. However, maritime
transportation activities have also various environmental impacts from ports and ships for air, water, soil/sediments
and ecosystem. In recent years, greenport/ecoport approach, which are becoming widespread in Turkey, especially in
European ports, are aimed at disseminating environmentally friendly technologies, minimizing the environmental
impacts of ship and port operations, energy saving and consequently more sustainable transportation. In this study, it
is aimed to examine the contributions of “green-eco port approach” to logistics activities and merchant trade. In
accordance with this aim, green-eco port approach and its international and national practices, specially regarding EU
legislation, have been examined, and developable aspects of the implementation for Turkish ports by a comparison of
the situation in the EU and in Turkey has have been determined, and an evaluation on contributions of existing green-
eco portimplementations to logistics activities and merchant trade has been carried out, and some recommendations
have been expressed in consequence.

“Yesil-Eko Liman Yaklasimi”"nin Deniz Ticareti ve Lojistik Sektoriine Katkilar: Tiirkiye ve AB'deki

Uygulamalarin Karsilastirmasi

Anahtar Sozciikler :

Lojistik, Deniz
Tasimacilig),
Deniz Ticareti,
Yesil Liman,
Eko Liman

0z

Dinya mal ticaretinin yaklasik %85'i denizyoluyla yapiimakta olup ticaret gemileri ve deniz ticaret limanlar, uluslararasi
lojistik, tedarik ve tasimacilik zincirinin en onemli unsurlarini teskil etmektedir. Bununla birlikte, deniz tasimaciligi
faaliyetlerinin hava, su, toprak/sedimetler ve ekosisteme yonelik limanlar ve gemilerden kaynaklanan cesitli cevresel
etkileri de mevcuttur. Son yillarda, Avrupa limanlar basta olmak tzere, Tirkiye'de de yayginlasmaya baslayan yesil-
eko liman yaklasimi ile cevre dostu teknolojilerin yayginlastiriimasi, gemi ve liman operasyonlarinin cevresel etkilerinin
minimize edilmesi, enerji tasarrufu ve sonucunda daha siirdirdlebilir bir tasimacilik hedeflenmektedir. Bu calismada;
yesil-eko liman yaklasiminin deniz tasimaciligi ve lojistik sektoriine katkilarinin incelenmesi ve Tirkiye ile Avrupa Birligi
(AB)'ndeki uygulamalarin karsilastirimasi amaglanmistir. Bu amacla; yesil-eko liman yaklasimi ile ilgili olarak basta AB
diizenlemeleri olmak uzere uluslararasi ve ulusal uygulamalar incelenmis olup Tirkiye ve AB'deki uygulamalarinin
durumuna iliskin bir karsilastirma yapilarak Tirk limanlarina yonelik uygulamanin gelistirilebilir yonleri belirlenmis,
mevcut yesil-eko liman uygulamalarinin lojistik faaliyetleri ile deniz tasimaciligina yonelik katkilar degerlendirilmis ve
sonucta bazi oneriler sunulmustur.
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1. Giris: Liman Lojistigi ve Deniz Tasimachginin Cevresel
Etkileri

Tedarik Zinciri Yonetimi Profesyonelleri Konseyi (Council of Supply Chain Management
Professionals-CSCMP)'ne (2013) gore; lojistik “musteri taleplerini karsilamak
amaciyla, hizmetler ve ilgili bilgiler de dahil olmak tizere, mallarin Gretim noktasindan
tiiketim noktasina kadar etkin ve verimli bir sekilde taginmasi ve depolanmasina
yonelik planlama, uygulama ve kontrol prosedirlerinin  bir sireci” olarak
tanimlanmaktadir (CSCMP, 2013). Elbirlik (2013)’e gore; nakliye, depolama, envanter
yonetimi, ellecleme, siparis isleme, ambalajlama, satin alma ve enformasyon yénetimi
sureclerinin tamami lojistik yonetiminin kapsami icerisindedir (Elbirlik, 2008:3).

Bichou (2013)’ya gore; lojistik, dogru Griin veya hizmeti, dogru miktarda ve durumda,
dogru fiyata, dogru yere ve dogru miisteriye ulastirmayr amaglamakta ve lojistik
yonetminin temelini, genel maliyeti azaltmak ve miisteri memnuniyetiicin bir firmanin
fonksiyon ve sireclerinin entegrasyonu ve optimizasyonu olusturmaktadir. Ayrica,
lojistik slreci, gelen (inbound), sirket ici (in-house) ve giden (outbound) lgjistigi
kapsamakta olup mallarin, hizmetlerin, insanlann ve bilgilerin mense noktasindan
tiketim noktasina (ileri lojistik- forward logistics) ve tersine (tersine lojistik- reverse
logistics) akisini saglamakta ve lojistik ve tedarik zinciri yonetimi (SCM) ile ilgili
kavramlarin pek cogu limanlar icin de gegerlidir (Bichou, 2013: 22).

Ascencio ve ark. (2014)'na gore; liman lojistigi zinciri (PLC), ithalatci ve ihracatcilar,
liman otaoriteler, liman/terminal operatérleri, gamrikler, gimrik acenteleri,
tasimacihk sirketleri (kara ve deniz), freight forwarder/brokerler, vs. gibi uluslararasi
ticaret sireclerinde yer alan farkli paydaslar dahil olmak Gzere bir deniz limani ile
calisan batin kiiresel lojistik zincirini kapsamaktadir (Ascencio ve ark., 2014: 444).

Zhen ve ark. (2019)'na gore; limanlarin lojistik faaliyetleri, gemilerin yanisira, deniz
limanlari, hinterland,, i¢ nehir limanlarn ve karayolu/demiryolu/su yolu gibi cok modlu
ulastirma aglanndaki bircok lojistik faaliyetle ilgilidir. Kiiresel limanlar ve deniz
tasimacihigi aglar, kiresel ekonomik blylimenin ve tedarik zinciri aginin gelisiminin
ana itici gict olmakla birlikte, ayni zamanda cok sik gerceklesen tasimacilik
faaliyetleri ve bunun sonucunda ortaya cikan ¢ok sayida kirletici madde ve sera gaz
emisyonu nedeniyle enerji tiketiminin ve kirliligin de ana kaynaklandirlar. Deniz
tasimacihigi faaliyetleri, motorlu araclar ve endistriyel isletmelerden sonra Gclnci
buyik hava kirliligi kaynagi olarak kabul edilmektedir. Ozellikle gemilerden
kaynaklanan SOx, NOx ve COZ2 emisyonlari, insan faaliyetlerinden kaynaklanan
dinyadaki yilhk emisyonun sirasiyla %13, %15 ve %2,6'sini teskil etmeleri bakimindan
onem arz etmektedirler (Zhen ve ark., 2019:151,152).

Tablo 1'de; Merk (2014)'Gin calismasi kapsaminda incelenen limanlar arasinda deniz
tasimacahgr kaynakli CO2 ve SOx emisyonu olusumu en fazla olan ilk 10 liman yer
almaktadir (Merk, 2014:20).
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Tablo 1. Deniz Tasimaciligi Kaynakli Emisyon Olusumu En Fazla Olan ilk 10 Liman (2011)

ilk 10 liman

(CO2 emisyonu)
1.

00O N OOwn b~ WN

Singapore

. Hong Kong
. Rotterdam
. Port Klang
. Tianjin

. Shanghai

. Fujairah

. Busan

9.

Kaohsiung

10. Antwerp
Toplamilk 10

Toplam ilk 10 liman Toplam
icindeki payi (SOx emisyonu) icindeki payi
%5,9 1. Singapore %6,5
%2,2 2. Hong Kong %2,3
%2,0 3. Port Klang %2,2
%1,9 4. Tianjin %2,1
%1,8 5. Shanghai %2,0
%1,7 6. Fujairah %2,0
%1,7 7.Busan %1,7
%1,4 8. Kaohsiung %1,6
%1,4 9. Ulsan %1,0
%1,2 10. Beilun %0,9
%19,0 Toplam ilk 10 %22,3

Kaynak: Merk, 2014:20.

OECD dyesi Ulkelerin limanlarinda deniz tasimacihgi kaynakh emisyonlari inceleyen
Merk (2014) tarafindan yapilan arastirmada; Mayis 2011 itibariyle limanlarda deniz
tasimacihg kaynakh 18,6 milyon ton CO2 (2050°'de 70 milyon tona cikacadi), 0,4
milyon ton NOx (2050'de 1,3 milyon tona cikacagi), 0,3 milyon ton S0x, 0,03 milyon
ton PM10, 0,03 milyon ton PM2,5, 0,03 milyon ton CO ve 0,002 milyon ton CH4
emisyonu olustugu; s6z konusu emisyonlarin %85’inin  konteyner ve tanker
gemilerinden kaynaklandigs; limanlardaki deniz tasimacihgi kaynakh emisyonlarin
cogunun Asya ve Avrupa’da olustugu (CO2 emisyonlarinin %58’i); emisyonlarin OECD
limanlarina yilhk maliyetinin toplamda yaklasik 12 milyar Euro olarak tahmin edildigi
belirtilmistir (Merk, 2014:4-37).

Gemilerden atmosfere salinan stz konusu emisyonlar, potansiyel olarak insan
sagligina zarar verebilmekte, asit yagmurlarina neden olabilmekte ve ayni zamanda
kiiresel 1Isinmaya katkida bulunabilmektedirler (Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO,
2019a).

Tablo 2'den de gdriilecegi lizere, deniz tasimacihigi faaliyetlerinin hava, su, toprak ve
ekosisteme yonelik olarak limanlar ve gemilerden kaynaklanan gesitli cevresel etkileri
mevcuttur.

J T L Journal of Transportation and Logistics
Volume 4, Issue 2, 2019



Yilmaz Contributions of “Green-Ecoport Approach” to Merchant Trade and Logistics: Comparison of Practices in 68
Turkey and the European Union (EU)
Tablo 2: Deniz Tasimaciligi Faaliyetlerinden Kaynaklanan Cevresel Etkiler
Faaliyetler/Etkiler Hava Su Toprak/sedimentl Ekosistem
er
Manevra X X X X X X X
Terminallerde yiikleme-bosaltma X X X X X X X X
operasyonlari
Binalar (isiklandirma, 1sinme sogutma, X X X X X X
havalandirma vb.)
Deniz dibi taramasi X X X X X X X X X
- Kara trafigi (agir vasita, demiryolu vb.) X X X X X X X X X
& Atik bertarafi/illegal desarj X X X X X X X X X X X
fT‘:: Liman genislemesi/altyapi insaati ve X X X X X X X X X X X X X
£ onarim isleri
= Yakint birikintileri X X X X X X
Balast suyu desarji X X X X X X
Pis su desariji X X X X X X
Dékme yiik elleclemesi ve yiik X X X X X X
hareketleri
Endustriyel faaliyetler X X X X X X X X X
Dokantdler X X X X X X
o Seyir X X X X X X
R illegal desar;j X X X X X X
5 Pis su desarji X X X X X X
=l Dekintiler X X X X X X
a E Gemi boyama X X X X X X X X X
o g 0 Metal isciligi X X X X X X X X X
T n Gemi sokiim X X X X X X X X X X

Kaynak: Jastrzabek ve ark., 2018:3.

Deniz tagimacihiginin daha temiz ve daha yesil olmasini saglamak igin IMO, uluslararasi
deniz tasimaciligindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin ele almak icin iki yénla
bir yaklagim benimsemistir. ilk olarak, IMO, “1997 Protokolii” ile MARPOL73/78
Sozlesmesinin eklerine 19 Mayis 2005'ten itibaren yirtrlige girmek tzere “EK VI:
Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesine iliskin Kurallar” bashkli yeni bir
bolim ekleyerek uluslararasi deniz tasimacihgindan kaynaklanan sera gaz
emisyonlarini azaltmak igin zorunlu enerji verimliligi dnlemlerini kabul etmigtir. ikinci
olarakise, IMO, stz konusu diizenlemelerin uygulanmasini desteklemek, inovasyon ve
teknoloji transferini tegvik etmek igin kiresel kapasite gelistirme projeleri
yuritmektedir. Nisan 2018'de, IMO Deniz Cevresini Koruma Komitesi (EMPC),
gemilerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi konusundaki baslangig
stratejisini kabul ederek bir vizyon ortaya koymustur. Bu vizyon cercevesinde,
teknolojik yenilikler ve alternatif yakitlarin ve/veya enerji kaynaklarinin tesvik edilmesi,
yeni gemiler igin Enerji Verimliligi Dizayn indeksi (EEDI) agamalarinin uygulanmasiyla
gemilerin karbon yogunlugunun azaltilmasi, tasima basina CO2 emisyonunun
azaltilmasi, deniz tasimacihgindan kaynaklanan CO2 emisyonunun 2008'e kiyasla
2030 yilina kadar %50 ve 2050 yilina kadar %70 azaltilmasi ve bu sayede 2015 yilinda
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Stzlesmesi (UNFCCC) ile kabul edilen ve
2016 yihinda yararlige giren iklim Degisikligi Hakkinda Paris Anlagmasinin “bu yiizyilda
kiresel sicaklik artisimi 2 oC'nin altina distrmek ve 1,5 oC ile simirlandirmak”
seklindeki sicaklik hedefleri ile tutarl bir sekilde, deniz tagimacihgindan kaynaklanan
toplam sera gazi emisyonlarnnin (GHG) 2008 yilina kiyasla 2050 yilina kadar %50
azaltilmasi hedeflenmektedir (IMO, 2019a). Deniz tasimaciliindan kaynaklanan hava
kirliliginin azaltilmasi, IMO’'nun yanisira, Avrupa Birligi (AB)'nin de (izerinde
hassasiyetle durdugu bir konudur.
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Chengpeng ve ark. (2018)'na gore; kacinilmaz olarak kiiresel cevreyi etkileyen
uluslararasi deniz tasimacihginda limanlarnn dnemli bir rolti bulunmaktadir ve uygun
olmayan liman operasyonlarinin gevre tzerindeki etkilerini azaltmak igin “yesil liman
(green port)” kavrami (konsepti) gelistirilmistir (Chengpeng ve ark., 2018: 431). Vaio
ve Varriale (2018) tarafindan yapilan bir literatiir incelemesinde; 1997-2017 yillan
arasinda limanlarin cevresel etkileri ile ilgili yapilmis olan arastirmalarda, gemi
kaynakli emisyonlar ve hava kirliligi, gemi kaynakl deniz kirliligi, atiklar, gtrtlta kirliligi
vb. gibi teknik konularn, “cevre yonetimi (environmental management)”, “cevresel
strdirtlebilirlik (environmental sustainability), “cevresel performans (environmental
performance)”, “cevre ekonomisi (environmental economics)” vb. gibi konularla
beraber incelendigi gériilmektedir (Vaio ve Varriale, 2018: 1-35). Dolayisiyla, yesil
liman konsepti, esasen tim bu konularla ilgilidir.

1.1. Yesil Liman (GreenPort) / Eko Liman (EcoPort) Konsepti

1990'h yillarda, Avrupa’'nin 6nde gelen 7 limaninin yéneticisi cevre konusunda limanlar
arasindaki isbirligini ve bilgi paylasimi gelistirmek amaciyla “Ecoports” adinda bir
inisiyatif (platform) kurmus, kendine 6zgi metodlarla limanlardaki gevresel riskleri
belirleme, Avrupa ortalamasi ile mukayese etme ve uzman tavsiyeleri saglama
konularinda diger Avrupa limanlarini da desteklemeye baslamis ve 2011'den itibaren
Avrupa Deniz Limanlari Organizasyonu (The European Sea Ports Organisation-ESPO)
blinyesine entegre olmustur (EcoPorts, 2019).

ESPO tarafindan 2012 yilinda yayimlanan “ESPO Green Guide (Yesil Rehber)” raporuna
(ESPO, 2012) gobre; en iyi is uygulamalarindan hareketle bir limanin gelisiminine
yonelik vizyonun sirddrilebilirlik ve cevresel konulardaki trenleri de kapsamasi
gerekmektedir. Ayrica, limanlarin gelisiminde sosyal, ekanomik ve cevresel hususlar
arasindaki dengenin ve “kendi gincel ihtiyaclarini gelecek nesillerin imkanlarindan
odin vermeden karsilayabilme” seklindeki “strdirtlebilir gelisme (sustainable
development)” vyaklasimin g6z 6ninde bulundurulmasi ile c¢evresel y6netim
perspektifinin liman otoritesini, liman saha operasyonlarini ve tasimacilik/lojistik
zincirini kapsamasi gerekmektedir. Sosyal kapsam genellikle dogrudan veya dolayl
istihdama katki, liman ve sehir arasindaki etkilesim ve iligki, bilgi gelistirme ve egitime
katki ile limani gevreleyen alanin “yasanabilirligi” gibi unsurlarla ilgilidir. Ekonomik
acidan bakildiginda, yatinmin geri donisd, liman alamnin etkin  kullanimi ve
performansini maksimize etmesine yo@nelik kolayhklar saglanmasi cok dnemlidir.
Cevresel boyut ise, cevresel performans ve cevre yodnetimiyle ilgilidir. Cevresel
hususlar, liman alaninin konum ve 6zelliklerine gére her bir liman igin farkli olabilir. Son
10 yilda liman cevre yonetimi “nokta odakli” uygulamadan “entegre liman bdlgesi
ybnetimi” konseptine dogru ilerlemistir. Limani kullananlar ve gemi sahipleri, “kirleten
oder” prensibi dogrultusunda, en gelismis ve suirddrdlebilir teknolojilerin
kullanilmasindan birincil derecede sorumlu taraflardir (ESPO, 2012: 10-15).

Turkiye Liman isletmecileri Dernegi (Tirklim)'in web sitesinde de yer alan “Yesil Liman
Raporu/Yesil Liman Politika, Dizenleme ve Uygulamalan” bashkl rapora (Turklim,
2013) gore; “yesil liman politikasi”nin, dogal yasam acisindan ekosistemi ve deniz
tabiatini korumak ve iyilestirmek, hava kalitesi acisindan liman faaliyetlerinin neden
oldugu zararlh emisyonlar azaltmak, su kalitesi agisindan liman ve kiyi sularin
temizligini saglamak, toprak/sedimentler acisindan liman baolgesindeki kirli
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topraklarnn temizlenmesini saglamak, paydaslann egitimi acisindan liman cevresi
paydaslannin liman operasyonlarinin ve cevresel programlara ydnelis isbirligi ve
egitimini gerceklestirmek, strdurulebilirlik agisindan liman ici yapi tasarim, operasyon
ve yonetim uygulamalanni gerceklestirmek seklinde alti temel bileseni oldugu
belirtiimektedir (Tarklim, 2013).

Mataraci (2016)'ya gore; vyesil liman yaklasiminin temelini “cevresel acidan
performansi yiiksek liman isletmeciligi” olusturmakta ve sirekli gelismeyi hedefleyen
stratejiler, yenilikci teknolojiler, uygun yatinmlar ile giinimuz ve gelecek ihtiyaclarini
karsilayabilen limanlar “sirdirilebilir liman” olarak kabul edilmekte olup limancilik
faaliyetinin sardardlebilirligini saglamak icin hava kirliligi, garalta kirliligi, gemi
kaynakl kirlilikler, atik olusumu, eneriji tiiketimi, su kalitesi, is saghgi ve gtivenligi gibi
pek cok farkh konunun bir arada ele alinmasi gerekmekte ve 6zellikle son yillarda
onemi artan alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin limanlarda kullanimi ile
enerji ve yakit verimliligi gelistirilebilmektedir. Limanlarda hava kalitesini arttiran ve
guraltd kirliligini azaltan uygulamalarnn basinda limana yanasan gemilere sahilden
elektrik enerjisi saglanmasi (cold-ironing) uygulamasi gelmekle birlikte, uluslararasi
standart eksikligi ve farkh Glkelerin elektrik tedarik sistemlerinde farkli gerilimler ve
frekanslar kullanilmasi bu teknolojinin kullaniminda kisithlik olusturmaktadir
(Mataraci, 2016:5-6, 63).

Limanlarin cevre ydnetiminde gemi kaynakh cevre kirliligi etmenlerinin 6nemli bir roli
bulunmasi, s6z kanusu etmenlerin daha detayli ele alinmasini gerektirmektedir.

2. Gemi Kaynakh Cevre Kirliligi Etmenleri

Gemi operasyonlan ve deniz kazalarina baglh sebeplerle deniz ¢cevresinin kirlenmesini
onlemeye yonelik kurallar iceren en temel uluslararasi sézlesme, IMO tarafindan 2
Kasim 1973'te kabul edilen Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesine iligkin
Uluslararasi Sézlesme (MARPOL)dir. Ozellikle 1973-1976 yillan arasinda meydana
gelen tanker kazalari, S6zlesmenin “1978 Protokoli” ile tadil edilmesine yol agmistir.
Sozlesmenin icerdigi ekler, konulan ve yarirlik tarihleri Tablo 3'te gdsterilmektedir

(IMO, 2019b).
Tablo 3: MARPOL 73/78 S6zlesmesi Ekleri

Baslhk Yiiriirliik tarihi
Prevention of Pollution by QOil 2 Ekim 1983
Control of Pollution by Noxious Liquid Substances in Bulk 2 Ekim 1983
Prevention of Pollution by Harmful Substances Carried by Sea in Packaged Form 1 Temmuz 1992
Prevention of Pollution by Sewage from Ships 27 Eylul 2003
Prevention of Pollution by Garbage from Ships 31 Aralik 1988
Prevention of Air Pollution from Ships 19 Mayis 2005

Ek VI

Kaynak: IMO, 2019b.

Tablo 3'ten de gorildigt Gzere, Ek | petrol kaynakh kirliligini, Ek Il d6kme halde
tasinan zehirli sivi maddelerden kaynaklanan kirliligi, Ek 1ll denizde paketli halde
tasinan zararl maddelerden kaynaklanan kirliligi, Ek IV gemilerden kaynaklanan pis su
kirliligini, EK V gemilerden kaynaklanan ¢ép kirliligini, EK VI gemilerden kaynaklanan
hava kirliligini 6nlemeye yonelik kurallar icermektedir.

Ayni zaman da limanlari/terminalleri de yakindan ilgilendireren gemi kaynakl stz
konusu cevre kirliligi etmenlerini, gemi kaynakli hava (atmosfer) kirliligi ve gemi
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kaynakh deniz cevresi kirlili§i etmenleri olarak iki ana baslk altinda siniflandirarak
incelemek mimkdandur.

2.1. Gemi Kaynakh Deniz Kirliligi

Ek I-Petrol Kirliliginin Onlenmesi: Deniz kazasi ve gemi operasyonlarindan
kaynaklanan petrol kirliliginin 6nlenmesine y&nelik kurallan icermekte olup petrol
tankerleri icin cift cidar zorunlulugu, ham petrol yikama sistemi, ayrilmis balast
tanklari, atil gaz sistemi gibi 6zel ve agirlastinlmig kurallar ve denize petrol iceren atik
su veya sintine suyu basilmasinin ¢ok siki kurallarla diizenlendigi 6zel deniz alanlan
tanimlanmistir (IMO, 2019b).

Ek lI-D6kme Halde Taginan Zehirli Sivi Maddelerden Kaynakl Kirliliginin Onlenmesi:
Deniz kazasi ve gemi operasyonlari sonucu dékme halde tasinan zehirli kimyasal sivi
maddelerin denize karigmasini 6nlenmeye ve gemiden tahliyesine ydnelik kurallari
icermekte olup sz konusu maddeler tehlike derecesine goére siniflandinlarak bu
maddelerin her cesit artiklarinin limanlarda/terminallerdeki atik alim tesislerine
verilmesi ile en yakin karadan 12 deniz mili icerisinde zehirli madde iceren atiklarin
denize basilamayacagina iliskin diizenlemeleri icermektedir (IMO, 2019b).

Ek Ill-Denizde Paketli Halde Tasinan Zararh Maddelerden Kaynakh Kirliligin
Onlenmesi: Ek III'tin ekinde veya International Maritime Dangerous Goods Code (IMDG
Code) kapsaminda yer alan, denizi kirletici 6zelligi bulunan ve paketli halde tasinan
zararll maddelerin paketlenmesi, markalanmasi, etiketlenmesi, dokiimantasyonu,
istiflenmesi, miktar sinirlandirmasi, istisnalar ve bildirimlere iliskin kurallari
icermektedir (IMO, 2019b).

Ek IV-Gemi Kaynakh Pis Su Kirliliginin Onlenmesi: Gemilerin tuvalet, banyo, revir, canl
hayvan mahalli vb. gibi yerlerindeki pis/foseptik sularinin en yakin karadan 12 deniz
mili icerisinde denize basilmayacagini, limanlarda/terminallerde gemilerin pis sularini
verebilecekleri tesislerin bulunmasiile pis su kirliliginin dnlenmesine yénelik 6zel deniz
alanlarn tanimlanmasina iliskin diizenlemeleri icermektedir (IMO, 2019b).

Ek V-Gemi Kaynakli Cép Kirliliginin Onlenmesi: Gemide biriken plastik, yemek artiklan,
cam, metal, ambalaj artiklan gibi c¢oplerin siniflandirlmasi, 6zel durumlar harig
coplerin denize atilmamasi, plastik Grinlerinin  denize atilmasinin  tamamen
yasaklanmasi ve genel prensip olarak bitin coplerin ve yik atiklarinin
limanlarda/terminallerde atik alim tesislerine verilmesine iliskin diizenlemeleri
icermektedir (IMO, 2019b).

2.2. Gemi Kaynakl Hava (Atmosfer) Kirliligi

Ek VI-Gemi Kaynakli Hava Kirliliginin Onlenmesi: Kural 13 ve Kural 14 kapsaminda
belirlenen Nitrojen oksit (NOx) ve Sulfiir oksit (SOx) (partikiller (PM) dahil) Emisyon
Kontrol Alanlar (ECA) IMO tarafindan (IMO, 2019c) ilan edilmistir. Tablo 4'te; MARPOL
EK VIKural 13.5.1 kapsaminda gemilerin insa tarihi ve makine devir sayisina gére baca
(egzost) gazlarindan cikabilecek NOx emisyon limitleri (IMO, 2019¢) gosterilmektedir.
IMO tarafindan ilan edilen NOx Emisyon Kontrol Alanlar (NOx ECA) icerisinde sefer
yapacak bir gemi icin Asama Il limitleri gecerli olmaktadir.
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Tablo 4: Gemilerin insa Tarihi ve Makine Devir Sayisina Gére NOx Emisyon Limitleri
NOx emisyon limiti (gr/kWh)

Asama insa tarihi n = makinenin devir sayisi (d/dk)
n<130 n=130-1999 n = 2000
| 1 Ocak 2000 17.0 45-n(-0.2) 9.8
Orn; 720 d/dk icin 12.1
] 1 Ocak 2011 14.4 44-n(-0.23) 7.7
Orn; 720 d/dk icin 9.7
m 1 Ocak 2016 3.4 9-n(-0.2) 2.0

Orn; 720 d/dk icin 2.4
Kaynak: IMO, 201Sc.
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Tablo 5°te ise; IMO tarafindan ilan edilen SOx Emisyon Kontrol Alanlar (SOx ECA)
disinda ve icinde gemilerde kullanilan yakitlarin Silfir (S) icerigi limitleri (IMO, 2019d)

go6sterilmektedir.

Tablo 5: SOx ECA Diginda ve iginde Gemi Yakitlar icin Siilfirr icerigi Limitleri
SOx ECA disinda SOx ECA icinde

4.50% m/m (1 Ocak 2012’ye kadar)
3.50% m/m (1 Ocak 2012 ve sonrasinda)
0.50% m/m (1 Ocak 2020* ve sonrasinda)

1.50% m/m (1 Temmuz 2010’a kadar)
1.00% m/m (1 Temmuz 2010 ve sonrasinda)
0.10% m/m (1 Ocak 2015 ve sonrasinda)

Kaynak: IMO, 2019d.

MARPOL EK VI Kural 14.1 cercevesinde, 1 Ocak 2020°den itibaren gemilerde kullanilan
herhangi bir fuel oilin icerdigi Kikart (S) orani %0,50m/m’den daha fazla olamayacak
ve IMO tarafindan ilan edilen SOx ECA icerisine sefer yapilmasi durumunda ise bu oran
%0,10m/m’den daha fazla olamayacaktir.

3. Dinyada ve Tirkiye'’de Yesil Liman/Eko Liman

Uygulamalar

IMO, 1970'li yilllardan beri gemilerden kaynalanan kirliligi dnlemeye ydnelik cahsmalar
ylrttmuis ve bunlart MARPOL Sézlesmesi ile kurallara baglamistir. Son olarak 2005
yilinda kabul edilen Ek VI ile gemi kaynakh zararli emisyonlarin minimize edilmesine
yonelik kurallar yararlige girmistir. Bitin bu kurallar, istisnalar olsa da, esasen
190'dan fazla IMO dyesi tlke tarafindan uygulanmaktadir. Ancak, cevre konularinda
inisiyatif olusturma ve uluslararasi kamuoyunun giindemine getirmede Avrupa’nin
oncdl rolini 6zellikle vurgulamak gerekir. Tablo 6'da; AB'nin limanlarda cevresel
surddrilebilirlik ve yesil liman konusuyla iligkili olabilecek baslica diizenlemeleri yer
almaktadir. Goraldiga gibi, 90l vyillardan itibaren, gemi kaynakh atiklarnn
bertarafindan gemi yakitlarinin silfur icerigine, cevre ydnetim planlarindan gtralta
kirliligine, su politikasindan enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kullanimina kadar
pek cok konuda AB diizenlemeleri mevcuttur ve giiniin kosullarina gore gelistiriimeye
de devam edilmektedir.
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Tablo 6: Cevresel Siirdiiriilebilirlik ve Yesil Liman Konusuyla iliskili AB Diizenlemeleri

Sayisi
COM(2011)
109 final
2009/28/EC
2006/32/EC
2005/33/EC

2004/8/EC
2003/55/EC

2002/49/EC
2001/42/EC

2000/59/EC
2000/60/EC

1999/32/EC

Tarihi
8 Mart 2011

23 Nisan 2009

5 Nisan 2006
6 Temmuz 2005

11 Subat 2004
26 Haziran 2003

25 Haziran 2002
21 Haziran 2001

27 Kasim 2000
23 Ekim 2000

26 Nisan 1999

Kaynak: Vaio ve Varriale, 2018:5.

Konusu
Energy Efficiency Plan 2011

Promotion of the use of energy from renewable sources and
amending and subsequently repealing Directives 2001/77/EC and
2003/30/EC

Energy end-use efficiency and energy services and repealing Council
Directive 93/76/EEC

Amending Directive 1999/32/EC

Promotion of cogeneration based on a useful heat demand in the
internal energy market and amending Directive 92/42/EEC
Common rules for the internal market in natural gas and repealing
Directive 98/30/EC

Assessment and management of environmental noise
Assessment of the effects of certain plans and programmes on the
environment

Port reception facilities for ship-generated waste and cargo
residues

Establishing a framework for Community action in the field of water
policy

Reduction in the sulphur content of certain liquid fuels and
amending Directive 93/12/EEC

Tabii ki uluslararasi diizenlemeler bunlarla da sinirl degildir. Birlesmis Milletler Deniz
Hukuku S6zlesmesi (UNCLOS: The United Nations Convention on the Law of the Sea,
1982), Denizde Can Emniyeti Uluslararasi Sozlesmesi (SOLAS: International
Convention for the Safety of Life at Sea, 1974), Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin
Onlenmesine iliskin Uluslararasi Stzlesme (MARPOL 73/78), Kyoto Protokolii (1997),
Montreal Protokoli, Atiklarin ve Diger Maddelerin Denize Birakilmasi ile Deniz
Kirliliginin Onlenmesi Sézlesmesi (London Convention: Convention on the Prevention
of Marine Pollution by Dumping of Wastes and Other Matter), Helsinki Konvansiyonu,
Gemilerin Balast Suyu ve Sedimentlerinin Kontrol ve Yénetimi Uluslararasi S6zlesmesi
(International Convention for the Control and Management of Ships' Ballast Water
and Sediments), IMO'nun Kiresel Ballast Su Yénetimi Programi (IMO’s GloBallast
Water Management Programme), Petrol ile Deniz Kirliliginin Onlenmesi Uluslararasi
Sozlesmesi OILPOL: International Convention for the Prevention of Pollution of the
Sea by Qil, 1954), Petrol Kirliligine Kargi Hazirlikli Olma, Midahale ve isbirligi
Uluslararasi Sozlesmesi (OPRC: International Convention on Gil Pollution
Preparedness, Response and Cooperation), Petrol Kirliligi Zararimin Hukuki
Sorumlulugu Uluslararasi Sézlesmesi (CLC: International Convention on Civil Liability
for Oil Pollution Damage), Bunker Petrol Kirliligi Zararimin Hukuki Sorumlulugu
Uluslararasi S6zlesmesi (Bunker Convention: International Convention on Civil Liability
for Bunker QOil Pollution Damage, 2001), Deniz ile Tehlikeli ve Zararli Maddelerin
Taginmasi ile ilgili Sorumluluk ve Zararlarin Karsilanmasi Hakkinda Uluslararasi
So6zlesmesi (HNS: International Convention on Liability and Compensation for
Damage in Connection with the Carriage of Hazardous and Noxious Substances by
Sea, 1996), Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) altinda Basel Stzlesmesi (Basel
Convention - under the United Nations Environment Programme), Roterdam
Konvansiyonu (The Rotterdam Convention), Sahil Koruma Yasasi (Coast Protection
Act, 1949), Limanlar Yasas! (Harbours Act, 1964), Deniz Atiklan ve Diger Maddeler
Yoluyla Deniz Kirliliginin Onlenmesi Sézlesmesi (London Act, 1972), MARPOL 73/78,
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Liman Alanlarinda Tehlikeli Maddeler Yénetmeligi (Dangerous Substances in Harbour
Areas Regulations (DSHA), 1987), Cevre Koruma Yasas! (Environmental Protection
Act-EPA, 1990), Biyolojik Cesitlilik Konvansiyonu (Convention on Biologic Diversity,
1992) , Ulastirma ve Bayindirhk Yasasi (Transport and Works Act, 1992), Cevre
Yonetim Sistemi Standardi (ISO 14001), Avrupa Ekolojik Yonetim ve Denetim
Programi (EU Eco-Management and Audit Scheme-EMAS), 2001), BM Kara Kékenli
Faaliyetlerden Deniz Cevresinin Korunmasi icin Kiresel Eylem Programi (UN Global
Program of Action for the Protection of the Marine Environment from Land-Based
Activities) gibi cevre konularn ve liman faaliyetleriyle dogrudan veya dolayli olarak
iliskili sayilabilecek ¢ok fazla sayida uluslararasi diizenleme bulunmaktadir.

Her ne kadar farkli basliklar altinda cesitli diizenlemeler mevcut olsa da, IMO ve AB
mevzuatinda “yesil liman” kriterlerine ydnelik spesifik bir diizenlemeye rastlanmamis
olmakla birlikte, bu konuda Avrupa Deniz Limanlar Organizasyonu (The European Sea
Ports Organisation-ESPO)'nun cesitli calismalan ve uygulamalan mevcuttur (Tarklim,
2013). ESPO’'nun Green Guide (Yesil Rehber)” raporu incelendiginde; Avrupa’daki yesil
liman uygulamasinin “goénllilik esasi” ile yaratildiga, hava kalitesi yonetimi, enerji
tasarrufu ve iklim degisikligi, girdltd yonetimi, atik yénetimi, su (tiketim ve kalite)
yonetimi ile liman gelistirme projeleri (deniz dibi taramasi ve cevresel etkileri dahil)
gibi operasyonel faaliyetlerle ilgili konularda, Avrupa limanlarinda ortak bir yaklasim
benimsendigi ve bu konularla ilgili zorluklarin ve ¢éziim nerilerinin ortaya konuldugu
gorilmektedir (ESPO, 2012: 20-33).

Ulusal mevzuat acgisindan bakildiginda ise, Kati Atiklarin Kontrolii Yénetmeligi,
Ambalaj Atiklarinin Kontroli Yonetmeligi, Atik Pil ve Akiimiulatérlerin Kontroli
Yonetmeligi, Tehlikeli Atiklanin Kontrolii Yonetmeligi, Hava Kalitesinin Korunmasi
Yonetmeligi, Gemilerden Atik Alinmasi ve Atiklarin Kontrolii Yénetmeligi, Su Kirliligi
Kontroli Yonetmeligi, Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi, Bitkisel Atik Yaglarn
Kontrolii Yonetmeligi, Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi, Omriinii Tamamlamis
Lastiklerin Kontrolii Yénetmeligi, Hafriyat Topragi, insaat ve Yikinti Atiklarinin
Kontrolti Yonetmeligi, Toprak Kirliliginin Kontroli ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis
Sahalara Dair Yonetmelik, Cevre Kanununca Alinmasi Gereken izin ve Lisanslar
Hakkinda Yonetmelik, Acil Durumlarda Miidahale ve Zararlarin Tazmini Esaslarina Dair
Kanun, Denizyoluyla Tasinan Tehlikeli Yiklere iliskin Uluslararasi Kod Kapsaminda
Egitim ve Yetkilendirme Yoénetmeligi, isci Saghgi ve is Gavenligi Tazagi, Saghk ve
Guvenlik isaretleri Yonetmeligi, Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, Atik Yénetimi
Genel Esaslarina iliskin Yonetmelik, Dékme Yik Gemilerinin Givenli Bir Sekilde
Yiklenmesi ve Bosaltilmasi Hakkinda Yoénetmelik gibi cevre konularn ve liman
faaliyetleriyle dogrudan veya dolayli olarak ¢ok fazla sayida ulusal mevzuat bulundugu
da gorilmektedir.

Turkiye'deki mevcut yesil liman/ekao liman sertifikalandirma uygulamasi kapsaminda,
liman tesislerinin sz konusu sertifikayl alabilmeleri icin adi gecen ulusal mevzuatin
yanisira 150 9001, I1SO 14001 ve OHSAS 18001 sistemlerini kapsayan entegre yonetim
sistemini tesis etmis olmasi, cesitli yonetim planlarina sahip olmasi ve ayrica liman
operasyonunlarinin tiriine (konteyner, dékme yiik, sivi yik, genel kargo, kruvaziyer
vb.) gore spesifik tizel gerekleri karsilamasi gerekmektedir. Ulkemizde de “génalliilitk
esas!” cercevesinde yiritilmekte olan yesil liman/eko liman uygulamasinin kapsami
ve icerigi Deniz Ticareti Genel Mudirligl (DTGM) tarafindan belirlenmekte olup
sertifikalandirmasi ise yapilan protokol cercevesinde Tirk Standartlan Enstitiisi
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(TSE) tarafindan yapilmaktadir. Uygulama kapsaminda sartlari yerine getiren liman
tesislerine “Yesil Liman” sertifikasi ile 6zel tasarlanan logonun kullanim izni
verilmekte ve bir “sayginlik unsuru” olarak kamuoyuna duyurulmasi saglanmaktadir
(DTGM, 2019; TSE, 2019).

4. Tartisma ve Sonuc

Tablo 2'de, deniz tasimacihg faaliyetleri ile bunlardan kaynaklanan cevresel etkilere
iliskin bilgiler sunulmustur. Gérildiga gibi, hem liman tesislerinin (alt yikleniciler de
dahil) kendi faaliyetlerinden kaynaklanan hem de sik sik ugrayan gemilerin
operasyonel faaliyetlerinden kaynaklanan pek cok kirlilik potansiyeli mevcuttur.
Onlem alinmamas! ve/veya kurallara uyulmamasi halinde, sdz konusu faaliyetler
sirasinda hava, su, toprak ve ekosisteme yo@nelik cevre kirliligi riskleri de ortaya
cikabilmektedir.

Cevre kirliligi, ayni zamanda ekonomik kayip ve insan sagliginin bozulmasi anlamina
gelmektedir. Oyle ki; gemi ve liman operasyonlarn kaynakli hava kirliliginin diinyada
yilda 19.000 kisinin akciger kanserine sebep oldugu ve 60.000 kisinin gemi ve liman
kaynakh emisyonlar nedeniyle cesitli hastaliklara yakalanarak hayatlarini kaybettigi
yetkililerce ifade edilmektedir (UBAK, 2019). Literatiirde, gemi ve liman operasyonlari
kaynakli hava kirliliginin cok ciddi ekonomik maliyetleri oldugunu gosteren calismalara
rastlamak da mamkindar. Ornegin; limanlarda olusan deniz tasimaciigi kaynakli
emisyonlarin, OECD (lkelerinde bulunan en biyiik ilk 50 limana yilhk maliyetinin 12
milyar Euro oldugu ve ayrica 230 milyon kisiyi dogrudan etkiledigi ifade edilmektedir
(Merk, 2014:4,23).

Dolayisiyla, liman tesisleri icin “sdrddrilebilir cevre yonetimi” konusu, cevrenin
korunmasi yaninda cok ciddi ekonomik ve sosyal boyutlari da olan, genelde dlkelerin
ekonomisini ve sosyal refahini ilgilendirdigi gibi 6zelde limanlarin ticari rekabet
glictindi de etkileyebilen 6nemli bir konudur. Bagka bir deyisle, cevrenin korunmasi,
tasarruf ve yasam kalitesine de 6nemli katkilar saglamaktadir.

Diinya deniz ticaretindeki yénelimler, denizcilik sektdriiniin giindeminde olan cevresel
konularla da iligkilidir. Dinya genelinde fosil yakit kullaniminin 15-20 sene igerisinde
sonlandiriimasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gegilmesi yoninde uluslararasi
toplumda cok ciddi bir yonelim bulunmaktadir. Bu konular, IMO'nun Deniz Cevresini
Koruma Komitesi (MEPC)'nde ciddi bicimde tartisiimaktadir. Kirresel élcekte artan
cevre hassasiyeti ile birlikte gelisen uluslararasi normlara tam uyum saglamak, kiresel
rekabet edebilirligin dnemli bir unsuru haline gelmis durumdadir. AB ve ABD basta
olmak Gzere gelismis llkeler ve toplumlar, limanlarina gelen gemilerin uluslararasi
cevre dizenlemeleri ve hatta bunun da 6tesinde kendi ulusal diizenlemeleri ile tam
uyumlu olma sarti aramakta ve hicbir sekilde imtiyaz tanimamaktadirlar.

Bu bakimdan, liman tesislerinin (alt yikleniciler de dahil), bir taraftan gevre kirliligi ile
miicadele ederken, diger taraftan yenilenebilir enerji kaynaklarina yénelmeleri biyiik
onem arz etmektedir. Liman faaliyetlerinde fosil yakit enerjisinden beslenen
ekipmanlarin ve araclarin, zararh emisyon tretmeyen (elektrik, giines enerjisi, riizgar
enerjisi, hidro-elektik vb. gibi) alternatif enerji kaynaklarindan beslenen ekipman ve
araclarla degistirilmesi hedeflenmelidir. Basta gemilere sahilden elektrik enerjisi
saglanmasi (cold-ironing) uygulamasi olmak (zere, alternatif yakitlarin gemilerde
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kullanimi arttikca bu teknolojiye uygun alt yapiyi olusturmayan liman tesisleri zamanla
devre disi kalarak rekabet giiciinii kaybetme riski ile karsi karsiya kalabilirler.

Bu calisma kapsaminda yapilan inceleme neticesinde, cevre konulari ve liman
faaliyetleriyle dogrudan veya dolayl olarak iliskili cok fazla sayida uluslararasi ve ulusal
diizenleme bulundugu gériilmektedir. Buna ragmen, IMO ve AB mevzuatinda “yesil
liman” kriterlerine ydnelik spesifik bir diizenlemeye rastlanmamis olmakla birlikte,
Avrupa Deniz Limanlan Organizasyonu (The European Sea Ports Organisation-
ESPO)'nun cesitli uygulamalar mevcut olup (Tarklim, 2013) literatiirde de genellikle
bu calismalardan bahsedilmektedir. Bir liman tesisinin, tistelik lojistik ve tedarik zinciri
icerisinde yer alan bitin paydaslarini da koordine ederek, bu kadar fazla sayidaki
diizenlemeye uyum saglamasi gercekten bir hayli zor ve fakat ayni zamanda cok
degerli bir basaridir.

Ustelik, ESPO'nun “Yesil Rehber (Green Guide)” isimli dokiimani incelendiginde,
rehberin uygulamasinda Avrupa’da yaygin olan “liman otoritesi (port authority)”
yapisinin dnemli bir rolii oldugu gériilmektedir. Ulkemizdeki limanlarda ise, Avrupa
veya Asya’'daki gibi altyapi konulari da dahil genis diizenleyici yetkileri olan ve otonom
bir sekilde karar alip uygulayabilen liman otoritesi yapisina benzer yaygin bir
yapilanma bulunmamaktadir. Buna ragmen, yesil liman/eko liman yaklasiminin
Avrupa’da oldugu gibi tlkemizde de benimsenerek uygulaniyor olmasi 6énemli bir
basan olarak degerlendirilmekte ve yesil liman/eko liman konseptinin lojistik
faaliyetleri ile deniz ve ¢evre emniyetine dnemli katkilar bulundugu gérilmektedir.

Ancak tabii ki pek cok konuda oldugu gibi yesil liman uygulamasi kapsaminda da genel
olarak asilmasi gereken bazi kisithliklar s6z konusudur.

Yesil liman uygulamasi konusunda asilmasi gereken bashca kisitliliklar; limanlarda
mevzuatin uygulanmasindan sorumlu kurumlar ve diger paydaslar arasinda yetersiz
iletisim ve koordinasyon, anlasilmasi giic mevzuatlar, yiiksek maliyet gerektiren cevre
hukuku uygulamalari ve gevrenin korunmasina yonelik yetersiz ekonomik tesvik ve
onaylar seklinde ifade edilmektedir (Ttrklim, 2013).

5. Oneriler

Daha dnce de belirtildigi gibi, Glkemizdeki yesil liman/eko liman uygulamasinin
kapsami ve icerigi DTGM tarafindan belirlenmekte olup sertifikalandirmasi ise TSE
tarafindan, “gondllik esas!” cercevesinde ve “sayginlik unsuru” olarak
degerlendirilerek yapilmaktadir.

Gondllalik esasina dayali yiritilen s6z konusu uygulama, bu yéni ile Avrupa’daki
benzer uygulamalarla da érttismektedir.

Literatlirdeki calismalar ve ESPO’'nun “Yesil Rehber (Gren Book)” dokiimani, liman
otoritesini, liman saha operasyonlarini ve tasimacilik/lojistik zincirini kapsayan bir
cevresel ydnetim perspektifine vurgu yapmaktadir. Fakat, bir liman tesisinin, kendisi
ile beraber lojistik ve tedarik zinciri icerisinde yer alan bitiin paydaslarini da koordine
ederek ¢cok fazla sayida uluslararasi ve ulusal diizenlemeye uyum saglamasinin, ancak
ve ancak cok gtigli bir envanter ve yazilim altyapisi ile miimkin olabilecegi de agiktir.
Avrupa’da EcoPorts, ESPO gibi kuruluslar, Avrupa limanlarna cesitli araclarla destek
olmaktadirlar. Benzer sekilde, ilkemizde limancilik sektériiniin bagh oldugu cati
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kuruluslar tarafindan da, diinyadaki en iyi érnekleri baz alarak Tirk limancilik
sektdriine tedarik zinciri ve ¢evre ydnetimi konularinda daha fazla destek (yazilim,
uzmanhk vb.) saglanmasinin faydal olabilecegi degerlendiriimektedir.

Limancilik sektoriiniin kiresel lojistik ve tedarik zincirinin bir parcasi olmasi nedeniyle
tasidigi kiresel nitelik ve tilkemizde yabanci menseili liman yatinmlarinin mevcudiyeti
ve tesviki gibi hususlar da gtz 6nidnde bulunduruldugunda, yesil liman/eko liman
sertifikasyonunun TSE'nin yanisira TURKAK akreditasyonu cercevesinde yetki alan
diger uluslararasi muteber sertifikalandirma kurulusglan tarafindan da yapilabilmesi
halinde, diinyada ve 6zellikle de Avrupa‘daki surddrilebilir cevre yonetimi ve yesil
liman/eko liman uygulamalan hakkinda tlkemize know-how bilgi akisi saglanmig
olacagindan dolayr mevcut uygulamanin sirekli gelismesine de katki saglayabilecegi
degerlendirilmektedir.

Ayrica, mevcut uygulamadaki “sayginlik unsuru” yaklasimina ilave olarak, yesil liman
sertifikasyonunun somut tesvik unsurlarn (ucuz elektrik, vergi indirimi vb.) ile
baglantisinin “sirddrilebilir gelisme” tanimi cergevesinde kurulmasi halinde, hem
sertifikasyonun hem de “cold-ironing” uygulamasi basta olmak (izere yenilenebilir
enerji kaynagi kullaniminin Tark limancilik sektériinde daha da yayginlasmasina katki
saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

Liman otoritesi yapisinin Glkemize uygun olup olmadigi veya bu konuda kamu ve 6zel
sektdriin yaklasimlarn gibi konular, ilgi duyan arastirmacilar tarafindan farkh
cahsmalarda ele alinabilir ve 6zellikle limanlarin siirdiirtlebilir cevre yonetimine etkisi
incelenebilir. ESPO'nun uyguladigi Kendi Kendine Teshis Ydntemi (Self Diagnosis
Method-SDM)'nin Tirk limanlarina adapte edilmesine ydnelik de bir calisma
yapilabilir. Ayrica, Aliaga, iskenderun ve izmit Korfezleri basta olmak (izere limancilik
faaliyetlerinin yogun oldugu kiyi kentlerinde, turistik bélgelerde, cevresel agidan
korunmasi gereken bdlgelerde ve Tirk Bogazlari bdlgesinde deniz tasimacilig
kaynaklh olusan NOx, SOx, CO2, CO, VOC, PM emisyonlarinin élgiimiine ve Tirkiye'nin
potansiyel NOx ve SOx ECA alanlarina yonelik bilimsel calismalar yapilmasinin da
faydali olabilecegi degerlendirilmektedir.
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ABSTRACT

This study emphasis on the type of pallet loading problem (PLP), which is closely associated with logistic
management. In the study, which is made specifically for the distributor pallet loading problem, the dimensions
of width, length and height of the products are considered to be the same, and the study, which is based on
distributor pallet loading problem, has been conducted in a way that the dimensions of products will be reduced
to the 2D pallet loading problem without loading a 3D pallet. The research concentrates on the constraint of
loading different customers’ pallets so as not to mix their products during transportation and as the problem will
be examined in 2-dimensions, instinctively objects are only allowed to be rotated in 2-dimensions. A Genetic
Algorithm (GA) has been developed for the problem solution and this algorithm has been presented to give good
results.

iki Boyutlu Palet Yerlestirme Problemi icin Metasezgisel Coziim Yaklagimi

Anahtar Sozciikler :

Palet yiikleme
problemi (PYP),
Genetik Algoritma, 2-
Boyutlu Yiikleme

0z

Bu calisma, lojistik yonetimini yakindan ilgilendiren palet yiikleme problem (PYP) tipi lizerine yogunlasan bir
calismadir. Dagitici palet ylkleme problemi o6zelinde yapilan bu calismada Grinlerin en, boy ve yikseklik
olcllerinden bir boyutu ayni olacak sekilde kabul edilip calisma 3 boyutlu palet yiiklemeden 2 boyutlu palet
yiikleme problemine indirgenecek sekilde incelenmistir. Oyle ki, farkli miisterilerin iiriinlerini tasima sirasinda
karistirmayacak sekilde paletlere yiiklenmesi kisiti izerine yogunlasir ve problem 2-boyutta incelenecegi icin de
dogal olarak nesnelerin sadece 2-boyutta dondurilmesine izin verilmistir.

Problem ¢oziimi icin bir Genetik Algoritma (GA) gelistirilmis ve gelistirilen bu algoritmanin iyi sonug verdigi
gosterilmistir.
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1. Giris

Glnimuzde firmalar Grin gelistirme ve bdylece pazardan daha fazla getiri elde
edebilmek icin her tirli arastirma ve gelistirme faaliyetlerine agirlik vermektedir.
Burada amag, anaparayl Urine katma deger yaratacak bir sekilde kullanarak
miusterinin ihtiyaglanm kargilamak ve kiresel pazarda diger firmalarla rekabet
edebilmeye devam etmektir. Durum béyle olunca katma deger yaratmayan her tirl
gider aslinda firmalar icin bir yaktar.

Bu bakis acisi ile lojistik faaliyetlerini ele aldiimizda karsilasilan tablo istenmeyen
giderlerle doludur. Her tirli depolama, yerlestirme ve tasima maliyetleri en
kiiciiklenmesi gereken kalemlerdir. (Song vd., 2019)

Bu calisma, lojistik faaliyetlerinin bir kolu olan palet yiikleme problemlerine (PYP)
odaklanmaktadir. PYP, adindan da anlasilabilecegi tizere farkli ve/veya ayni en, boy ve
yukseklik ebatlarina sahip nesnelerin belirlenen amag fonksiyonunu en
biytkleyecek/kicglikleyecek sekilde kapasitesi belli paletlere yiiklemeyi konu alan bir
optimizasyon problem tipidir. PYP'ler temelde (retici palet ylkleme problemi ve
dagitici palet yikleme problemi olacak sekilde ikiye aynlir. Buradaki temel farkhlik
tasinacak nesnelerden kaynaklanir. Uretici palet yilkleme probleminde yiiklenecek
nesnelerin genellikle en, boy ve yiikseklikleri kendi iclerinde aynidir ve amac, bir palette
tasinacak olan drdnlerin sayisini eniyilemektir. Bunun tersi olarak dagitici palet
yikleme probleminde yiiklenecek nesnelerin en, boy ve yiikseklikleri birbirinden
farkhdir ve amacg, kullanilacak palet sayisini en kiiciiklemektir. (Scheithauer, G., 2018)
Bu calisma, dagitici palet yikleme problem tipine yogunlasmaktadir.

Yiklenecek nesnelerin ebatlarindaki farkhlik, beraberinde gz 6niinde bulundurulmasi
gereken diger faktorleri de getirir. En temelde, bu nesnelerin kiitle ve hacim
degerlindeki farkhliktan dolaylr yogunluklan da farkli olabilecegi icin bu nesneler
yerlestirilirken kinlganliklari ve/veya vyapilarinin  bozulabilecegi olasihgini da
beraberinde getirir.

Anlasilabilecegi Gzere, PYP tipindeki problemlerde, yiiklemesi yapilacak nesneler ve
cevresel faktdrlerden kaynaklanan belirli degiskenler ve kisitlar devreye girer. Bu
calisma asagida siralanan kisitlari goz éniine alacaktir:

2-Boyutlu Dondirme Kisiti: Yiklemesi yapilacak nesnelerin 3-boyuttan 2-boyuta
indirgenmesinden dolayi sadece 2-boyutta dondiirtilebilecegini ifade eden kisittir. Bu
durumda belirlenen nesneler ya verilen (dik) sekilde ya da yan vyatinlarak
yerlestiriimesine izin verilecektir.

Baglantill Nesneler Kisiti: Bu kisit, bir palette sadece tek bir misteriye ait tGriinlerin
tasinmasina izin verir. Farkli misterilerin sipariglerinin ayni palete yiiklenmesinin
ontne gecilerek ylikleme ve bosaltma sirasinda zamandan tasarruf edilmesi
hedeflenir. (Terno et al., 2000)

PYP’leri polinomial zamanda en iyi cbziime ulastirmak mimkan olmadigi icin NP-Hard
sinifina girer. (Ahn et al. 2015) Bu sebeple belirlenen problemi ¢ézmek icin literatiirde
gelistirilen cesitli sezgisel metotlara rastlamak mimkindir. Bu calismada, daha iyi
¢bzim elde etmek icin Genetik Algoritmalardan yararlanilmistir. Boylece daha kisa
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zamanda olurlu bélgedeki optimal ¢oziime en yakin degerin elde edilmesi
hedeflenmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Dowsland (1987a) calismasinda bir Palet Optimizasyon Sistemi (POSY) 6nererek bu
sistemle paletlere yerlestirilen kutularin optimum sonug verdigini ve ¢6ziimiin en fazla
5 dakika siirdiigini gostermistir. Dowsland (1987b)’deki calismasinda ise Dowsland
(1987a)'da belirttigi sistemde yer alan bazi zorluklarin Gzerine yogunlasmistir. Bu
zorluklarin problemlerin ¢dziim sirelerinden kaynaklandigini belirterek (5 dakika
olarak belirlenen limit degerin asilmasi durumu) POSY'den bagimsiz bir yaklagsim ile bu
soruna ¢ozam getirmistir.

Chen vd. (1991) malzeme tasima sistemlerinin tasarimi lGzerine yogunlasarak iki
tabanli tam sayili formilasyon gelistirmislerdir. Ele alinan matematiksel model ¢coklu
paletleri ve malzemelerin paletlere uyumunu kapsar. Problem ayni zamanda kutularin
Olcllerinin tam sayi olmasi gerekmedigi durumunu da goz dniine alir.

Tarnowski vd. (1994) 2-boyutlu giyotin kesme stok problemleri icin polinomial
zamanl bir algoritma Gzerine ¢ahsmistir. Algoritma, ilk problemin 3 alt probleme
bolinmesi tzerine kuruludur.

NeliBen (1995) calismasinda 1995 yilina dek literatlirde bulunan sezgisel algoritmalar
onerdigi yeni Gst sinir metodu ile optimal sonug verip vermediklerini dogrulamistir.
Metot, bazi yapisal kisitlardan temel almis ve 28 problem harig rastgele tretilen
20.000 problemi dogru bir sekilde ¢oziime ulastirmistir.

Bischoff vd. (1995) dagitici palet yidkleme problemleri {zerine cahsmislardir.
GCalismanin sonucunda yeni bir sezgisel algoritma 6ne sirilerek etkin bir yiikleme
yapilmasini saglamanin yani sira dogal dengenin de kurulmasina olanak saglamistir.

Bhattacharya vd. (1998) calismalarinda derinlik 6ncelikli strateji kullanarak hizh ve
kesin bir algoritma sunmustur. Arama agacinin boyutunu disiirmek igin yeni bir
konsept gelistirilmistir. Kullanilan baskin budama kurali, hazirda bulunan hafizayi
kullandigindan dolay blylk problemler icin daha fazla hafizanin ulasilabilir olmasi
gerekir. Boylece daha etkili budama yapilabilir.

Terno vd. (2000) dagitici palet yiikleme problemleri tizerinde durmus ve sezgisel bir
algoritma gelistirmistir. Calisma temelde, 3-boyutlu ¢6ziim ydnteminin 2-boyutlu
optimum yiikleme modelinin katman bazinda yiiklenmesi stratejisi ile kullanilmasini
icermektedir.

Gencer (2000), calismasinda Chen, Sarin ve Ram’in karisik tam sayill modeline ek bir
kisit 6nererekmistir. Bdylelikle bu karisik tam sayil modelin ¢6ziimiinde ortaya ¢ikan
kutu - palet atama uyusmazliklarina ¢6ztim énerisi gelistirmis ve bdylelikle de modelin
gelismesine katki saglamistir.

Young-Gun ve Kang (2001) 2-boyutlu palet yiikleme konusuna egilerek bu problem
tipi icin sezgisel bir algoritma gelistirmistir. Calismalarindaki basit amag fonksiyonu
daha az komplike ve daha ile etkili bir sekilde bu problemi ¢dzebilmektir. Ek olarak,
sezgisel algoritmayl alt-algoritma olarak kullanan bagka bir yontemden daha
bahsedilmistir. Bu yeni yontem ise 5-blok yapisina sahip kompleks karmasik
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¢coziimlerin hizlica bulunmasina olanak saglarsaglamaktadir. Arastirma sonuclarinda
gorildiig Gizere bu yeni algoritma 6800l asan kutu sayisina sahip PYP’lerde basarih
sonucg vermektedir.

Letchford ve Amaral (2001)'in literatiirdeki st sinirlarin analizi Gzerine yaptig
calismalar sonucunda bu sinirlarin pratikteki siralamasi cikarilmis ve bunlardan iki
tanesinin digerlerini domine ettigi fark edilmistir. Bunlar biri Nelissen’in sinir, digeri
de dogrusal programlama rahatlatmasindan elde edilen formilasyondur.

Birgin vd. (2005), Lins vd. (2003)'nin calismasini gelistirecek bir 6neride bulunmustur.
Lins vd. (2003) calismalarinda dne siirdiikleri yaklasimda, kiigtik dikdértgen parcalan
daha buyik dikdértgen ve L-seklindeki parcalara yerlestirecek geri dontstimli bir
algoritma tizerinde durmustur. One siirdiikleriOnerdikleri L-Yaklasiminda amac, zorlu
palet yikleme problemlerini ¢ézmektir. Tahminlerine gore bu yaklasim, ve kigik
dikdortgen parcalarin daha biytk dikdértgen parcalarnn izerine optimal bir sekilde
yiklenmesini saglarsaglamaktadir. L-seklinde parcalar iceren kesme ve paketleme
problemleri icin de oldukcga kullanish olacagi 6ngérilmustir. Birgin vd. (2005) ise bu
yaklasimin isleyis siiresindeki dezavantaji ele almistir. Farkh bir veri yapisi kullanarak
isleyis stiresini kabul edilebilecek seviyeye indirmistir. Bu indirgeme, yaklagimin
uygulamadaki kullanilabilirligini arttirmasina ragmen hafiza gereksinimini de
arttinrarttirmaktadir.

Alvarez-Valdes vd. (2005) PYP’ler icin dal-kesme algoritmasi 6nermis, bunu yaparken
de Beasley tarafindan onerilen iki bilesenli formulasyondan yararlanmistir. Beasley
(1985)'nin kesme problemleri icin sundugu bu tammlamaya ek olarak yeni kisitlar ve
degisken indirgemek icin yeni prosedirler dnerilmistir. Bunlara ek olarak Alvarez-
Valdes vd. (2005) kullandiklan problem tipinin 6zel yapisindan yararlanarak etkili
ayirma yontemleri de gelistirmistir.

Chan vd. (2006) palet segimi ve yiklemesi konusunun alt bashg olarak hava yollu
tasimacilik igin maliyet optimizasyonu amaciyla karar destek sistemi (izerine
odaklanmistir. Caismanin literatiire katkisi, hava kargosu icin kullanilan farkli sekil ve
boyutlardaki paletlerin 3-boyutlu yiikleme konusuna farkh bir bakis acisi
gelistirmesidir. Bunun sonucunda gelistirilen sistem, s6z konusu paletler Gzerinde
basaryla uygulanmis ve %90'in (zerinde hacim kullanimina ulasiimistir.

Martins ve Dell (2008) galismalarinda yeni sinirlar, sezgiseller ve kesin algoritma
gelistirmigtir. Onerilen G5-sezgiseli ele alinan problem sinifinin yaklagik %99,7 sini
optimum olarak, kalan % 0,3’lik kismini ise en iyi ¢6ziimden sadece bir kutu farkh
olacak sekilde sonucu bulmustur.

Lau vd. (2009) palet yiklemesi konusuna kar eniyilemesi amaciyla yaklasmistir.
Sezgisel ve genetik algoritmalardan yararlanilan bu hibrid calisma, dogrusal olmayan
tam sayih programlama problemleri igindir ve benzetimli tavlama (simulated
annealing), tabu search ve dogrusal olmayan tam sayili problem tabanh metotlardan
ve dal-sinir algoritmalarindan daha karli oldugu gorialmustir.

Schuster vd. (2010) dagitic palet yikleme problemi icin farkh bir algoritma
gelistirmislerdir. Var olan algoritmalarin aksine bu calismada yiginin hacminin yani sira
dengesini de eniyilemistir. Calismanin PYP'leri ilgilendiren bdliminde paletlere
yikleme yapilirken farkh mdasterilerin Grinlerinin olabildigince az ayni paletlere
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yiklenmesine gayret edilmistir. Genel duruma bakildiginda éne siriilen model kiiglik
Olcekli problemleri optimum ¢dzebilmektedir.

Ahn vd. (2015a) bir palete yiiklenecek olan kutu sayisini eniyileyecek PYP’ler icin yeni
bir dal-sinir algoritmasi dnermis, bu algoritma icerisinde de olurlu ¢6ziimii kontrol
eden bir alt algoritma tanimlamistir. S6z konusu ¢dziim yontemi, bir problem harig
olmak tizere alan orani sinirt 101°den kiigiik olan 3 milyon problemi 1 dakikadan az
stirede cozerek literatiirdeki diger algoritmalardan Gstinligind kanitlamistir.

Ahn vd. (2015b) geometrik 6zellikleri g6z 6niine alindiginda oldukca kullanish olan
merdiven yapisinda diizen {ireten bir algoritma gelistirmistir.

Songvd. (2019) hem aracg rotalamasi hem de Griinlerin araca yliklenmesi problemlerini
gergek hayattaki uygulama alanlarinda inceleyerek oldukga genis bir calismaya imza
atmislardir. Bu cok amach optimizasyon probleminde G¢ farkh amag fonksiyonu
bulunmaktadir. Bunlar; toplam seyahat mesafesinin, kullanilan rota sayisinin ve ayni
palete yiiklenen Grinlerin karismasinin en kiigiklemesi olacak sekilde diizenlenmistir.
Belirlenen problem, karmasik sayil dogrusal programlama ile modellenmistir.

Kir ve Yazgan (2019) calismasinda literatiirde bulunan calismalarda 6ne sirilen
problemlerin yani sira yeni kisitlar ile de calisarak konuya yeni bir yaklasim
gelistirmistir. Karnisik tam sayili programlama ile modellemesi yapilan ¢alisma hibrid
genetik algoritmaile iki adimda ¢oztlmustar.

3. Kullanilan Algoritmalar

Bu galismada 6ne siriilen meta-sezgisel ¢oziim yaklasiminda Genetik Algoritma
(GA)'lardan vyararlanilmistir.  Sundugu bircok avantaj sayesinde optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde literatlrde sikga karsilasilan Genetik Algoritmalarin, palet
yikleme problemlerinde de sikg¢a kullamldigi gérilmektedir.

Darwin’in Evrim Teorisinde ortaya koydugu dogal secilimden ilham alan bu algoritma
tird, genetik ve evrim konularinin yéneylem arastirmalari kapsaminda kullaniimasi ile
ortaya cikmistir. GA'lar herhangi bir 6n kosul saglamasi gerekmeden her tirli
eniyileme probleminde kullanilabilir. Bu sebeple polinomial zamanda ¢oziilemeyen
problemlerin ¢dziim icin sikga kullanilmaktadir.

Uygulama, her basamakta olasi bir ¢dziim bulmak yerine olasi ¢éziimlerden olusan
kiimeler ile galismak mantigina dayanir. Bu ¢dziim kiimesine “poplilasyon” veya
“nesil” denir. Her poptilasyon kromozomlardan olusur. Bunlar her bir olasi ¢ozimi
temsil eder. Kromozomlar ise genlerden olusur. Bu genler ise cdzimlerin
tamimlanmasi icin gerekli bilgiyi tasir. (Mitchell, 1998)

Biyolojide oldugu gibi, yeni nesillerin {retilmesi caprazlama ve mutasyondan
sayesinde gerceklesir. Algoritmada secilen kromozom ikililerinin  (“ebeveyn”)
caprazlanmasi ve sonrasinda belirlenen kriterler kapsaminda yeni olusan
kromozomlarda (“gocuklar”) mutasyonlar gerceklestirilerek yeni nesiller olusturulur ve
en uygun yeni kromozomlardan bir sonraki nesil olusturulur, sonrasinda algoritma
basa déner. Bu dongli durdurma kriterine kadar devam eder. (Sivanandam & Deepa,
2008)
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Bu calismada, 6ncelikle Genetik Algoritma kullanilarak her bir problem icin en iyi
¢bzim kromozomu elde edilmistir. Sonrasinda bu kromozomlardan elde edilen
coziimden yola gikarak En lyi Dikddrtgen Alan Uyumu (Maksimum Rectangle Best Area
Fit (MRBAF)) algoritmasi ile Griinlerin paletlere yiiklenmesi saglanmistir. Yiiklemenin
ardindan ise amag fonksiyonu hesaplanmistir. (Jylanki, 2010)

4. Gelistirilen Coziim Metodu

Bu calismada tanimlanan problem bir 2-boyutlu dagitici palet yiikleme problemidir.
Bu kisasa gore farkli ebatlardaki Griinler paletlere doluluk oranini eniyileyecek sekilde
yuklemektir. Cahsmada kullanilan palet boyutlarn 100 cm x 120 cm olarak
belirlenmigtir. Uriinlerin boyutlan ise uniform dagihm ile belirlenmistir. Geniglik ve
uzunluk dlcdleri, sirasiyla “20, 25, 30, 35" cm ve “25, 30, 35, 40, 45, 50" cm
kiimelerinden secilmistir. Urtinlerin yiikseklik degerleri ise hepsi icin 25 cm alinip
sabitlenerek problem 2-boyutta incelenmistir.

Her Grin icin bir kinlganlik indisi belirlenerek yiklemeler bu indise gére yapilmistir. Bu
indis degerleri “0”, “1”, “2" veya “3"” olabilir, bu indisler Griinlere asagidaki olasilik
degerlerine gore rastgele bir bicimde atanmistir.

P(“0"”) =0.05
P(“1")=0.1
P(“2")=0.25
P(“3")=0.6

Burada, “0” indisi en kirilgan Grin grubu icindir ve yiikleme sirasinda palette en (st
sirada yer almalidir. Tersi olacak sekilde “3” indisi ise en az kirilgan Griin grubudur ve
yikleme sirasinda paletin en altinda yer alabilir.

Kirilganlik”0”> Kinlganhk”1”> Kirilganlik”2"> Kinlganhk" 3"

2-boyutta calisilan bu problemde yine Uriinler 2-boyutta déndurilerek paletlere
yerlestirilebilir.

Diger bir 6nemli nokta ise problemde farkli misterilere ait Griinlerin bulunmasidir.
Buna gore farkli misterilerin Griinleri ayni palete yiiklenmemelidir. Misteri sayisi ise
toplam driin sayisinin Gge béliinmesi ile belirlenmistir.
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Onerilen ¢oziim yaklasimi icin kullanilan algoritmanin pseudo kodu asagida verilmistir.

»

“x” iterasyon sayisini belirtmek lizere;
Her © <= x < iterasyon_sayisi ic¢in x degeri bir arttirilair.
Popiuilasyonun butin kromozomlari, paletlere yiklenir.

Popiilasyon igerisindeki kromozomlarin her biri ig¢in, amag
fonksiyonu hesaplanir.

Popiilasyon i¢in kimiilatif dagilim fonksiyonu ortaya ¢ikarilir.
iki adet, @ ile 1 arasinda rastgele sayi secilir.

Sayilarin karsiliklari kimilatif dagilim fonksiyonunda
belirlenir ve ebeveynler ortaya c¢ikar.

Ebeveynler icerisinde ¢aprazlama ve mutasyon islemi ile 2 adet
¢ocuk ortaya c¢ikar.

Eski poplilasyon igerisindeki kromozom sayisi kadar tekrar
edilir (kutu_sayisi / 2)

Eski ve yeni popililasyon icerisinde seg¢ilimler ile yeni bir
populasyon yaratilir.

En son iterasyonun sonunca olusan popiilasyon i¢erisinden en iyi
sonu¢ belirlenir.

Sonu¢lar gosterilir.

Bitir.

Algoritmanin ayni zamanda akis semasi Sekil 1'de verilmistir.
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Bagla

l

Bos palet tamimlanir.

l

Uriinlerin boyutlari
uniform dagilim ile
olusturulur.

|

Urtinlerin kinlganhik
indisi uniform dagilim
ile olusturulur.

|

Uriinler, N/3 sayidaki
musterilere atanir.

|

iIk nesil rastgele
olusturulur.

|

Her kromozom igin
genler arasinda
benzerlik faktori

hesaplanir.

Benzerlik faktori

" olan gen varsa Genler arasindaki benzerlik \ Benzerlik faktori
faktori kargilagtirmas yapilir.

"0" olan gen yoksa

Caprazlama yapmak Q?Pkl;aﬂamlﬁ_\kyfain]a[(

icin benzerlik faktéri igin k?"{irll aktorl

"0" olan gen belirlenir. en kaguk olan gen
belirlenir.

Caprazlama yapilir. [«

|

Kromozomlardaki
gen uyusmazliklar
duzeltilir.

|

Mutasyon
gerceklestirilir.

|

Nesil, bos palete
MRBAF algoritmasi
ile ytklenir

l

Nesil igin amag
fonksiyonu
hesaplanir.

|

Sonraki nesil . o
olusturulur. Bir Iterasyon sayis1 300'den kiicik ise

sonraki iterasyona
gegilir.

iterasyon sayisi 300 ise

Bitir

Sekil 1: Algoritmanin Akis Semasi
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Algoritma, paletin doluluk oranini  eniyilemeyi amaclar. Algoritmanin amag
fonksiyonu;

M

Z= Z(Z‘”_i_i X ( paletteki toplam kutu hacmi [ paletin toplam hacmi) )

i=0
_ zl:Pﬂ:ﬂrrmz Tasan Aynt Palette Olmast Gereken Kutu Sayist —N)

Burada parametreler;
M: Olasi palet sayisi
N: Uriin sayisi

i: Paletigin indis

Bu fonksiyonu
" (2M7170 X ( paletteki toplam kutu hacmi [ paletin toplam hacmi) )"

n kismi, drinlerin mimkin oldugu kadar ilk paletlere yiiklenmesini zorlar. Béylece
paletlerin doluluk orani maksimize edilmis olur.

FUnksiyUnun " 2(Pa|etten Tasan Ayni Palette Olmasi Gereken Kutu Sayisi - N) n klsml ise m[];;terilerin
aranlerinin farkh paletlere yiklenmesi durumunu engellemeye calisir. Boylece
paletlerin doluluk oraninin azalmasini engeller.

Onerilen meta-sezgisel ¢ctiziim yaklasimi 80, 100 ve 120 adet kutudan olusan deney
setleri ile test edilmistir. Test sonuglan Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Test Sonuclari

Kutu Problem No  Kullanilan Palet Sayisi Amac Fonksiyonu Degeri
Sayisi Minimum = Maksimum Minimum Deger Maksimum Deger Ortalama Deger
80 1 3 3 5.56 11.34 6.76
2 3 3 5.56 11.31 6.74
3 3 3 5.54 5.71 5.61
4 3 3 5.54 5.74 5.63
5 3 3 5.53 5.71 5.61
100 1 4 4 11.89 12.16 12.02
2 3 4 11.98 12.25 12.11
3 4 4 11.81 12.18 11.98
4 4 4 12.01 12.17 12.07
5 4 4 11.87 12.13 11.99
120 1 4 5 12.29 25.73 22.82
2 4 5 12.40 25.53 22.70
3 4 5 12.29 25.11 20.03
4 4 5 12.49 25.42 20.12
5 4 5 12.29 25.29 22.45
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5. Sonuclar

Bu calismada 2-boyutlu palet yiikleme problemi gz éndne alinarak kutularin en az
sayida palete yiklenmesi ve doluluk oraninin en bulyliklenmesi icin bir Genetik
Algoritma ¢6zim yaklasimi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore en az sayida
kutu sayisinin elde edildigi ve son palet haricinde doluluk oraninin belli seviyenin
Gzerinde oldugu gorilmistir. Coziim siresinin uzun olmasi ¢ézimin pratikligi
acisindan dezavantaj olusturmakla beraber kutu sayisinin en aza indirilmesi bir
avantajdir.

Tablo 1'de gérildiigi Gzere, 80, 100 ve 120 adet drin kiimesi icin beser test
yapiimistir. Bu testlerden elde edilen amag fonksiyonu sonuglarina gére minimum,
maksimum ve ortalama degerler ve kullanilan palet sayisinin minimum ve maksimum
degerleri tabloda verilmistir. 80 Giriinden olusan veri kiimesinde tiim Griinler 3 palete
yuklenebilmistir. 100 Grinden olusan veri kiimesinde tiim drdnler bir test harig 4
palete yiklenebilmistir. Bu bir testte Griinlerin 3 palete yiiklenebilecegi sonucuna
ulasiimistir. 120 drtinden olusan veri kimesinde ise tiim {riinler en az 4 en fazlaise 5
palete yiklenebilmistir.

Tum test sonuglan incelendiginde ise kinlganlik ve misteri siparislerinin ayni palette
olma kisitlarini goz éndne alarak iyi sonuclar elde edilmistir.

Burada sunulan meta-sezgisel ¢6zim yaklasimi, yazarlann ileriki calismalarina temel
olusturmak ve Genetik algoritmalann palet vyikleme problemlerindeki
uygulamalarinin  temele indirgeyerek  arastirmaciya/okuyucuya  anlatmayi
amaclamaktadir. ileriki cahismalarda, problemin ¢dziim siiresinin optimizasyonu ve
kisitlann gelistiriimesi Gizerine calisilacaktir.
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ABSTRACT

In Turkey in 2018 it produced about 37,3 million tons of steel in the world top ten steel producing countries 8th
position. In 2018, exports of iron and steel products amounted to USD 11.5 billion and imports amounted to USD
18.4 billion. This corresponds to 11% of total exports and 8% of total imports. Iron and steel exports and imports are
in the third place. In addition, Iron and Steel Sector, automotive, machinery manufacturing, construction,
infrastructure, defense, and so on. is the basic industry for the industry. At the end of the study; most steel producing
countries and Turkey top 10 iron and steel sector competitive advantages and disadvantages in the world are
examined. Competitive advantage for the transition to Industry 4.0 has been studied, using technology and resources
effectively to ensure global competitive advantage. “The Global Competitiveness Index 4.0" in Turkey with 62.1 points
out of 100 points in 141 countries and ranks 61., China produces 928.3 million tons of 1,808.4 million tons of steel,
51% of which is the world's top steel producer, and the Global Competitiveness Index is ranked 28th with 73.9 points.
India is ranked 2nd with 106.5 million tons of steel production and the Global Competitiveness Index is ranked 68th
with 61.4 points. Japan ranks 3rd with 104.3 million tons of steel production and the Global Competitiveness Index is
ranked 6th with 82.3 points. Ore, scrap, energy-importing Turkey, iron exceed 4.0 applications to provide a
competitive advantage to industry in the steel industry will provide a competitive advantage.

Tiirkiye Demir Celik Sektorii Rekabeti ve Endiistri 4.0

Anahtar Sozciikler :

Demir Celik,
Kiresel Rekabet

Endeksi 4.0

(KRE), Endtistri
4.0, Celik 4.0

0z

Tirkiye'de 2018 yilinda uretilen yaklasik 37,3 milyon ton celik ile diinyada en cok celik Greten 8. lilke konumundadir.
2018 yilinda demir celik driind 11,5 milyar dolar ihracaat ve 18,4 milyar dolar da ithalat gerceklestirmistir. Bu oran
toplam ihracatin %11 ve toplam ithalatin ise %8 tekabil etmektedir. Demir Celik ihracati ve ithalat kalemlerinde
3.sirada yer almaktadir. Ayrica Demir Celik Sektorl, otomotiv, makine imalati, insaat, altyapi, savunma, vb. sektorleri
icin de temel enduisti konumundadir. Calismanin soncunda; Diinyada en cok celik treten ilk 10 tlke ve Tirkiye demir
celik sektoru rekabet avantaj ve dezavantajlari incelenmektedir. Kiiresel rekabet Gstiinligl saglamak icin teknoloji ve
kaynaklarin etkin kullanilarak, Endustri 4.0 gecis icin rekabet Ustinligl incelenmistir. 2019 Yili Kiresel Rekabet
Endeksi 4.0 da Turkiye 100 puan lzerinden 62,1 puan ile 141 Ulke arasinda 61. sirada yer almaktadir. Diinya'da
uretilen celigin 1.808,4 milyon ton celigin, %51 olan 928,3 milyon tonunu Cin Gretmekte, en ok celik Greten listesinde
1. sirada olup, Kiresel Rekabet Endeksi 4.0 da 73,9 puanla, 28. Sirada yer almaktadir. Hindistan 106,5 milyon ton
Celik retetimiile 2. Sirada olup, Kiiresel Rekabet Endeksi 4.0 da 61,4 puanla, 68. sirada yer almaktadir. Japonya 104,3
Milyon ton Celik tretimi ile 3. Sirada yer almakta olup, Kiresel Rekabet Endeksi 4.0 da 82,3 puanla, 6. sirada yer
almaktadir. Cevher, hurda, enerji ithale eden Turkiye, demir Celik endUstrisinde rekabet avantaji saglamak igin
endustri 4.0 uygulamalarina gecmesi rekabet avantaji saglayacaktir.
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1. Giris

Kuresellesme streci, Ulkeler arasindaki sinirlarin kalkmasi ile birlikte uluslararasi
rekabet gict dnem kazanmaya baslamis ve Tirkiye Demir Celik sektori stirekli
gelisim gosterip blyliyen bir sektér haline gelmistir. Tirkiye 2000 Yilinda 14,3 miyon
ton dretim ile 17. sirada olmasina karsin, 2012 yilinda 35,9 milyon ton dretim ile
diinyada en cok celik Greten 8. (ilke konumuna yikselmistir. Ginimizde ticaret
sinirlarinin da 6nemli élctide kalkmasi ile beraber mal ve hizmetler diinyanin herhangi
bir yerinde uretilerek, Gretildigi yer ile sinirli kalmayarak tiim diinyaya pazarlanabilir
hale gelmistir. Rekabet, artik kiiresel bir olgu olup, 6lcek ekonomisi, maliyet, hiz,
teslimat vb. dgeler teknoloji sayesinde, ticareti gelistirmektedir. Teknolgji en iyi
kullanan tlkeler, sirketler, rekabet ve ticarete yon vermektedirler. Diinya Ekonomik
Forumu tarafindan Ekim 2019°'da aciklanan Kiiresel Rekabet Endeksi 4.0 verilerine
gbre Tirkiye 62,1/100 puan ile 141 llke arasinda 61. sirada yer almaktadir. Endeks
verilerine gore puanlar ve siralama tlkelerin zayif ve gliclti yénleri ortaya koymaktadir.
Bu kapsamda kiiresel rekabet endeksi verilerine diinyada en ¢ok Celik Greten 10 llke
karsilastinlacak ve firsatlar, avantajlar ve dezavantajlariile birlikte ortaya konulacaktir.
2019 Yili Kiresel Rekabet Endeksi 4.0 olarak yeniden diizenlenmis ve 2008 kiiresel
kriz ve Enduistri 4.0 etkileri 6lglilmeye ¢calisilmistir. Tlrkiye diinyada 8. En buytik Celik
Ureticisi de olsa celikte ithalat bagimhhg: devam etmektedir. Daha kaliteli celikler
Uretilerek, teknolojik ve lojistik avantajlar elde edilerek, cok celik Gretilerek, kitle
ekonomisinden yararlanarak maliyet avantaji saglanabilecektir.

2. Turkiye ve Diinya Demir Celik Sanayisi

[} uzun 6murla Y orta 6murli lm

Bina ve Altyapi

oooo
oooo

ElektrikliAletler BV JEEEEEER W

2018
1,712 Mt

="
Mekanik Ekipman Otomotiv

Sekil 1: Celik Kullanim Alani ve Pazari
Kaynak: Dlinya Celik Birligi (worldsteel), Ekim 2019

Celik diinyada Endistri 1.0, 2.0, 3.0 6nemli bir metal olmus ve Endustri 4.0'da da var
olmaya devam edecektir. Diinya Celik Birligi'ne gére Celik %51 Yapi ve alt yapida, %3
Elektririkli aletlerde,
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%11 metal esyada, %15 Mekanik ekipmanlarda, %12 otomotivde, %3 ev aletlerinde,
%5 diger ulasimda kullanilmaktadir. Celik tiiketmek ayni zamanda gelismislik
gbstergesidir. Endistrilesmis toplumlarda Celik tiketimi artmaktadir. Celik,
hayatimizin neredeyse her asamasinda kritik bir rol oynamaktadir. Celik %100 geri
déniistiriilen bir materyaldir. Bu da ileri ve Tersine Lojistik imkani saglamaktadir.

Yiiksek Firin

Entegre Celik Tesislerinde Uretim

EAO'lu Tesiste Uretim

Bl E

ARK OCAGI POTA OCAGI

4

e ’
Siirekli Dklm Tesis!

SUREKL TAV FIRINI  HADDEHANE
DOKUM

Sekil 2: Celik Uretim Yontemi

Kaynak: Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi, Demir Celik Sektdr Raporu (2019), Ekim 2019

Celik Gireti cevher ile entegre tesislerde tretilebilir, ayrica demir Celik hurdasi elektirkli
ark ocaginda eritilerek tGretilmektedir. Dinyada treilen geligin yaklasik %70 entegre
tesislerde, %30 hurdadan elektrikli ark ocaklarinda dretilmektedir. Tiirkiye de ise bu
dretim sekli yaklasik %30 entegre tesislerde cevherden, %70 i hurdadan elektirikli ark
ocaklarinda uretilmektedir.

2016 yilina goére 2017 yilinda celik Gretimi %13,1 artarak 37.523 bin ton celik
Uretilmistir. 2018 Yilinda Turkiye celik Gretimi 37,3 milyar ton olarak gergeklesmistir.
24,6 milyon tonu kiitiik ve 12,642 milyon ton slab dretildigi anlasiimaktadir. Uretilen
celigin %69'u Elektrik Ocakli (EQ) ve

%31'i ise Bazik Oksijen Firilninda (BOF) Gretilmistir. Tirkiyede en ¢ok Celik Gretimi
hurdadan yani elektirik ocakh tesislerde tretilmektedir (Celik Ureticileri Dernegi, Ekim
2019).

Diinyada 2018 yilinda toplam 1.808,4 milyon ton ve Tirkiyede 37,3 milyon ton Celik
Uretilmistir. Celik Sektérd 1,2 trilyon dolar tedarik zincirinde deger yarattigi, 40,5
milyon kisi celik endistrisi ve tedarik zincirinde calisti§i, 6,1 miyon kisi istihdam
edildigi, 2017 yilinda Celik Endistrisi 2,5 trilyon Griin degeri yarattigi ve 500 milyar
dolar katma deger yarattigi, toplam diinya gayri safi yurtici hasilatana 2,9 trilyon dolar
oldugu belirtiimektedir (Dinya Celik Birligi, Ekim 2019).
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Sekil 3: Diinya Celik Uretimi 1950-2018
Kaynak: Dinya Celik Birligi (Worldsteel), Ekim 2019

Diinya celik Gretimi her yil artmaktadir. 1950 Yilinda 189 milyon ton celik tretilirken,
2018 Yilinda 1.808,4 milyon ton celik tretilmistir. Tablo inceldiginde 2008 ve 2016
yilinda az bir azalis olsa da egilim artis yonindedir.

Tablo 1: Diinya Celik Uretimi ilk 10 Ulke

Yih 2018 2017 2016 2015 2012 2008 2000 2018 2017 2008 2000

S. Ulke M.Ton M.Ton M.Ton M.Ton M.Ton M.Ton M.Ton sira sira sira sira

1 Cin 928,3 870,9 808,4 803,8 716,5 500,5 127,2 1 1 1 1

2 Hindistan 106,5 101,5 95,6 89,0 77.6 55,2 26,9 2 3 5 9

3 Japonya 104,3 104,7 104,8 1051 107,2 118,7 106,4 3 2 2 2

4 ABD 86,6 81,6 78,5 78,8 88,7 91,4 101,8 4 4 3 3

5 Giney 72,5 71,0 68,6 69,7 69,1 53,6 43,1 5 6 6 6
Kore

6 Rusya 71,7 71,5 70,8 70,9 70,4 68,5 59,1 6 5 4 4

7 Almanya 42,4 43,3 42,1 42,7 42,7 45,8 46,4 7 7 7 5

8 Tirkiye 37,3 37,5 33,2 31,5 35,9 26,8 14,3 8 8 11 17

9 Brezilya 34,9 34,5 31,3 33,3 34,5 3,7 27.9 9 9 9 8

10 italya 24,5 341 23,4 22,0 27,3 30,6 26,8 10 10 10 10
Toplam 1.8084 1.729,8 1.627,0 1.620,0 1.546,8 1.326,5 847,0
Diinya

Kaynak: Diinya Celik Birligi (worldsteel), Ekim 2019

Diinyada en cok Celik tireten 10 dlke tablo incelendiginde, Tiirkiye 2000 Yilinda 14,3
milyon ton ile 17. Sirada iken, 2008 yilinda 26,8 milyon ton ile 11. Siraya yiikselirken,
2012 yihndan 8. Siraya ylkselmis ve 2018 yihnda 37,3 milyon ton gelik Gretimi
gerceklectirmistir. Cin 2000 Yilindan buyana 1. Sirada yerini muhafa ederek siirekli
Celik Gretimini artirmaktadir. Diinyanin %51 celigi Cin'de Gretilmektedir. Hindistan
2000 yilinda 26,9 milyon ton ile 9. sirada iken 2018 Yilinda 106,5 milyon ton ile 2.
Siraya yerlesmistir. Japonya 2000 yilinda 106,4 milyon ile 2. Sirada yer alirken, 2018
yilinda 104, 3 milyon ton ile 3. Siraya diismiistiir. ABD 2000 yihinda 101,8 milyon tonile
3.sirada iken, 2018 yilinda 86,6 milyon ton ile Celik miktan Gretimi de diismdis ve 4.
Siraya diismiustir. Giney Kore 2000 yilinda 43,1 milyon ton Celik Giretimi ile 6.siraka
iken, 2018 yilinda 72,5 milyon Celik Gireterek
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5. Siraya ylikselmistir. Rusya 200 yilinda 59,1 milyon ton Celik Greterek 4. Sirada yer
almasina karsin, 2018 yilinda 71,7 milyon ton artirmig, ancak 6.siraya dismustir.
Almanya ise 46,4 milyon ton ile 4. Siradan, 2018 yilinda 42,4 milyon ton ile 7. Siraya
diismustir. Brezilya 2000 yilinda 27,9 milyon ton ile 8. Sirada iken, 2018 yilinda 34,9
milyon ton ile 9. Siraya yerlesmistir. iylya ise 2000 Yilinda 26,8 milyon ve 2018 yilinda
24,5 milyon ton Greterek 10. Siradaki yerini muhafaza etmektedir. 2000 yilindan 2018
yilina en ¢ok Celik Gretimi artiran tlkelerin Cin, Hindistan, G.Kore ve Rusya oldugu
gorilmektedir. Tarkiye 2012 Yilindan buyana yakaladigi 8. Sirasini muhafa etmekle
birlikte Celik Gretiminde bir artis gbzlenmememektedir. Ayrica ilk 20 sirada yer alan
2018 yili Gretimi 11.iran 24,5 milyon ton,, 12.Tayvan 23,2 milyon ton, 13.Ukrayna 21,1
milyon ton, 14.Meksika 20,2 milyon ton, 15.Fransa 15,4 milyon ton, 16. ispanya 14,3
milyon ton, 17. Vietnem 14,1 milyon ton, 18. Polonya 10,2 milyon ton ve 20. Belcika
8,0 milyon ton Celik tretimi gerceklestirmektedirler. iran, Tayvan, Ukrayna, Vietnem
aretimlerini her yil artirdiklari gézlenmektedir.

Tablo 2: Uretim Yéntemine Gére 2018 Yilinda En Cok Celik Ureten 10 Ulke

Diinya Oran % Oran %

Sira Tiirkiye Ham Celik 2018 Uretim BOF - Entegre Demir Celik EO - Elektrik

Uretimi XM.Ton Orani% Tesislerinde Celik Uretimi Ocakh (EO)

(Bazik Oksijen Firini-BOF)

1. Cin 928,3 51,37% 88,4 11,6
2. Hindistan 106,5 5,89% 46,7 53,5
3. Japonya 104,3 5,77% 75,0 25,0
4. ABD 86,6 4,79% 32,0 68,0
5. Guney Kore 72,5 4,01% 66,6 33,4
6. Rusya 71,7 3,97% 66,9 30,8
7. Almanya 42,4 2,35% 66,9 30,8
8. Tiirkiye 37,3 2,06% 30,9 69,1
9. Brezilya 34,9 1,93% 77,5 21,0
10. | italya 24,5 1,36% 18,4 81,6

Avrupa Birligi (28) 167,7 9,28% 58,5 41,5

Toplam Diinya 1.807,1 100,00% 70,8 28,8

Kaynak: Diinya Celik Birligi (worldsteel), Ekim 2019

Tablo incelendiginde hammaddeden, yani BOF en az gelik Greten Glkeler sirasiyla, %32
ile 4.ABD, %30,9 ile 8.Turkiye ve %18,4 ile 10.italya gorilmektedir. AB ilkerlinde
Uretilen celigin %58,4 ve Dlnyada %70,8°| BOF (retilmektedir. Elektirikli Ocaklarda
Uretilen en cok Celik 2.Hindistan %53,5, 4.ABD %68,0, 8.Tlrkiye %69,1, diinyada ise
%28,8 dir. Dinyanin %51 celigini Grten 1.Cin %11,6 celigi Elektrikli Ocakta
Uretmektedir. Bu durumda rekebetin belirleyicisinin BOF(Bazik Oksijen Firini) tretilen
celik oldugu sdylenebilir.
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Tablo 3: Diinyada En Cok Celik Ureten ilk 20 Sirket

Sira Sirket Adi Ulke illc:;ly?:n illt:l‘lyz:n illc:;lyaon ;[:;6 gﬂ? gﬂls

Ton Ton Ton

1 ArcelorMittal Liksenburg 95,45 97,03 96,42 1 1 1

2 China Baowu Group Gin 63,81 65,39 67,43 2 2 2

3 Nippon Steel Corporation Japonya 44,64 47,36 49,22 4 3 3

4 HBIS Group Gin 46,18 45,56 46,80 3 4 4

5 POSCO G.Kore 41,80 42,19 42,86 5 5 5

6 Shagang Group Gin 33,25 38,35 40,66 6 6 6

7 Ansteel Group Gin 33,19 35,76 37,36 7 7 7

8 JFE Steel Corporation Japonya 30,29 30,15 29,15 8 8 8

9 Jianlong Group Gin 16,45 20,26 27,88 17 14 9

10 Shougang Group Gin 26,80 27,63 27,34 9 9 10

11 Tata Steel Group Hindistan 24,49 25,11 27,27 10 10 11

12 Nucor Corporation ABD 21,95 24,39 25,49 12 11 12

13 Shandong Steel Group Gin 23,02 21,68 23,21 1 12 13

14 Valin Group Gin 15,48 20,15 23,01 20 15 14

15 Hyundai Steel G.Kore 19,86 21,23 21,88 13 13 15

16 Maanshan Steel Gin 18,63 19,71 19,64 14 16 16

17 Novolipetsk Steel (NLMK) Rusya 16,64 17,08 17,39 16 17 17

18 JSW Steel Hindistan 14,91 16,06 16,83 21 19 18

19 IMIDRO iran 14,02 15,60 16,79 25 21 19

20 Steel Authaority of India Ltd. (SAIL) Hindistan 14,38 14,80 15,93 23 25 20

45 ERDEMIR Group Tarkiye 9,18 9,20 9,14 41 43 45

86 icdas Tirkiye 3,30 4,31 4,02 78 86

93 Habas Turkiye 3,21 3,51 3,77 84 93

101 Tosyali Holding Tiirkiye 2,64 2,77 3,34 101

Kaynak: Diinya Celik Birligi (worldsteel), Ekim 2019

Dinya Celik Birligi Acikladigi 2018 Yih ilk 110 en c¢ok Celik Greten firmalar
incelendiginde, Liksenburg merkezli “ArcelorMittal” firmasi 96,42 Milyon ton Celik
Uretimi ile 1.sirada, Cin sirketi “China Baowu Group” 67,43 milyon ton ile 2. sirada ve
Japon “Nippon Steel Corporation” firmasi 49,22 milyon ton Celik Giretimi ile 3. Sirada,
Gin “HBIS Group” sirketi 46,80 milyon tonile 4. Sirada ve G. Kore “POSCO” Sirketi 42,86
milyon ton ile 5. sirada yer almaktadir. Diinyada ilk 5 sirada yer alan sirketler
Turkiye'den daha gok Celik trettikleri gorilmektedir. ilk 20 sirketin 1 Liiksenburg
Merkezli, 9 sirketi Cin, 2 sirket Japonya, 2 sirket G.Kore, 3 sirket Hindistan,1 ABD
sirketi, 1 Rusya Sirketi ve 1 iran Sirketi yer almaktadir. Tiirkiye'de 37,3 milyon ton Celik
Uretimi ile diinya'da 8.sirada yer almasina karsin, ilk 110 sirkette “Erdemir Gurubu”
9,14 milyon ton dretim ile 45. sirada, “icdas” 4,02 milyon ton ile 86. sirada, “Habas”
3,77 milyon ton ile 93. sirada, “Tosyal Holding” 3,34 milyon ton ile 101. sirada yer
almistir.
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Demir celik sektori, kalkinmasina katki saglayan sektorlerin basinda yer almaktadir.
Gin, Japonya, Hindistan ve ABD, maden yataklarinin sahip olmalar, en cok gelik tireten
ve ihracatcitta basi cekmektedirler. Avrupa demir ve celik tretim kapasitesi ile bu 4
lke ile rekabet edememektedir. Demir celik sektdrii emek yogun bir sektér olmasi
nedeniyle, Snemli faktér de ucuz isgiicii. Cin ve Hindistan ucuz isglicti nedeniyle demir
celik sektoriinde rekabet kazandigi séylenebilir. Sermaye birikimi de kiiresel dlcekte
Ulkelerin kabet gtctni arttinr. Demir Celik Sektéri icin devlet tesvikleri, vergi
indirimleri, disiik faizli finansal destek ve slbvansiyonlar seklinde bazi destek
uygulamalan sektorin gelisimine dnemli katki sagladigi séylenebilir. (Konak ve
Kamaci, 2019, S67-68).

3. Kiiresel Rekabet Endeksi ve Gelisimi

“1979 yilinda Clause Schwabs’in fikrine dayanan ve Diinya Ekonomik Forumu ile
isbirligi cercevesinde Xavier Salai Martin tarafindan hazirlanan Kiresel Rekabetgilik
Raporu, 2005 yilindan beri yayimlanmaktadir. Bu yilin raporu 137 ekonomiyi ve 114
kadar kiresel gostergeyi kapsamaktadir. Endeksin net yapisi her dlkenin ulusal
rekabet gilictinii, zayif ve glicli yonlerini belirlemesinde yardimci olarak politika
reformlan slreclerinde yol gosterici olmaktadir” (Klresel Rekabetcilik Endeksi
Raporu, 2017 - 2018 Baskisi).

Kiresel rekabet artmasi, Tirkiye'nin karsilagtirmal Gstiinliginin nerede oldugunu
incelemek faydali olacaktir. Karsilastirmali Gstlnliik, Glkelerin, diinyanin geri kalani
karsisinda, dretimde gorece usta olduklan bu drdnleri ihrag etme egilimini
tanimlamak igin kullanilan terimdir. Bagka bir deyisle, eger bir tlke diger tlkelere gore
daha distk bir nispi maliyetle bir mal tretebilirse, o zaman ticaretle, o llke kit
kaynaklarinin ¢ogunu o malin Gretimine tahsis etmelidir. Ticaret yoluyla, o Ulke
karsilastirmal bir avantaja sahip oldugu mal karsihginda, diger mallan daha diisiik bir
fiyattan (firsat maliyeti) elde edebilir (Serin ve Civan, 2008,5.29)

Diinya Ekonomik Forumu (WEF), WEF, uluslararasi kaynaklardan elde edilen nicel
gbstergelerden ve Yonetici Gortisii Anketi verilerinden elde edilen nitel gdstergelerden
yararlanmaktadir. (Ovali, 2014:19).

Ulkelerin rekabet edebilirlik (competitiveness) yoniinden olcen iki kurulus
bulunmaktadir. Biri Uluslararasi Yénetim Gelistirme Enstitliisi (International Institute
for Management Development, IMD) ve digeri Davos toplantilarini organize eden
“Diinya Ekonomik Forumu™dur (World Economic Fonum, WEF). Bu her iki kurulusun
da kiresel rekabet gticti Gizerine yayinladiklar raporlarin bilimsel bir temele dayandig
genel olarak kabul edilmektedir (Kirankabes, 2006,5.237).
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A. i¢ Pazarda Rekabet
IA. Guvenlik B. Ticarette Agiklik A. idari Gereksinimler
B. Sosyal Cevre . B. Girigimcilik Kalttra
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A. Mevcut isglicii
B. Gelecegin isgiict

8-isgiicti Piyasasi

A. Esneklik

B. Meritokrasi ve Tesviklendirme 12-Innovasyon Yetenegl

A. Etkilesim ve Cesitlilik
B. Arastirma ve Gelistirme

9-Finansal Sistem

A. Derinlik
B. istikrar

10-Pazar Biyiiklugii

Sekil 4: 2019 Yili Kiresel Rekabet Endeksi 4.0 (KRE-2019)
Kaynak: Diinya Ekonomik Forumu, Ekim 2019

Kiresel rekabet Endeksi 2007-2018 yillarn arasinda 3 ana baslikta ve 12 alt baslikta
hesaplanmistir. Her alt baslk ayni Gneme sahiptir. Bu 3 seviye ayni zamanda rekabeti
3 seviyeye indirgemektedir. Bunlar; temel faktér odakh gelisme, etkinlik odakli
gelisme ve yenilikcilik odakl gelisme olmak (zere 3 seviyeye ayrilmaktadir. KRE
rekabet giici siralamasinda kullandigi bir diger kaynak ise Dinya Ekonomik
Forumu’'nun yillik olarak hazirladigi “Yénetici Goris Anketi”dir. Bu ankette daha cok
niteliksel veriler kullanilir. Anket ¢alismasi icinde bulunan sorular 1 ile 7 arasinda bir
puan verilecek bigimde yapilanmistir. Bu anketlerde “1” en kot notu, “7” ise en iyi
notu temsil eder. Anket calismasi yaklasik 150 farkli Gilkelerden 150°'nin Gizerinde ortak
kurum aracihgiyla gergeklestirilmistir. 2019 Yilinda, 2008 Yili Kiiresel krizin Gizerinden
10 yil ge¢gmis olup, 2011 yilinda literatiire giren Endistri 4.0 etkilerini daha iyi 6lgmek
icin 2019 yiinda “Kiiresel Rekabet Endeksi 4.0” olarak yayinlanmistir. 4 Ana bashkta
ve 12 alt baslikta puan ve siralama yayinlanmaktadir. Puanlama en yiiksek 100 olarak
revise edilmistir.Tablo 4: Diinyada Kiiresel Rekabet Endeksi ilk 15 Ulke Sirasi
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Tablo 4: ilk 15 Kiiresel Rekabet Endeksi Siralamasi

Sira -KRE

Singapur

20
20

Amerika Birlesik Devletleri

Hong Kong

Hollanda
isvicre
Japonya

Almanya

isvec
Birlesik Krallik

Danimarka

Finlandiya

Tayvan

Kore Cumhuriyeti

Kanada

Fransa

10- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017- 2018-
1 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
3 2 2 2 2 2 2 3 1
4 5 7 5 3 3 3 2 2
11 11 9 7 7 7 9 6 3
8 7 5 8 8 5 4 4 4
1 1 1 1 1 1 1 1 5
6 9 10 9 6 6 8 9 6
5 6 6 4 5 4 5 5 7
2 3 4 6 10 9 6 7 8
12 10 8 10 9 10 7 8 9
9 8 12 15 13 12 12 12 10
7 4 3 3 4 8 10 10 11
13 13 13 12 14 15 14 15 12
22 24 19 25 26 26 26 26 13
10 12 14 14 15 13 15 14 14
15 18 21 23 23 22 21 22 15

Kaynak: Diinya Ekonomik Forumu, Ekim 2019

Diinya Ekonomik Forumu tarafindan 2011-2019 yillari arasinda aciklanan KRE endeksi
siralamalarn Tablo Gzerinde yer verilmektedir. Tablo 1'e gore KRE siralamasinda ilk
sirada Singapur almig, onu ABD ve Hong Kong takip etmistir. ilk 10 Celik tireticisinden
ilk 10 rekabetci listesine 2.ABD, 6.Japonya ve 7.Almanya girmistir. G.Kore ise 13.
Siradadir.

Tablo 5: Rekabet Endeksi Siralamasi (ilk 10 Celik Uretici Ulke)

Uretim

u H WN =

6

Celik

Sira

Sira - Kiiresel

Rekabet Endeksi 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017- 2018-
; (KRE) 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
ULKE SAYISI 134 133 139 142 144 148 144 140 138 137 141
Gin 30 29 27 26 29 29 28 28 28 27 28
Hindistan 50 49 51 56 59 60 71 55 39 40 68
Japonya 9 8 6 9 10 9 6 6 8 9 6
ABD 1 2 4 5 7 5 3 3 3 2 2
Gilney Kore 13 19 22 24 19 25 26 26 26 26 13
Rusya 51 63 63 66 67 64 53 45 43 38 43

Kaynak: Diinya Ekonomik Forumu, Ekim 2019

Kiresel Rekabet Endeksi sirasi incelendiginden Cin 2008 Yilinda 30. sirada iken, 2019
Yilinda 28. Sirada yer almaktadir. Hindistan 2008 Yilinda 50. Sirada yer alirken 2019
yilinda 68. Siraya diismustiir. Japonya 2008 Yilinda 9. Sirada yer alirken 2019 yilinda 6.
Siraya ylikselmistir. ABD 2008 Yilinda KRE siralamasinda 1. Sirada iken 2019 yilinda 2.
Siraya dismistir. G.Kore 2008 Yilinda 13. Sirada yer alirken 2019 Yilinda da yerini
muhafaza etmektedir. Rusya 2008 yilinda KRE

51. Sirada yer alirken 43. Siraya yiikselmistir. Almanya 2008 yilinda 7.sirada yer alirken
2019 yihinda yerini muhafaza etmektedir.Tlrkiye 2008 yilinda 63. Sirada yer alirken,
2019 yilinda 61. Sirada yer almaktadir. Tarkiye'nin en iyi rekabet sirasi 2013 yilinda 43.
Sirayl yakalamistir. Brezilya 2008 yilinda 64 sirada iken 2019 yilinda 71. Siraya
gerilemistir. italya 2008 Yihinda 49. Sirada yer alirken, 2019 yilinda 30. Siraya
yiikselmistir. Bu durumda; son 10 yillik siralamada, Cin, Japonya, Rusya, italya sirasini
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ylikseltirken, Hindistan, Brezilya KRE sirasinda gerilemis, ABD, G.Kore, Almanya,
Tirkiye KRE sirasini son 10 yillik dilimde koruduklarn séylenebilir.

Tablo 6: 2008-2019 Kiiresel Rekabet Endeksi 4.0 Puani (ilk 10 Celik Uretici Ulke)

Puan -

E‘:'e'l‘lm g:{(‘;;‘ﬂt 2008- | 2009- @ 2010- @ 2011- @ 2012- @ 2013- | 2014- | 2015-  2016- @ 2017- @ 2018-
! 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sira Endeksi

(KRE)

EN UST

PUAN 7 7 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 100
1 Cin 4,7 4,7 4,8 4,9 4,8 4,8 4,9 4,9 5,0 5,0 73,9
2 Hindistan 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,2 4,3 4,5 4,6 64,4
3 Japonya 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,5 5,5 5,5 5,5 82,3
4 ABD 5,7 5,6 5,4 5,4 5,5 5,5 5,5 5,6 5,7 5,9 83,7
5 GuneyKore 5,3 5,0 4,9 5,0 5,1 5,0 5,0 5,0 5,0 5,1 79,6
6 Rusya 4,3 4,2 4,2 4,2 4,2 4,4 4,4 4,4 4,5 4,6 66,7
7 Almanya 5,5 5,4 5,4 5,4 5,5 5,5 5,5 5,5 5,6 5,7 81,8
8 Tiirkiye 4,1 4,2 4,2 4,3 45 4.5 4.5 LA 4.4 4.4 =
9 Brezilya 4,1 4,2 4,3 4,3 4,4 4,3 4,3 4,1 4,1 4,1 60,9
10 italya 4,4 43 4,4 4,4 45 4,4 4,4 45 45 45 71,5

Tabloda En cok Celik Greten 10 tlkenin 2008-2019 yillan arasinda KRE puanlan yer
almaktadir. KRE puani 2008-2018 Yillari arasinda 7 (zerinden hesaplanirken 2019
Yilinda 100 izerinden hesaplanmaya baslanmistir.

Tablo 7: 2018-2019 Kiiresel Rekabet Endeksi 4.0 ve Alt Bilesenleri Sirasi (ilk 10 Celik Uretici Ulke)
5.

2019 Kiiresel Rekabet 1- 2- 3- 4- Giine 6- 7- 8- 9- 10-
Edebilirlik Endeksi 4.0 Cin Hindistan Japonya ABD Kzrey Rusya Almanya Tirkiye Brezilya italya
e sRyE Ee g g 141 141 141 141 141 141 141 141
sayisi: 141)
Sira-Kiiresel Rekabet
4 Ana Unsur Encleko! 4.0 (KRE) 28 68 6 2 13 43 7 61 71 30
1 Kurumlar 58 59 19 200 26 74 18 71 a9g 48
I- 2 altyap 36 70 5 13 6 50 8 49 78 18
ETKINLESTI- Bilgi ve Bilisim
RICH 3 TeknolgjilerineUyum 18 120 6 27 1 22 36 69 67 53
CERCEVE @
4  MakroEkonomik 39 | 43 42 37 1 43 1 129 115 63
Istikrar
I-BESER| 5  Ssaglk 40 110 1 55 8 97 31 42 75 6
SERMANE 6  Beceriler 64 | 107 28 9 27 54 5 78 96 42
- 7 Uriin Pazan 54 | 101 6 8 59 87 9 78 124 31
PRl 8 | isgici Piyasasi 72 | 103 16 4 51 62 14 109 105 90
9 | Finansal Sistem 29 40 12 3 18 95 25 68 55 48
10 | Pazar Blyukluga 1 3 4 2 14 6 5 13 10 12
V- 11 | igletme Dinamizmi 36 69 17 1 25 53 5 75 67 43
iNOVASYON
EKOSISTEMi 12 innovasyon Yetenegi 24 | 35 7 2 6 32 1 49 40 22

Kaynak: Diinya Ekenomik Forumu, Ekim 2019
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Tabloda En cok Celik dGreten 10 llkenin 2018-2019 KRE 4.0 sirasi ve 12 alt alt
katagorileri yer almaktadir. Cin 2019 yilinda 141 ilke arasinda 28. Sirada yer
almaktadir. En iyi oldugu alt bashklar Pazar Biyiikligii ile 1. Sirada yer alirken, isgiicii
Piyasasindan 72. Sirada, Becerilerde 64. Sirada ve Kurumlar 58. Sirada yer almaktadir.
Hindistan 68. Sirada yer almasina karsin Pazar biylkli katagorisinde 3. Sirada, ancak
BIiT uyum (Bilgi iletisim Teknoloji) de 120. Sirada, saglikta 110. sirada, Beceriler de
107 sirada, Uriin pazarinda 101. sirada yer almaktadir. Japonya KPE 6. Sirada olup, en
iyi saglikta 1., Pazar blylkliginde 4., altyapi da 5. Sirada olup, Makroekonomik
istikrarda

42. Sirada, Becerilerde 28.sirada ve kurumlarda 19. Sirada yer almaktadir. ABD KRE de
2. Sirada yer alirken, en iyi isletme Dinamizmi 1., innovasyon Yetenegi 2., Pazar
Buyikligi 2. Sirada olup, en kétii Saghkta 55., Makroekonomik istikrar 37., BiT uyum
27. Siradadir. Giiney Kore 13. Sirada yer almakta olup en iyi BIT Uyum ve Makro
Ekonomik istikrar 1. Olup, en kot Uriin Pazar 59., isgiicii Piyasasi 51., Kurumlar 26.
Sirada yer almaktadir. Rusya 43. Sirada olup, en iyi Pazar Blyikligi 6., en kot Saglik
97., Finansal Sistem 95., Uriin Pazan 87. Siradadir. Almanya KRE 7.sirada olup, en iyi
Makro ekonomik istikrar ve innovasyon Yetenegi ile 1. Olup, en kétii BiT Uyum 36.,
Saglik 31., Finansal Sistem 25. Sirada yer almaktadir. Tirkiye KRE de 61 sirada olup,
en iyi Pazar Biyiikliginde 13. Sirada olup Makro ekonomik istikrarda 129., isgiicii
Piyasasi 109., Beceriler ve Uriin Pazarinda 78. Siradadir. Brezilya 71.sirada olup, en iyi
Pazar Biyiklgi 10. Sirada, en koti Uriin Pazari 124., Makro ekonomik istikrar 115.,
isgiicti Piyasasi 105. Sirada yer almaktadir. italya 30. Sirada olup, en iyi Saglikta 6.,
Pazar Biiyiikligi 12., en kit isgiicii Piyasasinda 90., Makro ekonomik istikrar 63., BiT
uyum 53. siradadir.

Kurumlarda en iyi Almanya 18., en kétl Brezilya 99. Siradadir. Altyapida en iyi Japonya
5., en kot Brezilya 78. Siradadir. BiT Uyumnda en iyi G.Kore 1., en kéti Hindistan 120.
Siradadir. Makroekonomik istikrarda en iyi Almanya ve Giiney Kore 1., en kot Tirkiye
129.siradadir. Saglkta en iyi Japonya 1., en kéti Hindistan 110. Siradadir. Becerilerde
en iyi Almanya 5., en kot Hindistan 107., Uriin Pazarida en iyi Japonya 6., en kot
Brezilya 124., isgiicti Piyasasinda en iyi ABD 4., en kotii Tiirkiye 109. Siradadir. Finansal
Sistemde eniyi ABD 3., en kdtli Rusya 95. Sirada, Pazar Buiytikligi en iyi Cin 1., en kotd
Giiney Kore 14. Siradadir. is Dinamizmi en iyi ABD 1., en kati Tarkiye 75., innovasyon
Yetenegi en iyi Almanya 1., en kdtl Turkiye 49. Siradadir.

Endistri 4.0 en 6nemli maddesi olabilecek BiT uyum Giiney Kore 1., Japonya 6., Gin
18., Rusya 22., ABD 27., Almanya 36., italya 53., Brezilya 67., Turkiye 63. Ve Hindistan
120. sirada yer almaktadir. Endiistri 4.0 sadece BiT benimseme ile ilerlenmez ancak,
bize bir veri sunmaktadir. Rekabet avantaji saglamak igin 12 alt bashktada iyi olmak
gerekir. Eksik ydnlerin bir an énce giderilmesi gerekir.

Tirkiye demir celik sektériiniin uzun mamul grubundanda katma degeri disiik
rekabet avantajli, yassi mamul grubundanda katma degeri yiiksek rekabet dezavantaj
bulunmaktadir. Tirkiye yassi mamul tretiminin yetersiz olmasi ve Uretilen yassi celik
dretimi ic talebi karsilayamamaktadir. Sektor teknoloji ve alt yapi olanaklar yassi
mamul tretimi icin yeterlidir. Kapasitenin etkin kullanilamamasinin nedeni arasinda,
Bagimsiz Devletler Toplulugu Ulkelerinden ithal edilen yassi mamullerin yurt ici
tretimden oldukca ucuz gelmektedir. Enerji, hammadde ve isglici maliyetlerinin
yuksek olusu Tirkiye'nin kiiresel piyasalarda rekabet edebilirligini zorlastirmaktadir.
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Uretim igin gerekli hurda demirin %70'i ve demir cevherinin %40 ithal edilmektedir.
Tirkiye ham maddede oldugu gibi enerjide de disa bagimhlik, sektériin kiiresel dlgekli
dalgalanmalardan etkilenmesine neden olmaktadir. Cin tehdidinden dolayi AB ilkeleri
ve diinyadaki diger blyik demir gelik Greticisi tlkelerin kendi Greticilerini koruma
amach bazi 6nlemler almalan, Tirkiye demir celik sektdriini olumsuz etkilemektedir.
Kiresel piyasalarda rekabet edebilirligini artirmak icin, mevcut kaynaklarin etkin
kullanimi ve yerli enerji kaynaklarinin devreye sokulmasi son derece dnemlidir. Uretilen
demir Celik mamdillerinin uzun mamullerden yassi mamullere dogru kaydiriimasi,
maliyetleri artinici yiiksek vergi ve benzeri mali yikiimliltklerin hafifletilmesi ve katma
degeri yiksek mamullerin Gretimi konusunda devlet tesvikleri artinlmasi
gerekmektedir (Cestepe ve Tuncel, 2018, 5.127-128).

4. Endiistri 4.0, Celik 4.0, Lojistik 4.0

1. Sanayi Devrimi 1784 ilk buharh makine bulunmasi, 2. Sanayi Devrimi 1870 Elektrik
ve seri lUretime baslanmasi, 3. Sanayi Devrimi 1969 otomasyon ve mantiklayic
destekleyiciler, 4.5anayi Devrimiise 2011 Yilinda Siber Fisiksel sistemlere gecis olarak
kabul ediliyor. Endiistri 4.0 ana konulari bulut bilisim, biliylik veri, endlstriyel internet
aglari, yapay zeka, siber gilivenlik, modelleme, similasyon, otonom robotlar ve
yenilikci sensdrler, artirilmis gergeklik, 3 boyutlu yazicilar, sanal gergeklik olarak
ozetlenmektedir (Tubitak, Ekim 2019)

Endistri 4.0 ile birlikte 9 teknolojik ilerleme gelecegin sanayi Gretimini
sekillendirecektir. Akilli robotlar, similasyon, yatay/dikey yaziim entegrasyonu,
nesnelerin interneti (donanim entegre sénsorler agi), siber givenlik, bulut, eklemeli
Uretim (6rnek 3D yazici), zenginlestirilmis gergeklik, biylik veri ve analizi (Tusiad, Ekim
2019).

Endistriyel 4.0" kavrami ilk olarak Alman hikiimeti tarafindan Kasim 2011'de
yayinlanan ve 2020 igin bir yiiksek teknoloji stratejisi olarak yayimlanan bir makalede
ortaya cikti. Nisan 2013'te, “Endistri 4.0” terimi, Hannover Almanya ve hizla Alman
ulusal stratejisi olarak yiikseldi ( Zhou, Liu, Zhou, 2015).

“Teknolojik gelisimle birlikte degisen tiiketim yapilan ve yenilenen is modelleri,
isletmelere degisen teknolojileri hizla biinyelerine uyarlama zorunlulugu getirmekte.
Uretim ve tiiketim kaltiird bu denli degisirken isletmelerin ihtiyag duydugu eleman
yapilan da degismekte ve bu nedenle bazi meslekler yavas yavas kaybolurken
gelecegin meslekleri diyebilecegimiz yeni meslekler ortaya gikmaktadir. Tim bu
gerekcelerle bu yilki raporun tema konusu da Endiistri 4.0 Isiginda isletmelerde
Dijitallesme olarak belirlenmistir (Amca, Sireg, Cerkez, 2019,5.7)

Lojistik 4.0 kavrami da Endistri 4.0 paralel olarak lojistik faaliyetlerin evrilmesi
anlamina gelmektedir. Lojistik 1.0 18. Yizyillda Buharl makineler ile birlikte tagimada
buharli gemi ve lokomoatiflerin kullaniimasi, Lojistik 2.0 19. Yuzyil Elektirik enerijisi ile
seri Uretim ve tagima sistemlerinin otomasyonu, Lojistik 3.0 1969 itibaren bilgisayar
ve bilisim teknolgjilerinin lojistik ydnetim sistemlerinde otomotik kargo ve
gimrikleme sistemine gecilmesi, Lojistik 4.0 2011 yilhindan itibaren internetin
kullanimiile nesnelerin internet devrimi, RFID sistemler, siber fiziksek sistemler ve veri
yonetimi olarak 6zetlenebilir (Galindo, 2016, 5.25)
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Sanayi 4.0 Turkiye i¢cin dustik katma degerli Gretim kisir
dongisiini kirmak adina 6nemli bir firsat

Sanayi 4.0 ile tetiklenen devrimde Dogru adimlarla
6nemli rol almayip deger kaybi olan bir katma deger yaratan bir pozitif dongiiden
kisir dongui riski
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Sekil 5: Sanayi 4.0'1n Turkiye Acisindan Rolu

Kaynak: Tusiad, Ekim 2019

Tirkiye'nin kiresel rekabetciliinde yasanacak olasi bir zayiflama, kiiresel pazar
payinin diismesine yol agacak ve beraberinde artan igsizlik ve azalan isgticii kalitesini
getirecektir. Bu durumda, Tirkiye yatinmlarin diisik seyrettigi, diistik katma degerli
dretim yapilan bir ekonomik kisir déngllye dogru kayacaktir. Diger yandan kararli
Sanayi 4.0 yatinmlar ile kiiresel rekabet glictinde cigir acacak degisiklikler yaratmaya
calisir ise, kiiresel deger zincirinden daha fazla pay alarak kaliteli isglicti istihdaminda
da artisa zemin hazirlayacaktir (Tusiad, Ekim 2019).
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Celik Endustrisinde Olasi “Siber Fiziksel Sistemler B'.'I
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Sekil 7: Celik Endiistrisinde Olasi Siber Fiziksel Sistemler
Kaynak: Prof. Dr. Harald Peters, How could Industry 4.0 transform the Steel Industry? Future Steel Forum, Warsaw, 14.-15.6.2017
https://futuresteelforum.com/content-images/speakers/Prof.-Dr- Harald-Peters-Industry-4.0-transform-the-steel-industry.pdf

Sekilde gorildiaga Gzere Endistri 4.0 ilk asamasi olan Siber fiziksel sistemlere gegis,
Biyilk veri, endistriyel internet aglarnnin genisletilmesi, nesnelerin internet vb. yani
Gretimin dijitallesmesi ile Celik Endiistrisinde de Endiistri 4.0 gegisi saglanarak Celik
4.0 (Steel 4.0) ile rekabet avantaji elde edilebilecektir. ilk etapta Siper Fiziksel
sistemler gecis, Dijital donlisimdn tamamlanmasi, RFID, nesneleri internet, blyik
veri, akillh sensorler, artinlmis gerceklik, simiilasyon, GPS gibi sistemler 6nem arz
etmektedir

5. Sonuclar ve Oneriler

Ozellikle 1990l yillardan sonar soguk savas bitmesi ve kiiresel ticaretin artmasi ile
birlikte internet ve mobil teknoloji Demir Celik sektériini de etkilemektedir. Endlstri
4.0 diinya ticaretini, Endiistrileri, Uretim Sekillerini, Lojistigi, Toplumu, Saghk, Egitimi,
Tarnimi etkilemeye baslamistir. Endiisti 4.0 (Similasyon, Akilli Robotlar, Yatay-Dikey
entegrasyon, Nesnelerin interneti, dijitallesme, siber givenlik, otomasyon, bulut
bilisim, 3D baski, stirliclistiz aracglar, yapay zeka, otonom robotlar, sensérler, kablosuz
iletisim teknolojileri, buytk veri, akilli fabrika, akilli sehirler vb.) Genel olarak
isletmelerin teknolojiyi yakindan takip ederek degisime ayak uydurmasi ve endiistri
4.0 kapsaminda teknolojik degisimi hizlandirici altyapiyr kurmasi, endiistriyel internet,
nesnelerin interneti, yani akill sensor ve sistemleri yayginlastirarak Gretim
sistemlerini gtozden gecirmeleri gerekmektedir. Endiistri 4.0 kapsaminda firmalar
Dijitallesme, Akilli Uretim, Akilli Fabrika, lojistik yonetim siireglerini, stok ve depo
yonetimi, 3D depolar, blylik very, bulut teknolojisini misteri ihtiyaclarn dogrultusunda
yapilandirmalan rekabet avantaji saglayacaktir. Endistri 4.0 ile birlikte bilisim
teknolojilerinin demir Celik endistrisinde rekabetci ¢c6ztiimler sunacagi ve verimliligi
artiracagi distntlmektedir.

2018-2019 Kiiresel Rekabet Endeksi 4.0 gore en rekabetci ABD 2., Japonya 6.,
Almanya 7., G.Kore 13., Cin 28, italya 30., Tarkiye 61., Hindistan 68., Brezilya 71.
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Sirada yer almaktadir. En cok gelik Gireten tilkeler sirasiyla, Cin 1., Hindistan 2., Japonya
3., ABD 4., G.Kore 5., Rusya 6., Almanya 7., Tirkiye 8., Brezilya 9., italya 10. sirada yer
almaktadir. Rekebet avantaji saglayan bir baska kitle ekonomisidir. Yani ne kadar cok
Uretilirse, genel giderlerde birim basina diisen maliyet diisecektir. Bu da rekabet
avantajl saglayacaktir. Diger Rekabet avantajlari, Cografya, iklim, Beseri Sermaye,
teknoloji ve kaynaklar vb dir. Bir deger faktér de kurumlar, Altyapi, Saglik, Egitim
Becerileri, vergi sistemi, tesvikler, ithalat ve ihracat kolaylhklari devlet tarafindan
verilebilecek rekabet avantajlandir.

Demir celik sektérii insaat, altyapi, otomotiv, beyaz esya, makine sanayi, savunma,
ulastirma, ev esyasi gibi pek cok sektdre girdi saglayarak lokomatif sektér olma
ozelligine sahiptir. Diinya da Endustri 4.0 ile birlikte ticaret, Gretim ve tiiketim yeniden
dizayn edilmektedir. Endistri 4.0 ayak uyduran ve gecen sirketler gelecekte ayakta
kalacak ve rekabet avantaji saglayacaktir. Diinyanin %51 ile en cok celigini treten Cin,
2. Sirada bulunan Hindistan, 3. sirada bulunan G. Kore her yil tretim kapasitesini
artirmaktadir. ilk 10 olmasa da ilk 20 de bulunan iran, Tayvan, Ukrayna, Vietnem
aretimlerini her yil artirdiklan gézlenmektedir. Diinyada Uretilen Celigin %70,8 BOF
(Bazik Oksijen Firini) yani cevherden, %28,8 de EO (Elektrikli ocaklarda) yani hurdadan
tretilmektedir. EO ile (Hurdadan) Celik tretimleri Tiirkiye %69,1, ABD %68, italya
%81,6 ile en 6nde yer almaktadir. Dolayisi ile Tirkiyenin daha iyi rekabet avantaji
saglamak icin BOF yani cevherden Gretim oranini artirmasi gerektigi séylenebilir.
Cink(i Hem hurda hem de enerjide disa bagh bir tlkedir. Cevher ile Gretimde enerji
avantaji saglanabilecektir. Ayrica Celik Gretiminin artmasi istihdam olanaklarini,
lojistik avantaji saglayacaktir.

Demir gelik Gretiminin artmasi, ithalat bagimli olan Tirkiye demir Celik soktdriine
ihracata yonlendirecektir. Bu durum, lojistik ve tersine lojistikte artmasina, istihdamin
artmasina, ihrag edilebilecek mal ve hizmetlerimizin artmasina 6n ayak olma
potansiyele sahiptir. Tirkiye'nin en ¢ok ihrag ettigi Griinin de otomobil ve yedek
parcalar oldugu disiinllirse ve demir gelik sektérd giiclii rekabet ve maliyet avantaji
saglamasi, Tirkiye'nin dinyada hatin sayilir ihracat yapabilen llkeler konumuna
getirme imkani olabilecektir. Tirkiye'de sanayilesmenin surdirtlebilmesi icin temel
sanayi sektorlerinden biri olan Demir Celik sektdriiniin rekabetine ve bliyiimesine
baglidir. Strdirilebilir bir rekabetle bliylicek Demir Celik sektéri, teknoloji ve endistri
4.0 da uygulayarak rekabet avantaji saglamasi kaginilmazdir. Tirkiye Diinyada en ¢ok
Celik dGreten tlkeler icinde 2000 Yilinda 17. Sirada iken, 2008 de11. Siraya yiikselmis
ve 2012 yilinda 8. siraya gelmistir. Ancak 2012 Yilindan buyana kayda deger bir tiretim
artisi gorilmemektedir. Bir an dnce Gretim ve ihracatin artirilarak kitle ekonomisin
verdigi rekabet avantajindan faydalanrak ve teknolojiyi de kullanarak rekabetini
strdirdlebilir kilmasi gerekmektedir. Diinyada ile 110 Sirkette sadece Erdemir Grubu
45. Sirada, icdas 86. sirada, Habas 93. sirada ve Toscelik 101. siradadir. Tirkiye
diinyada tretimde ilk 10 yer almaya devam edecekse, Sirketlerini diinya ile rekabet
edilebilir, altyapi, destekler, mevzuatlar, tesvikler,vb. 6ntinii agimasi ve en cok gelik
arten ilk 10, ilk 50, de sirketler cikaracak stratejiler gelistirmelidir. Tirkiye Avrupa ile
Asya arasinda képri durumunda, Afrikaya yakin, 3 tarafi denizlerle cevreli, Uygun iklim
Ozellikleri ve cografyasi ile Endistrinin temeli konumundaki Demir Celik sektériini
gelistirerek, Gretimi artirarak, teknoloji ve Endistri 4.0 kullanarak endistrilesmis ve
gelismis tlkelerle rekabet avantaji saglayabilecektir.
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ABSTRACT

Proving public transportation and pedestrian priority systems is one of the most important elements of
urbanization. In this context, in many developed and developing countries, especially pedestrian and bicycle
safety has been prioritized and related applications have been developed and the use of environmentand human-
friendly transportation systems has been expanded. In this study, some traffic calming applications that can be
applied in the vicinity of university campuses, schools, hospitals and health centers, where pedestrian priority
and safety should be at the highest level, were evaluated. The current situation of the intersection in the analysis
region determined within the scope of the study and the scenarios with different intersection types are examined
and analyzed in terms of traffic indicators such as delay, service capacity, emission values and using micro scale
traffic simulation program -Synchro 10. As a result of the analysis, it is revealed that the design of the roundabout
with raised pedestrain crosswalks (RPC) which is one of the human-friendly traffic calming methods, both
increases traffic safety in the areas where pedestrian traffic is heavy and provides flow improvement.

Erigilebilir Trafik
incelenmesi

Sakinlestirme ve Akim lyilestirme Uygulamalarinin Trafige Olan Etkilerinin

Anahtar Sozciikler :

Yaya Oncelikli
Ulasim, Cevre ve
insan Dostu Ulasim,
Trafik Sakinlestirme,
Trafik Yonetimi,
Surdirdlebilir Ulagim

0z

Kentlesmenin en énemli unsurlarindan biri olarak toplu tasima ve yaya oncelikli ulasim sisteminin saglanmasi
gosterilmektedir. Bu kapsamda bircok gelismis ve gelismekte olan llkede, 6zellikle yaya ve bisiklet gtivenligi 6n
planda tutulmus ve bunlarla ilgili uygulamalar gelistirilerek, cevre ve insan dostu ulasim sistemlerinin kullanimi
yayginlastinimistir. Bu calismada, yaya onceligi ve guvenliginin en st seviyede olmasi gereken lniversite
yerleskeleri, okullar, hastaneler ve saglik merkezleri cevresinde yapilabilecek bazi trafik sakinlestirme
uygulamalari ve bunlarin trafige olan etkileri hakkinda degerlendirmeler yapiimistir. Calisma kapsaminda
belirlenen analiz bdlgesindeki kavsagin mevcut durumu ve olusturulan farkl kavsak tiplerine sahip senaryolar
incelenerek gecikme, hizmet kapasitesi, emisyon degerleri gibi trafik gostergeleri acisindan, Synchro 10 mikro
Olcekli trafik benzetim programi kullanilarak analizler yapilmistir. Analizler sonucunda insan dostu trafik
sakinlestirme yontemlerinden olan yikseltilmis yaya gecitleri ile birlikte uygulanacak donel kavsak tasariminin
yaya trafiginin yogun oldugu bolgelerde hem trafik glivenligini arttirdigl, hem de akim iyilesmesi saglayabildigi
gorulmustdr.
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Extended Abstract

Investigation of the Effects of Accessible Traffic Calming and Flow Improvement
Applications on Traffic

Purpose of the study: One of the most important elements of urbanization is proving public transportation
and pedestrian priority systems. In this context especially pedestrian and bicycle safety has been prioritized
and related applications have been developed and the use of environment and human-friendly
transportation systems has been expanded in many developed and developing countries. In this study,
evaluations related to some traffic calming applications that can be applied in the vicinity of university
campuses, schools, hospitals and health centers, where pedestrian priority and safety should be at the
highest level, have been made within the scope of their effects on traffic. In this context, the effects of
accident and congestion-reducing and pedestrian, cycling and disabled-friendly applications on traffic were
evaluated for the existing intersection with small traffic circle (mini roundabout) in Eskisehir Osmangazi
University (ESOGU) Central Campus, which has the Hospital of Medicine Faculty and the Oral and Dental
Health Center of Dentistry Faculty.

Method: At intersection with small traffic circle or mini roundabout, drivers may experience hesitation in
terms of right of way. However, in general, there is a right of way boundry crossing for vehicles within the
intersection in order to avoid congestion. At non-signaled four-leg intersections, if all legs have the same
characteristics and there is no traffic sign, vehicles coming from the right has the right of way. In this case
safety level is the lowest. Roundabouts have the highest level of safety among non-signaled intersection
types, where drivers need to slow down reflexively when they approach the intersection, where all motorized
and non-motorized vehicles including bicycles have the right of way, where it is required to give way to
pedestrians while entering and exiting the intersection. Four different cases (Current Status: Four-leg small
traffic circle intersection, Scenario 1: Rearrangement as roundabout, Scenario 2: Rearrangement as
signalized intersection with optimum cycle time, Scenario 3: Rearrangement as roundabout with raised
Pedestrian crosswalk -RPC) for the analysis zone were examined using micro-scale traffic simulation
program -Synchro 10 for the intersection in the analysis region and evaluations were made in terms of traffic
indicators such as delay, service capacity and emission values. The traffic volumes used in the simulation
program were obtained from the traffic counts at the intersection in the analysis region at the peak hour

(16:45-17:45) of the evening.

Results: The best values in terms of the number of vehicles entering and exiting the system according to
traffic flow continuity and intersection capacities were obtained from Scenario 3. In addition, Scenario 2
provides the most appropriate results for other values such as stopping delay time, fuel usage and emission
per vehicle. Signalized intersections that create a regular traffic flow increase the intersection capacity and
are suitable for pedestrian safety. However, it is considered that the signaled intersections in the university
campus is not suitable due to the fact that the fixed time signal system causes extra delays, red light
violations, high maintenance and energy costs. In terms of delay time per vehicle, the maximum values have
been reached at the current intersection design. The best delay time values are obtained in Scenario 2.
Scenario 2, which is the best in terms of performance criteria except for emissions, provides close results
with Scenario 1 and 3. Although the most appropriate results are obtained from Scenario 2, Scenario 1 or 3

is more appropriate when considering pedestrian and traffic safety, construction and maintenance costs
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and delays in off-peak hours. Although the results obtained from Scenario 1 seem to be better than the
results obtained from Scenario 3, pedestrians will have safety problems during crossing because of the
increase of the wider intersection width. Therefore, it is recommended to include RPC and traffic signs/flash

beacons to force drivers to decelerate where pedestrian traffic is heavy.

Conclusion: When the results of the simulation analysis are examined, although Scenario 2 (signalized
intersection with optimum cycle time) seems to be a safe, economic and environmental solution, there
would be an increase in delay time during off-peak hours. Waiting in vain can result in red light violations by
both vehicle drivers and pedestrians and can significantly reduce traffic safety. Also, this scenario will not
be an economical solution considering both the installation and maintenance/repair costs of the signaling
system. In the light of these indicators, in areas where pedestrian, disabled and cycling safety should be at
a high level; Scenario 3 (roundabout with RPC) is the most appropriate design in terms of security, economy
and environmental indicators. RPC will both ensure that pedestrians, disabled and cyclists cross the road
without getting down the pavement, while at the same time forcing drivers to reduce their speed and thus
provide maximum safety. In this context, roundabouts that will be designed with RPC will increase traffic
safety and provide traffic flow improvement within the scope of pedestrian, disabled and bicycle friendly

applications.
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1. Giris

GUndmuzde sardardlebilir ulasim ve trafik problemlerinin ¢6ziimi konusunda yapilan
arastirmalar giderek yayginlasmaktadir. Kentlesmenin en dnemli unsurlarindan bir
tanesi; toplu tasima ve yaya oncelikli bir ulasim sisteminin saglanmasi olarak
gbsterilmektedir (He ve dig., 2016; Jain ve dig., 2017; Karim, Daissaoui, & Boulmakoul,
2017). Dlnya Gzerinde trafik sikisikliginin her sene milyarlarca dolara mal oldugu
tahmin edilmektedir. Trafik sikisikligi, 6zellikle blyik ve kalabalik sehirlerde can
kayiplari, gurilti ve cevre ve kirliligi gibi hayati olumsuz etkileyen olgulan beraberinde
getirmektedir (Coric & Gruteser, 2013). Tlrkiye'de niifus hizla artarken, sosyo-kiltirel
yap! da gelismektedir. Bu gelisim beraberinde 6zellikle biiyiik élgekli kentlerde trafik
hareketliligin artmasina ve mevcut ulastirma sistemlerinin etkinligini azalmasina
sebep olurken, yeni sistemlerin gelistirilmesi veya diizenlenmesi ihtiyac
dogurmaktadir (Giindiiz, Mehmet, & Aydemir, 2011; Akman & Alkan, 2016). Bu
kapsamda bircok gelismis ve gelismekte olan (lkede, Ozellikle yaya ve bisiklet
glvenligi 6n planda tutulmus ve bunlarlailgili uygulamalar gelistirilerek, cevre ve insan
dostu ulasim sistemlerinin kullanimi yayginlastinimistir. Batiin bu gelismeler dikkate
alindiginda, Ulkemizde de vyaya, engelli ve bisikletli @ncelikli sdrdirtlebilir
uygulamalarin desteklenmesi ve vyayginlastinlmas: gerektigi sonucu ortaya
cikmaktadir. Bununla birlikte, yaya ve bisiklet giivenligi konusu (zerine ¢alismalar ve
uygulamalar giderek yayginlasmaktadir (Zegeer & Bushell, 2012; Ferenchak ve dig.,
2019; Turner ve dig., 2019). Yaya oncelikli ve yayalarin givenliginin Gst dizeyde
saglandi§i bir ulasim sisteminin temelinde siriiciilerin egitimi ve uyumu vyer
almaktadir. Ancak bunun kisa vadede kolay olmadigi ve insanlarnn yetenekleri ile
davranislarinin farkh oldugu disiindliirse, bazi yaptinmlar ve trafik sakinlestirme
yontemleri, bu giivenlik énlemlerinin alinmasi kapsaminda uygulanabilmektedir.

Bir kavsakta en 6nemli parametre glvenliktir. Esdiizey kavsak kesisimlerinde akim
ozellikleri genellikle kavsakta kapasite ve gecikme degerleri ile dogrudan iliskilidir.
Kapasite, kavsaktan gecebilecek arag sayisi; gecikme ise kavsagi kullanan tim
aracglarin kuyrukta bekleme veya kavsaga yaklasirken yavaslama hareketlerinden
olusan zaman kayiplanimi ifade etmektedir (HCM, 2010). Diger 6nemli
parametrelerden biri olan durma gecikmesi, bir kavsak yaklagiminda aracin hareketsiz
kaldig stire olarak ifade edilmektedir (Olszewski, 1993).

Bir calismada, davranis modellerini yansitan gtivenlik ve konfor parametreleri
kullanilarak, yikseltiimis yaya gecitlerinin (YYG) geometrik tasarimi optimize
edilmeye calisilmistir. Sokak genisligi, rampa uzunluklari, Gst tabla uzunlugu ve
yiiksekligi 6zellikleri degiskenlik gosteren 23

YYG uzerinde nokta hiz etidl yapilarak en uygun geometriler belirlenmistir
(Mohammadipour & Alavi, 2009).

Litvanya'nin farkh yerlesim bdélgelerinde yapilmis, farkh tipteki hiz kesicilerin analiz
edildigi bir calismada, hiz kesici gevresindeki partikiil madde iceren hava kirlilik
degerleri incelenmistir. Arastirmaya gore, farkh arag sayisi ve farkli bagil nem
miktarlarindaki partikdl kirlilikleri degerlendirilmistir. Sonug olarak, Trapez YYG'lerin
cevresinde kirlilik %55,7 artarken ve plastik hiz kesici kasis cevresinde %58,6 artmistir
(Baltrénas, Janusevicius, & Chlebnikaovas, 2017).
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israil'de yaya giivenligine yonelik coziimlerin degerlendirildigi bir calismada, literatir
incelemeleri sonucunda, kazalarin %80'inin yaya gecidi olmayan bdlgelerdeki
gecislerde oldugu tespit edilmistir. Buradan yola cikilarak, calisma kapsaminda 95
bolgede detayh analizler yapilmistir. Sonug olarak, arag-yaya kesismelerini ve arag
hizlarini azaltmaya yonelik calismalarnn arttinlmasi gerektigi gértlmistir. YYG'lerin
trafik kazalarimin ve arac hizlannin azaltilmasinda etkin oldugu da calisma
sonuclarinda bahsedilmistir (Gitelman ve dig., 2012).

Bazi llkeler, yaya glivenligi konusunda ciddi yaptinmlar uygulamaya baslamislardir.
Turkiye de bu dlkelerden biri olarak, 2019 yihni “Oncelik Hayatin, Oncelik Yayanin”
sloganiyla “Yaya Onceligi Yi” olarak ilan etmistir. 2918 sayih Karayollan Trafik
Kanunu'nun 74’Gncd maddesinde 26 Ekim 2018 tarihinde yapilan degisikle; yaya
onceligi ve givenligine dair yasal diizenleme getirilmistir (Resmi Gazete, 2018) . Ancak
bu yasal diizenlemelerden hemen sonra birgok tlkede oldugu gibi Tirkiye'de de kaza
sayllarinda artis gozlemlenmistir. Bu kazalarn artisinda, yayalarin diizenlemelerden
dolayr edindikleri giivenlik hissi nedeniyle trafikte hatali davranislarda bulunmalari ve
sariictlerin uyum saglayamamalari sebep olarak gosterilebilir (Leden, Garder, &
Johansson, 2006). Bu noktada, yaya ve arag goriinarliiginiin arttinimasi ve hiz azaltic
uygulamalarin yayginlastiriimasi gibi etkili 6nlemler alinmalidir. Bu tedbirlerin 6zellikle
yaya agirhkh okul cevresi, Gniversite yerleskeleri, hastaneler ve yogun kent igci
bolgelerde alinmasiyla birlikte kazalarin azalmasi konusunda fayda saglamaktadir
(Huang & Cynecki, 2000).

Bu calismada, yaya 6nceliginin ve givenliginin en (st seviyede olmasi gereken
Universite yerleskeleri, okullar, hastaneler ve saglik merkezleri cevresinde
yapilabilecek bazi trafik sakinlestirme uygulamalan ile ilgili degerlendirmeler, bu
uygulamalarin trafige olan etkileri kapsaminda yapilmistir. Bu kapsamda, Tip
Fakiltesi Hastanesi ve Dis Hekimligi Fakiltesi Agiz ve Dis Saghgr Merkezi'ne sahip
Eskisehir Osmangazi Universitesi (ESOGU) Meselik yerleskesindeki mevcut yuvarlak
adahl kavsak icin, kaza ve sikisikhk azalticr uygulamalar ile birlikte yaya, bisikletli ve
engelli dostu uygulamalar degerlendirilerek, trafige olan etkileri incelenmistir.

2. Analiz Bélgesi ve Yontem

GCalisma kapsaminda giris kisminda bahsi gecen analiz bélgesindeki kavsak icin dort
farkli durum (Mevcut Durum: Dort kollu trafik adali kavsak, Senaryo 1: Dénel kavsak
olarak diizenleme, Senaryo 2: Sinyalize kavsak olarak diizenleme, Senaryo 3: Dénel
kavsak ve YYG ile diizenleme) incelenerek gecikme, hizmet kapasitesi, emisyon
degerleri gibi trafik gostergeleri agisindan, Synchro 10 mikro 6lgekli trafik benzetim
programi kullanilarak, degerlendirmeler yapilmistir. Synchro 10 trafik analizleri icin
Highway Capacity Manual (HCM) yontemlerini kullanan bir benzetim programidir
(HCM 2010). Benzetim programinda kullanilan trafik hacimleri, ESOGU
yerleskesindeki kavsakta aksam zirve saatlerini (16:45-17:30) icerecek sekilde yapilan
trafik sayimlarindan elde edilmistir. Hacim verileri programa girilerek dért farkh durum
icin analizler yapilmistir (Sekil 1).
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Mevcut Durum Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Dort kollu trafik adali kavsak Dénel kavsak Sinyalize dért kollu kavsak Déonel kavsak ve YYG

Sekil 1:ESOGU merkez yerleskesindeki kavsaktaki dort farkl duruma ait benzetim programi gériintiileri.

Yaya glivenligini 6n planda tutan, kent icindeki bazi kavsaklarda uygulanan trafik
sakinlestirme uygulamalarina ait calismalar incelendiginde, %85'lik hizlarda, hiz kesici
kasislerin %21,7 (60 km/sa'dan 47 km/sa'ya), hiz kesici yastiklarin %16,0 (50
km/sa'dan 42 km/sa'ya), hiz kesici tablanin %22,2 (45 km/sa'dan 35 km/sa'ya),
yiikseltilmis yaya gecidinin ise %29,5 (61 km/sa’dan 43 km/sa’'ya) oraninda azalmaya
sebep oldugu gérilmistir (ACV, 2005; Corkle, Giese, & Marti, 2001; FHWA, 2014;
Ponnaluri & Groce, 2005; Smith ve dig., 2002). Mevcut durumda analiz yapilan
kavsakta bulunan plastik hiz kesici kasis ve Senaryo 3 icin kullanilmasi 6nerilen
yukseltilmis yaya gecidi enkesit 6rnekleri Sekil 2'de gdsterilmistir.

£
o
m\

50 cm

Plastik Hiz Kesici Kasis Enkesit Ornegi

10-20 cm

100-200 cm 300-400 cm 100-200 cm

Yikseltilmis Yaya Gegidi Enkesit Ornegi
sekil 2: ESOGU merkez yerleskesindeki kavsaktaki kullanilan plastik hiz kesici kasis ve Senaryo 3 icin kullaniimasi énerilen yiikseltilmis
yaya gegidi enkesit drnekleri

Es diizey kavsaklarda, ayrilma, katilma ve kesisme olmak izere, kaza olusma ihtimalini
arttiran cakisma noktalan olusur. Calisma kapsaminda incelenen kavsak, mevcut
durumunda dért kollu ve trafik adall olarak tasarlanmistir. Bu kavsak tipi icin yaya
gecisleri hari¢ olmak tizere, 8 ayrilma, 8 katilma ve 4 kesisme olmak (izere toplam 20
cakisma noktasi varken, Senaryo 1 ve 3 icin 6nerilen dénel kavsaklarda 4 ayrilma ve 4
katilma olmak tizere toplam 8 cakisma noktasi olusmaktadir (Sekil 3). Buradan da
anlasilacag tGizere dénel kavsak sisteminin yaya ve siricil givenligi agisindan daha iyi
oldugu aciktir.
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Ayrilma 8 Ayrilma 4
= Katilma 8 Katilma 4
o Kesisme 4 Kesisme 0
'| | TOPLAM 20 TOPLAM 8
Dért Kollu Trafik Adali Kavsak Dénel Kavsak

Sekil 3:Dort kollu trafik adah kavsak ve dénel kavsak tipleri icin cakisma noktalar

3. Benzetim Analizleri

Trafik adali veya kiclik yuvarlak adali kavsaklarda, gecis GOstinligld konusunda
strlcller tereddiit yasayabilmektedirler. Ancak genel olarak kavsakta tikaniklik
yasanmamasl agisindan kavsak icerisindeki araclarda gecis Gstanligia hakki
bulunmaktadir. Dort kollu kavsaklar sinyalize degilse, tim kollar ayni diizeyde yolsa ve
herhangi bir levha ile aksi belirtiimemisse gecis tistiinligii sagdan gelen araclara aittir.
Guvenlik diizeyi bu durumda en diisiik olacaktir. Dénel kavsaklar ise arag siricdlerinin
kavsaga yaklasirken refleks olarak yavaslama ihtiyaci hissettigi, kavsak icindeki
bisikletli dahil tim motorlu-motorsuz araglarin gegis Gstiinligi hakkina sahip oldugu,
kavsaga giris-cikislarda yayalara yol vermenin zorunlu oldugu, sinyalize olmayan
kavsak tipleri icerisinde gtivenlik diizeyi en yiiksek kavsak tipidir.

incelenen kavsak icerisinde yuvarlak trafik adasi yer almakta ve adanin kigiik olmasi
nedeniyle bir koldan gelen siriicilerin istikametini degistirmeden karsi kola
gecebilmesi, bitin kollarin ayni boyutlarda olmasi, kavsak girislerindeki plastik hiz
kesici kasislerin kiiciik boyutlan sebebiyle siriiciiler tarafindan gecis Gstinligi
karmasasi yasanmakta ve tikanikhga neden olmaktadirlar. Ayrica kavsak yaklasim
kolundaki yaya gecitlerinin kavsaga ¢ok yakin olmasi sebebiyle, araglarin yayalara yol
vermek icin durabilecegi yeterli depolama alani olmamasi ve hizla dénen araglarin
gecen yayayl fark edememesi gibi sebepler tikanikhigi arttirmakta ve givenligi
azaltmaktadir.

Calismada ESOGU'deki yuvarlak adali kavsak icin mevcut durum, Senaryo 1, 2 ve 3
kosullan altinda benzetim analizleri Synchro 10 programi yardimiyla yapilmistir.
Mevcut durum ve senaryolarin tamimlamalarn asagidaki gibidir:
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. Mevcut durum: Kavsak yuvarlak trafik adal olarak tasarlanmistir. Ancak
adanin kiiciik olmasi sebebiyle kavsakta gecis Ustiinligi ve glivenlik problemleri
yasanmaktadir.

. Senaryo 1: Mevcut kavsagin, donel kavsak yapisina uygun kosullarda yeniden
tasarlanmasi durumudur. Bu durumda, sdricilerin kavsak icerisindeki tasitlara
oncelik vermeleri saglanacaktir.

. Senaryo 2: Mevcut kavsagin basit geometrik diizenlemelerle sinyalize kavsak
yapisina uygun hale getirilmesi ve sinyal eniyilemesi yapilarak kavsaktaki akimin
diizenlenmesi durumudur.

. Senaryo 3: Mevcut kavsagin, donel kavsak yapisina ve yiikseltilmis yaya gecidi
uygulamasina uygun olarak yeniden tasarlanmasi durumudur. Bdylelikle yaya,
engelli/bebek arabasi ve bisikletli trafigine sahip kavsaklarda givenligin arttirlmasi
durumu gozetilmistir.

Mevcut durum ve (¢ senaryo kapsaminda yapilan benzetim ve hesaplama sonuclan
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Dort farkh durum icin benzetim analiz sonuclari

Mevcut durum Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Toplam gecikme (sa) 114,3 103,4 105,5 101,4
(-%89,5) (-%7,7) (-%11,3)
Arag basina toplam gecikme 148,5 120,8 122,8 123,5
(s) (-%18,7) (-%17,3) (-%16,8)
Durma gecikmesi (sa) 108,4 97,2 96,3 95,7
(-%10,3) (-%11,2) (-%11,7)
Arag basina durma gecikmesi = 140,8 113,6 1121 116,5
(s) (-%19,3) (-%20,4) (-%17.3)
Ortalama  yakit  tiketimi 0,151 0,117 0,104 0,128
(I7arag) (-%22,4) (-%31,1) (-%15,1)
Yakit verimliligi (km/1) 4,20 5,50 6,20 5,10
(+%31,0) (+%47,6) (+%21,4)
HC emisyonu (g/veh) 0,505 0,492 0,448 0,494
(-%2,7) (-%11,4) (-%2,3)
CO emisyonu (g/veh) 9,925 9,584 8,741 9,813
(-%3,4) (-%11,9) (-%1,1)
NOx emisyonu (g/veh) 1,042 1,113 1,029 1,112
(+%6,8) (-%1,3) (+%6,7)
Sisteme giren arag sayisi 2669 2974 2984 2858
(+%11,4) (+%11,8) (+%7,1)
Sistemden c¢ikan arag sayisi 2518 2906 2905 2805
(+%15,4) (+%15,4) (+%11,4)
Sistemde kalan arag sayisi 151 68 79 53
(-%55) (-%48) (-%65)

Tablo 1'de senaryolara bagh olarak kavsak kapasitelerinin ve sisteme giris yapabilen
arag sayillaninin degiskenlik gosterdigi gozoniine alindiginda toplam él¢iitlerden ziyade
arag basina diisen ya da ortalama hesaplanmis degerlerin yorumlanmasi daha uygun
olacaktir. Bu dogrultuda asagidaki sonuclar degerlendirilmistir.
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e Mevcut durum ve senaryolardaki trafik akim sirekliligi ve kavsak
kapasitelerine gére sisteme giren ve cikan arag sayilar bakimindan en iyi
degerlere Senaryo 3'te ulasilmistir. Bunun yanisira arag basina diisen durma
gecikmesi, yakit kullanimi, emisyon gibi diger degerler icin de Senaryo 2 en
uygun sonuglan vermektedir. Dizgiin bir akim yaratan sinyalize kavsaklar,
kavsak kapasitesini arttirmakla birlikte yaya glvenligi icin de uygun
sistemlerdir. Ancak Universite yerleskesi icerisinde zirve saatler (sabah 07:45-
08:45 ve aksam 16:45-17:45) disindaki zaman dilimlerinde sabit zamanl
sinyal sisteminin gereksiz beklemelere sebep olmasi, gecikmeleri arttirmasi,
yayalarin isiklara uymamasi, bakim ve enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi
sebeplerle sinyalize kavsaklarin Gniversite icerisinde kullaniminin uygun
olmadigi disinilmektedir.

e Arag basina diisen gecikme degerleri bakimindan en fazla degerlere mevcut
durumda ulasilmistir. Kavsak icindeki adanin kicik olmasi ve kavsak
geometrisinin belli bir gegis dnceligi sunmamasi kavsakta sikisiklija sebep
olmaktadir. En iyi gecikme degerleri ise Senaryo 2'de elde edilmektedir.

e Mevcut durum, diger senaryolara gére tiim él¢iitler bakimindan daha kéti
degerlere sahiptir. Arag basina durma gecikmeleri, efektif yakit kullanimi,
emisyon degerleri gibi diger olgitlerde uygunluk sirasina gére Senaryo 2'yi
sirasiyla Senaryo 1 ve 3 takip etmektedir. Bunun yaninda performans élcitleri
agisindan en iyi olan Senaryo 2, emisyon degerleri disindaki degerler agisindan,
Senaryo 1 ve 3'lin degerleri ile yakin sonuclar sergilemistir.

e ilk bakista zirve saatlerde gecikmeler ve emisyon degerleri bakimindan en
uygun sonuclar Senaryo 2'den elde ediliyor olsa da, yaya ve trafik gtvenligi,
yapim ve bakim maliyetleri ile zirve disi saatlerdeki gecikmeler agisindan
disindldigiinde Senaryo 1 veya 3 daha uygun olmaktadir.

4. Sonuclar ve Tartisma

Benzetim analiz sonucglari incelendiginde sinyalizasyon sistemi uygulamasi (Senaryo
2) guvenli, ekonomik ve gevreci bir ¢6ziim olarak goriinse de, glin icerisinde (zirve
saatler disinda) kavsagin yogun olmamasi sebebiyle araclarin isikh kavsakta gereksiz
beklemelerin artmasi s6z konusu olmaktadir. Gereksiz beklemeler hem arag
strdctlerinin hem de yayalarin 1sik ihlalleri yapmalarin sebep olabilecek ve trafik
glvenligini 6nemli élclide diistirebilecektir. Bununla birlikte sinyalizasyon sisteminin
gerek kurulum, gerekse bakim/onarim maliyetleri diisindldigiinde bu senaryo
ekonomik bir ¢c6ziim olmayacaktir.

Senaryo 1'den elde edilen sonuclar genel olarak Senaryo 3'ten elde edilen sonuclara
gbre daha iyi sonuclar veriyor gibi goziikse de, dénel kavsak diizenlemesi sonucu
kavsak genisliklerinin artmasi nedeniyle, yayalar karsidan karsiya gecisleri sirasinda
glivenlik problemi yasayacaklardir. Bu sebeple yaya yogunluklu bélgelerde, araclarin
hiz kesmelerini zorunlu kilmak icin ylkseltilmis yaya gecitleri ve uyari/ikaz isiklari
diizenlemelerinin ilave edilmesi 6nerilmektedir. Bu gostergeler 1siginda, yaya, engelli
ve bisikletli glivenliginin Gst diizeyde olmasi gerektigi bolgelerde; giivenlik, ekonomi
ve cevreci gostergeler cercevesinde en uygun tasanimin Senaryo 3 (yikseltilmis yaya
gecitli donel kavsak) oldugu goriilmektedir. Yikseltilmis yaya gecitleri hem, yayalarn,
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engellilerin ve bisikletlilerin kaldinmdan inmeden karsidan karsiya gecmelerini
saglarken, arag stricilerinin hizlarini azaltmalarini ve béylece yol vermelerini zorunlu
kilarak givenligi en (st dizeyde saglayacaktir. Bu kapsamda yikseltilmis yaya
gecitleri ile birlikte tasarlanacak dénel kavsaklar, yaya, engelli ve bisikletli dostu
uygulamalar kapsaminda, hem trafik giivenligini arttiracak hem de akim iyilesmesi
saglayacaktir.

Turkiye'de yaya ve bisiklet dnceligi ile birlikte trafik gtivenliginin saglanmasi igin
gerekli yasal diizenlemeler 2018 yilindan itibaren hayata gecirilmis ve bu kapsamdaki
calismalar hizlandinlmistir. Bu yasal diizenlemelerle birlikte, siriicii ve yayalarin
trafikteki uyumun hizli bir sekilde saglanmasi ve kazalarin azaltilmasi noktasinda
gerekli analiz ve calismalarin yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle de yaya trafiginin
yogun oldugu okul cevresi, hastaneler, tniversite yerleskeleri gibi bolgelerde, kavsak
geometrisi ve trafik diizenlenmeleri yapilarak, yaya, engelli ve bisikletli giivenligini
arttiracak énlemlerin alinmasi, strdirilebilir ulasim ve trafik glvenligi agisindan
gereklilik arz etmektedir.
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