BANDIRMA
ONYEDI EYLUL
UNiVERSITESI

AUSUD | Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi
J ITSA | Journalofintelligent Transportation System and Applications

Cilt/ Volume: 4 Sayi/ Issue: 2 Yil / Year: 2021

Intelligent
Transportation

e-ISSN 2636-820X




AUSUD | Akillh Ulasim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi

JITSA

Journal of Intelligent Transportation System and Applications

Sahibi
Prof. Dr. Silleyman OZDEMIR

Sorumlu Yaz Isleri Miidiirii
Prof. Dr. Mehmet TEKTAS

Dergi Yoneticisi Editor
Prof. Dr. Mehmet TEKTAS

Editorler
Prof. Dr. Mehmet TEKTAS

Dog. Dr. Nevzat ONAT

Dog, Dr. Hediye Tilydes YAMAN
Dr. Ogr. Uyesi Ufuk CELIK

Dr. Ogr. Uyesi Muhammed ARUCU

Alan Editorieri
Prof. Dr. Serap INC

Prof. Dr. Yasin ARQLANO(‘LU

Prof. Dr. Biilent AKINOGLU

Dog. Dr. Necl TEKTAS

Dog. Dr. lign GOKASAR

Dog. Dr. Abdullah YESIL

Dr. Ogr. Uyesi Taylan ENGIN

Dr. Ogr. Uyesi Cemil KOZKURT

Dr. Ogr. Uyesi Adem DALCALI

Dr. Ogr. Uyesi Ufuk CELIK

Dr. Ogr. Uyesi Harun OZBAY

Dr. Ogr. Uyesi Oz ATIK

Dr. Ogr. Uyesi Hasan SAHIN

Dr. Ogr. Uyesi ilyas OZER

Dr. Ogr. Uyesi Melih Naci AGAOGLU
Ogr. Gor. Abdullah ELEN

Ogr. Gor. Omer INANF

Yayin ve Damsma Kurulu
Prof. Dr. Siileyman OZDEMIR (Bandirma Onyedi Eyli
Prof. Dr. Alpaslan SEREL (Bandirma Onyedi Eylil U
Prof. Dr. Feyzullah TEMURTAS (Bandirma Onyedi Ey
Prof. Dr. A. Fevzi BABA (Mamara Universitesi)

Prof. Dr. Abdulsamet HASILOGLU (Atatiirk Universitesi)
Prof. Dr. Erdogan KOSE (istanbul Universitesi)
Prof. Dr. Ergin Sait VAROL (istanbul Universitesi)

Prof. Dr. Firat KACAR (istanbul Universitesi)

Prof. Dr. Hasan ERDAL (Marmara Universitesi)

Prof. Dr. Mehmet TEKIN (Gaziosmanpasa Universitesi)

Prof. Dr. Mehmet BEKDEMIR (Erzincan Universitesi)

Prof. Dr. Orhan Behig ALANKUS (Okan Universitesi)

Prof. Dr. Rafet BOZDOGAN (Yalova Universitesi)

Prof. Dr. Serap INCAZ (Nisantas: Universitesi)

Prof. Dr. Seref KILIC (Ardahan Universitesi)

Prof. Dr. Bitlent AKINOGLU (ODTU) (Tiirkiye)

Prof. Dr. Mustafa ILICALI (istanbul Ticaret Universitesi) (Tiirkiye)

Prof. Dr. Serdal TERZI (Silleyman Demirel Universitesi) (T irkiye)

Prof. Dr. Yiiksel TASDEMIR (Yozgat Bozok Universitesi) (Tiirkiye)

Dog. Dr. Ersoy OZ (Vildiz Teknik Universitesi) (Tiirkiye)

Dog. Dr. Hediye TUYDES YAMAN (ODTU

Dog. Dr. Miijdat SOYTURK (Marmara Universitesi)

Dog. Dr. Nevzat ONAT (Manisa Celal Bayar Universitesi)

Dog. Dr. Turan ARSLAN (Bursa Uludag Universites) (Tiirkiye)

Dog. Dr. Abdullah YESIL (Bandirma Onyedi Eylil Universitesi) (T irkiye)

Dog. Dr. Giiltekin BASMACI (Burdur Mchmet Akif Ersoy Universitesi) (Tiirkiye)
Dog. Dr. lign GOKASAR (Bogazici Universitesi) (Tiirkiye)

Dog. Dr. Meserret NALCAKAN (Eskisehir Teknik Universitesi) (T iirkiye)

Dog. Dr. Murat ERGUN (IT0) (Tiirkiye)

Dog. Dr. Necla TEKTAS (Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi) (Tiirkiye)

Dog. Dr. Ufuk CELIK (Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi) (Tiirkiye)
Assoc.Prof. Dr. Viktor HACKER (Graz University of Technology) (Avusturya)
Dr. Ogr. Uyesi Adem DALCALI (Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi) (Tiirkiye)
Dr. Ogr. Uyc;l As\an COBAN (Sakarya Universites) (Tiirkiye)

re DEMIR (Antalya Bilim Universitesi) (Tiirkiye)

Dr. Ogr. u)w l:mm CILOGLU (Recep Tayyip Erdogan ersitesi) (Tiirkiye)
Dr. Ogr. Uyesi Fatih YONAR (Canakkale Onsekiz Mart U esi) (Tiirkiye)
Dr. Ogr. Uyesi Ferit YAKAR (Tokat Gaziosmanpasa Universitesi) (T rkiye)

si tesi) (Tiirkiye)
Dr. Ogr. Uyesi ibrahim AKBEN (Hasan Kalyoncu Uni wcw) (Tirkiye)

Dr. Or. Uyesi Melih Naci AGAOGLU (Tokat Gaziosmanpasa Universitesi) (Tiirkiye)
Dr. Ogr. Uyesi Melis ALMULA KARADAYI (Istanbul M;.dvpol Universitesi) (Tiirkiye)
Dr. Ogr. Uyesi Metin Mutlu AYDIN (Giimiishane Universites) (Tirkiye)

Dr. Or. Uyesi Mithat Simsek (Tokat Gaziosmanpasa Universitesi) (T irkiye)

Dr. Ogr. Uyesi Muhammet ARUCU (Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi) (Tiirkiye)
Dr. Or. Uyesi Murat AY (Yozgat Bozok Universitesi) (Tiirkiye)

Dr. Or. Uyesi Murat Eray KORKMAZ (Samsun Oniverses) (Tirkiye)

Dr. Ogr. Uyesi Miimtaz IPEK (Sakarya Uni
Dr. Ogr. Uyesi Ouz ATIK (Dokuz Eylil Univ )
Dr. Or. Uyesi Onursal CETIN (Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi) (Tirkiye)
Dr. Ogr. Uycs‘ Sdahmun KOSUNALP (Bayburt Universitesi)

Dr. Ogr. Uyesi Selouk ATIS (Marmara Universitesi)

Dr. Ogr. Uye ulwya KOCABEY (Saglk Bilimleri Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Serif DILEK (Kirklareli Universitesi) (T irkiye)

Dr. Ogr. Uyesi Yasin SARIKAVAK (Yildirm Beyazit Universitesi)

Dr. Ogr. Uyesi Taylan ENGIN (Bandirma Onyedi Eylil Universitesi)

Ogr. Gor. Dr. Cemil OCAK (Gazi Universitesi) (Tirkiye)

Dr. Lee Young Kyun (Director of ITS Korea) (Kore)

Dr. Evangelos Mitsakis (Hellenic Institute of Transport) (Y unanistan)

Dr. Ziya CAKICI (Bayburt Universitesi) (Tiirkiye)
Dr. Ahmet BAGIS (IETT)

Dr. A. Onder TURKOGLU (IETT)

Dr. Kadir KORKMAZ (TUBITAK-BILGEM)

Uzman Hasan TUFAN (Ulastirma ve Altyap: Bakanhig) (Tiirkiye)

Ausder Bsk. Erol YANAR (AUSDER) (Tiirkiye)

Ogr. Gor. ihsan AKTAS (Kurklareli Universitesi) (Tiirkiye)

Ogr. Gor. Tufan Volkan KUCUK (Bilecik Seyh Edebali Universitesi) (Tirkiye)
Ogr. Gor. Yusuf AVSAR (Trakya Universitesi) (Tiirkiye)

Teknik Editir
Ars. Gor. Umut AYDIN (Bandirma Onyedi Eylil Universitesi)
Ars. Gor. Caner PENSE (Bandirma Onyedi Eytil Universitesi)

Dergi Sekreteryast
Ars. Gor. Umut AYDIN (Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi)
Ars. Gor. Serife Giilsiim TAG (Bandirma Onyedi Eylil Universitesi)

Mizanpaj
Ars. Gor. Ustiin ATAK (Bandirma Onyedi Eylil Uni.)
Ars. Gor. Fatih ERGEZER (Bandirma Onyedi Eylil Uni.)

On Kontrol
Ars. Gor. Caner PENSE (Bandirma Onyedi Eylil Universitesi)

Bandirma Onyedi Eylil Universitesi, Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalan Dergisi (AUSUD) Editorligi, 10200, Bandirma/ BALIKESIR
‘Web: http:/dergipark. gov. trjitsa

Telefon: 90 266 717 01 17

Fax: +90 266 71700 30

E-posta: jitsa@bandirma.edu.tr

ISSN 2636-820X | e-ISSN 2636-820X | Say1 2 Cilt 4 - 2021

Akilli Ulagim Sistemleri disiplinler arasi bir konu ve uygulamalari sektorler arast
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eserlerin telif haklar1 Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi’ne aittir.
Yayimlanmasi istenilen caligmalar dergi yazim kurallar1 ve yayn ilkelerinde belirtilen
kosullara uygun sekilde hazirlanip gonderilmelidir. Dergiye sunulan makaleler
oncelikle sekil ve igerik yoniinden 6n incelemeye tabi tutulmaktadir. Sekil ve igerik
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Universite yerleskesi ulasim planlamasinda akilli ulasim sistemleri ve
teknolojilerinin kullanilmasi

Mehmet Unes', Cemil Kozkurt?
LIntelligent Transportation System, Institute of Science, Bandirma Onyedi Eyliil University,
Bandirma, Turkey
ZIntelligent Transportation System, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Bandirma Onyedi
Eyliil University, Bandirma, Turkey
*Correspondence: munes@bandirma.edu.tr
DOI: 10.51513/jitsa.943864

Ozet: Teknoloji gaginda yastyor olmamiz her alanda oldugu gibi ulasim planlanmasi ve ¢oziimlerinde
de kendini siirekli yenileyen bilimsel gelismeleri kullanmamizi kaginilmaz hale getirmektedir. Artan
insan niifusu ve sehirlere olan go¢ sonrasinda mevcut ulagim alt yapilar1 artik yetersiz gelmektedir.
Biiyiiksehirlerde yonetimler ¢oziim iiretmeye c¢alisiyor olsa da on gorillemeyen hizli gog ve kent
insanlarimin ihtiyaglarini karsilayacak yerlesim planlamalari yapilmamasi sehir hayatini karmagaya
doniistiirmektedir. Sehir planlamasi yapilirken iiniversiteler de bu plan igerisinde diisiiniilerek
yapilmalidir. Ulkemizde, iiniversitelerin biiyiik sehirlerde kurulmas1 ve zamanla gelismesi bu sehirlere
olan niifus gé¢iinii de beraberinde getirmektedir. Bir¢ok tiniversite yerleskesi daginik plana sahip oldugu
icin artik bulundugu alana sigamaz hale gelmis ve yeni yerleske alanlari olusturmaya baglamustir.
Yerleske alanlarini planlarken, kiymetli olan bu alanlarin verimli kullanilmas: gerekmektedir. Yerleske
i¢i ulagim ve yerleskelerin kent merkezleri ile olan ulagimlarini akilli ulasim sistemleri ve teknolojilerini
kullanmak hem zaman verimliligi olusturacak hem de kiymetli alanlarin daha iyi sekilde kullanilmasini
saglayacaktir. Bu calismada yerleskelerin bilimsel ve teknolojik gelisime katkisi baglaminda,
biinyesinde ve sehirle arasinda uygulanan ve uygulanabilecek akilli ulasim teknolojileri anlatilarak ya
da onerilerek gelecekte ele alinacak yerleske ulasim planlamalarindaki akilli ulasim sistemlerinin ve
teknolojilerinin uygulanmalarina kaynak olusturmak amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Universite, Yerleske, Akilli ulasim

Using intelligent transportation systems and technologies in university campus
transportation plan

Abstract: The fact that we live in the age of technology makes it inevitable for us to use constantly
renewing scientific developments in transportation planning and solutions. After the increasing human
population and migration to cities, the existing transportation infrastructures are no longer sufficient.
Although the administrations in the metropolitan areas are trying to find solutions, the unpredictable
rapid migration and the lack of settlement plans to meet the needs of the city people turn city life into
chaos. While city planning is being done, universities should be made by considering this plan. In our
country, the establishment of universities in big cities and their development over time bring population
migration to these cities. Since many university campuses have a scattered plan, they can no longer fit
into the area they are in and have started to create new campus areas. While planning the campus areas,
these valuable areas should be used efficiently. Using smart transportation systems and technologies for
intra-campus transportation and transportation between campuses and city centers will both create time
efficiency and enable better use of valuable areas. In this study, in the context of the contribution of the
campuses to scientific and technological development, it is aimed to create a resource for the
applications of smart transportation systems and technologies in the campus transportation plans, which
will be discussed in the future by explaining or suggesting the smart transportation technologies that can
be applied within the campuses and between the city.

Key words: University, Campus, Intelligent transportation
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1. Giris

Akilli kampiisler akilli sehirlerin daha kiiciik
Olgekli  tasarimu  olarak  diisiiniilebilir.
Ulkemizde, iiniversiteler genellikle sehir
merkezleri veya merkeze yakin bdlgelerde
kurulmaktadir. Akilli sehirlerde kullanilan
bircok uygulama ve teknik akilli kampiis
tasariminda  kullanildigt  zaman kampiis
icerisinde veya kampiislerin bulundugu bolge
ile daha uyumlu ve sistematik uyum s6z konusu
olacaktir. Kampiis icerisinde tasarlanan ulagim
aginda akilli ulagim tekniklerini kullanarak
araclar ile yayalar arasinda olusacak
cakismalar1 en aza indirgeyerek mobilite akict
sekilde saglanacaktir. Kampiis igerisinde dogal
kaynaklar ve yenilenebilir enerji kullanilarak
daha ¢evreci yasam alanlar1 olusturulabilir.

1.2. Universite ve yerleskelerin tarihsel
gelisimi

Universite, Latince “universitas” kelimesinden
bat1 dillerine university olarak ge¢mistir. Bizim
dilimize Fransizcadan gecen iniversite kelimesi
tim bilgilerin 6gretildigi kurum anlamina
gelmektedir. Ilk (iiniversiteler Orta Cag’da
birbirinden bagimsiz ve ortak yararlari olan
kisilerin  olusturdugu  topluluklar1  ifade
etmektedir (Sonmezler, 2003). Giiniimiizde
iniversiteler, toplumlarin kiiltiir, bilgi ve
gelismisliklerinin gostergesidir. Universiteler
sahip olduklar1 bilgi ve insan birikimiyle
toplumun  gelecegine yon  vermektedir.
Universiteler giiniimiizde ii¢ temel isleve
sahiptir. Egitim-6gretim, arastirma-uygulama
ve toplum hizmetleri bu ii¢ temel islevi
olusturmaktadir (Tiireyen, 2002). Universiteler;
bilgi, deneyim ve birikimlerini gelecek nesillere
temel islevi olan egitim Ogretim islevi ile
aktarmaktadir  (Karakas, 1999). Burada
bireyler, bilgi ve yetenek yoniinden kendilerini
hazirlayarak toplum iginde daha donaniml bir
sekilde yerini alirlar. Diger yonden {iniversite,
bir arastirmacilar toplulugudur. Calismalar
bilimsel verilere ve yontemlere dayandirilarak
diinyaya sunulmaktadir (Karakas, 1999).
Universiteler kurulma asamasindayken parcasi
olacaklar1 kentin mevcut durumu, 6zellikleri ve
gereksinimleri g6z Onilinde bulundurularak
planlanmaktadirlar. Bu nedenle, kentte bir
iiniversitenin kurulmasi o kentin fiziksel, sosyal
ve ekonomik acidan gelismesine ve
kalkinmasina yardime olacaktir (Ozen, 2005).
Universitelerin, ¢ok eski tarihlerde kurulmus
olduklar1 bilinse de ilk kurumsal olarak
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tamimlanmas1 Orta Cag’da oldugu kabul
edilmektedir. 6. YY’da Hristiyanlik Avrupa’da
ortak din olarak kabul edilmesiyle Kiliselerin
biinyesinde din, felsefe ve hukuk alaninda
egitim veren okullar kurulmustur. Orta ¢agda
okullar tek yapidan olusmaktadir. Bu okullar,
bilim ve yeni goriislerden etkilenmemesi
amaciyla kiliselerin igerisinde dig diinya ile
baglantis1 olmayacak sekilde tasarlanmislardir.
Manastir geleneginin siirdiiriildiigli ve katedral
okullarinin ~ degisimi  sonucunda  gelisen
universiteler, bulunduklar1  kentin  adim
tasimistir. Boylelikle kentler, iiniversitenin
tiziiglini meydana getirmistir. Sekil 1°de
Bologna Universitesi (1088) ve Sekil 2°de Paris
Universiteleri, Avrupa’nmin 11. yy.’da kurulan
en eski kurumlaridir (Hashimshony ve Haina,
2005). Bu tiniversitelerin giiniimiiz
iniversitelerinin ik  6rnegini  olusturdugu
diigtintilmektedir.

Sekil 2. Paris Universiteleri.

(Url-2)

Islam  kiiltiriinde, ilk egitim  yapilari
medreselerdir. Dini  ve Dbeseri ilimlerin
ogretildigi medreseler genellikle cami ve
kiilliyesi icerisinde veya yakininda
kurulmustur. Nizamiye Medreseleri, Biiylik
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Selguklular zamaninda kurulmus ve vezir
Nizamiilmiilk'iin adiyla anilmaktadir.
Medreselerin merkezi ve en bilyik olani,
Bagdat'taki Nizamiye Medresesi olup Amul,
Basra, Belh, Herat, Isfahan, Musul ve
Nisabur'da benzerleri vardi. Sekil 3’teki Bagdat

Nizamiye Medreseleri Zamaninin
yiiksekogretim kurumlari olarak
nitelendirilebilir. Diger medreseler,

miderrislerin  diizeyine gére orta ya da
yiiksekdgretim sayilmiglardir (Ozaydin, 2015).

4 ! :
Sekil 3. Bagdat Nizamiye Medresesi.(Url-3)

Yagibasan Medresesi, 1157-1158 yillar
arasinda Nizameddin Yagibasan tarafindan
yaptirilmustir.  Tokat’in  Niksar ilgesindeki
Niksar Kalesinde yaptirilan  Yagibasan
Medresesi’'nde matematik ve tip egitimi
verilmistir. Sekil 4’te gosterilen Yagibasan
Medresesi, Anadolu'nun ilk medresesi olarak
bilinmektedir.

Sekil 4. Yagibasan Medresesi. (Url-4)

Osmanli Imparatorlugu déneminde ilk medrese
1330 yilinda Orhan Bey tarafindan Iznik’te
yaptirilmigtir. Osmanli Imparatorlugu
doneminde egitime yonelik olarak yapilan bir
baska Onemli yap1 ise bugiin Fatih Kiilliyesi

Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Say1:2

olarak bilinen Sekil 5’te gosterilen Sahn-1
Seman’dir. 1923  yilinda  cumhuriyetin
ilanindan sonra Tiirk egitim Sisteminde koklii
yenilikler —uygulanmigtir. 1924  Tevhid-i
Tedrisat yasasi ile medreseler kapatilmig ve
Dariilfiinun ise Istanbul Dariilfiinunu adini

alarak tiizel kisilik kazanmistir (Sonmezler,
2003).

o P
G . <o
.

Sekil 5. Fatih Kiilliyesi. (Url-5)
Cumhuriyetin ilk  wyillarinda  kurulan
yiiksekokullar; Ankara’da Hukuk Mektebi
(1925), Gazi Egitim Enstitiisii (1926), Ziraat
Enstitiisti (1930)’dtir. 1933 yilinda kurulan
Istanbul ~ Universitesi, ilk  Cumhuriyet
iniversitesidir. Daha sonra 1944 yilinda
Istanbul Teknik Universitesi, 1946 yilinda da
Ankara’daki ¢esitli mektep, fakiilte ve
enstitiilerin birlestirilmesiyle Ankara
Universitesi kurulmustur (Sénmezler, 2003).
Tiirkiye’deki ilk yerleske tasarimi 1950°li
yillarda yapilmistir. Yarigma projesi sonucunda
uygulanan ilk {tniversite ise 1957 yilinda
kurulan Erzurum’daki Sekil 6’da gosterilen
Atatiirk Universitesi’dir. Universite yerleske
alani i¢erisinde akademik birimler ve aktiviteler
daginik olarak yerlestirilmistir.
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Sekil 6. Atatiirk Universitesi yerlesim plani.
(Url-6)

1.3. Universitelerin nitelikleri ve
toplumun gelismesindeki rolii

Universitelerin giiniimiizde sahip olduklar ii¢
temel islev vardir. Bunlar; Egitim-0gretim,
arastirma-uygulama ve toplum hizmetleridir
(Tiireyen, 2002). Universiteler temel islevi olan
egitim Ogretim islevi ile bilgi ve deneyim
birikimlerini gelistirerek gelecek kusaklara
aktarmaktadir (Meray, 1971 — Karakas, 1999).
Burada birey, bilgi ve yetenek yoniinden
kendisini hazirlayarak toplum iginde daha
donaniml bir sekilde yerini almaktadir. Diger
yonden  {iniversite,  bir  arastirmacilar
toplulugudur. Caligmalar bilimsel verilere ve

yontemlere dayandirilarak diinyaya
sunulmaktadir (Karakas, 1999).

Son olarak toplum hizmetlerini
degerlendirirsek; liniversiteler kurulma

asamasindayken parcast olacaklar1 kentin
mevcut durumu, 6zellikleri ve gereksinimleri
g6z 6niinde bulundurularak planlanmaktadirlar.
Bu nedenle, kentte bir tiniversitenin kurulmasi
o kentin fiziksel, sosyal ve ekonomik agidan
gelismesine ve kalkinmasina yardimci olacaktir
(Ozen, 2005). Diger yonden, yapilan bilimsel
calismalar da toplumun gelismesine hizmet
etmektedir.

1.4. Universite ve
bulunduklar kent ile iliskisi

yerleskelerin

Universiteler bulunduklari kente sosyo-kiiltiirel
ve ekonomik olarak katki saglamaktadir.
Universiteleri sadece egitim, 6gretim Ve
arastirma yapan kurumlar olarak
degerlendirmek  yanlis bir  yaklasimdir.
Universiteleri toplumdan uzak bagimsiz olarak
modellemek imkansizdir. Universitelerin kentte
bulunan imkanlardan faydalanmasi,
iiniversiteye ait tesislerin de o kentte yasayanlar
tarafindan kullanilmas: tiniversite ve kent halki
arasinda dogrudan bir iliski kurulmasina neden
olmaktadir (Erkman, 1990).
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Kentlerde, 20. yy. baslarindan itibaren meydana
gelen  yapisal  yogunlasma  nedeniyle
universitelerde biiylime ve gelisme sorunlari
ortaya ¢ikmistir. Kent disinda yeni bagimsiz
yerlesim yerlerinin kurulmasi ile iiniversitelerin
yerlesim sorunu ¢ozllmiistir. Amerikan
Yerleske modeli, biitiin diinyada benimsenerek
giinlimiize kadar gelmistir (Sonmezler, 2003).

1.5.  Universite yerleskelerinin yer secimi

Universitelerin egitim ve bilimsel amagch
islevleri yerine getirmesinin yam sira,
bulundugu kentle olan sosyal, kiiltiirel ve
ekonomik iligkilerinin de Onem tasimasi
nedeniyle {iniversite yer se¢imi kriterlerinin
rasyonel bir yaklasim ve planlama ile
gerceklestirilmesi  ozellikle Tiirkiye gibi
kaynaklar1 sinirlt gelismekte olan bir {ilke igin
biiyik onem tasimaktadir (Unal, 2020).
Ulkemizde iiniversiteler ilk donemlerde biiyiik
kentlerde kurulmustur. Diger kentlerde kurulan
tniversiteler, bolgede bir gelisim araci olmasi
ve egitim potansiyelinin  canlandirilmasi
amacindan  yola c¢ikilarak  kurulmustur.
(Koroglu, 1988).

Universitelerde uygun arazi secimi asamasinda
ele alinacak olan kriterler:

. Arazinin biiylikliigii ve bi¢imi (Sinirlar,
bicim, alan)

. Gelisme olanag1 (rezerv alanlar, dogal
sinirlar, gelisme maliyet yansitimi)

. Topografik, jeolojik, jeomorfolojik ve
teknik Ozellikleri (list zemin, tesviye egrileri,
jeolojik, jeomorfik, hidrojeolojik durum)

. Teknik alt yap1 baglant1 (enerji, su,
kanalizasyon, telefon)
. Mevcut  yapilarin = durumu  ve

baglantilar (yikilip,sokiilecekler veya
muhafaza edilecek yapi, enerji hatt1 vb.)

. Cevrenin fiziksel etkileri (giirilti,
koku, duman, titresim, gevre kirliligi)

. Iliski ve baglantilar (kent iliskisi, esas
ikamet bolgesi, ara¢ ve yaya trafigi, tarihi
yapilar vb.)

. Gorsel karakterleri (manzara, dogal
unsurlar, bitkiler vb.)

. Iklim etkileri (is1, riizgar, nem, yagis,
giines) (Ersoy, 1981 — Erkman, 1990).

Son olarak, arazinin maliyeti de arazi segiminde
degerlendirilmesi gereken konular arasinda yer
almaktadir. Arazinin miilkiyet durumu, imar
durumu ve hukuki durumu dikkate alinarak
fiyat degerlendirilmesi yapilmalidir. Bunun
yani sira, arazinin ingaat faaliyetlerine
hazirlanmasi amaciyla ortaya ¢ikan masraflarin
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da  hesaplanmas1  gerekmektedir.  Ancak,
Tirkiye’de devlet iiniversitelerinin  sinirh
biitgeye sahip olmalari, iiniversite i¢in secilecek
arazinin kamu arazilerinden birinin tahsisi
seklinde c¢oziimlenmesine neden olmaktadir
(Erkman, 1990).

1.6. Yerleske tasarimina bélgenin dogal
verilerinin etkisi

Dogru yerleske tasarimi, bdlgenin dogal verileri
incelenip degerlendirilmesi yapildiktan sonra
yapilmalidir. Dogal veriler ve arazi yapisina en
uygun plana uygun binalar ile dis mekanlarda
istenen islevsellik saglanir. Dogal verileri;
topografik durum ve iklimsel veriler olarak
degerlendirilir.

1.6.1 Topografik durum

Topografik durum, yerleske alani arazinin
ozelliklerine gore sekil alir. Arazi yapisina gore
tasarimin  degerlendirilmesi  yapilir.  Arazi
yapisi; diiz alanlar, konkav(i¢ biikey) alanlar,
konveks(dis biikey)alanlar, vadiler ve sirtlardir.
Diiz alanlar, arazi diizleminin ufuk cizgisi ile
ayni oldugu alanlardir. Kisilerin ¢ok fazla enerji
harcamadigi bu alanlar, statik ve yer ¢ekimi ile
dengededir. Kullanicilarin kendilerini rahat ve
giivende hissettigi bu alanlar, fonksiyonel ve
gorsel olarak karakteristik Ozellige sahip
alanlardir. Yerleske alaninda diiz bir arazide
yatay ve diisey diizlemde tasarlanan alanlar
birbiri ile uyum igerisindedir. Diiz alanlarda
hareketi kisitlayan herhangi bir dogal faktor
olmamasi ¢esitli tasarimlar yapmayr miimkiin
kilar. Spor alanlar1, otopark ve yap1 gruplarimin
oldugu tasarimlarin yapilmasi ve sekillenmesi
daha kolay olmaktadir (Booth, 1990). Konveks
(dis biikey) alanlar, bir arazide diizlemin yiiksek
oldugu alanlardir. Dogal ¢evrede bulunan dag,
tepe gibi alanlar dis biikkey alanlar
gostermektedir. Diiz alanlara gore dikkat ¢ekici
ve dinamik yapiya sahiptir. Odak noktasi olarak
gbrev yapan bu alanlar estetik ve fonksiyonel
olarak alanin deger kazanmasimi saglarlar.
Konveks alanlar arazide mikro klimanin
olusumuna yardimci olurlar (Booth, 1990).
Sirtlar, dis biikey araziler ile benzer 6zellik
gostermektedir. Vadileri ve diger alanlan
birbirinden ayiran bu yapi, ¢evresinde mikro
klima o6zelligi olusturmaktadir. Birbiri ile
paralel olarak yerlesen mekanlarm ulasgiminda
kolaylik saglarlar (Booth, 1990). Konkav (i¢
biikey) alanlar, bir hat iizerinde yiizey kayiplar
veya iki dig biikey alanin yan yana gelmesi ile
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olusmaktadir. Kullanicilara kapali mekéan
izlenimi vermesiyle kisiler kendilerini bu
alanlarda gilivenli hissetmelerini saglarlar
(Oner, 1999). Vadiler, i¢ biikey ve sirt
olusumlarin  &zellikleriyle benzer o6zellik
gosterirler. Diisiik kotlu alanlarin
olusturulmasimi  saglayan vadiler, c¢esitli
aktivitelerin konumlandirilmasinda énemli rol
oynarlar. Teraslama yapilarak olusturulacak
planlama alt yapt ve yerlesim semasinda
kolaylik saglar.

1.6.2 iklimsel veriler

Iklimsel veriler, yerleske mikro klimas1 alanin
diger dogal 6zelliklerinden dogrudan etkilenir.
Iklimsel kosullar dis ortamda yapilacak
planlamada oldukga etkilidir. Ornegin; yerleske
icerisinde  tasarlayacagimiz  yapilar arasi
baglanti yollar1 dogrudan bolgenin iklim yapisi
ile iliskilidir. Yerleske ulasimi yaya ve arag igin
oldugundan iklim kosullarima goére tasarim
yapilmaktadir.

1.6.3 Yerleske yerlesim semalari

Universite  yerleskelerinin  kent  disinda
planlanmasi olusacak birgcok ihtiyaci kendi
icinde ¢6ziim bulunmasi durumu olusmaktadir.
Bu  yiizden, yerleske planlamalarinda
tiniversitenin fiziksel gelisimini diizenleyen ve
ana islevler arasinda iliski kuran alt1 tip
yerlesim sistemi gelistirilmistir.

1.6.3.1 Yaygin yerlesim semasi

Bina yogunlugunun seyrek oldugu bu sistemde,
arazi  lizerine binalar dagmik olarak
yerlestirilmektedir. Ortak kullanilacak tesisler
yerleskenin ~ merkezinde  konumlandirilir,
akademik birimler ile bu tesisler arasinda
bosluk birakilir. Sekil 7°de bu yerlesim 6rnegi
sematik olarak gosterilmistir. Bina
yogunlugunun diisiik olmasi ve aralikli
yerlestirilmesi birimler arasindaki iletigimin
zaylf olmasina, ulasimin giiclesmesine ve
mekansal biitiinliigiin uzun siirede olugsmasina
neden olmaktadir. Bu sistem i¢in kent sinirinda
ya da diginda biiylik bir alan gerekmektedir
ancak topografya sistem iizerinde etkin bir
ozellik degildir (Erkman, 1990). Sekil 8’de
gosterilen Twente Yiiksek Okulu yaygmn
yerlesim sisteminde tasarlanmis bir yerleskeye
sahiptir.
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Sekil 7. Yaygin yerlesim semasi ( KSU,
2006).

MAP OF THE UNIVERSITY OF TWENTE
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1.6.3.2 Merkezi yerlesim semasi

Yogunlugun yiiksek oldugu bir yerlesime sahip
olan sistemde, ortak kullanilan birimler
merkezden  yayillan  bigcimde  akademik
birimlerin merkezinde yer almaktadir ve bu
durumun bir 6rnegi Sekil 9°da sematik olarak
gosterilmistir. Merkez ile diger boliimler
arasindaki mesafe kisa oldugu igin yerleske ici
ulasim oldukea rahattir. Ancak ice doniik bir
yapisi oldugu i¢in gevresi ile baglantis1 zayiftir
(Erkman, 1990). Sekil 10°da gosterilen
Lougborough Universitesi merkezi yerlesim
sistemi ile tasarlanmis bir yerleskeye sahiptir.
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Sekil 9. Merkezi yerlesim semasi ( KSU,
2006).

Campus Map

Sekil 10. Lougborough Universitesi plani.
(Url-8)

1.6.3.3 Molekiiler yerlesim semasi

Farkli yapisal ve diizen c¢ekirdeklerinin bir
araya gelmesiyle olusmaktadir. Her ¢ekirdegin
kendine ait ortak  kullamim  alanlar
bulunmaktadir ve yiiksek yogunluga sahiptir.
Molekiiler yerlesim semas1 Sekil 11°de
gosterilmistir. Ancak sistem bir biitiin olarak
degerlendirildiginde ~ yogunlugu  etkisini
kaybetmektedir. Bu nedenle ¢ekirdekler
arasinda giiclii bir ulagim sistemi kurulmasi
gerekmektedir (Erkman, 1990). Sekil 12’de
gosterilen San Diego Universitesi molekiiler
yerlesim sistemi ile tasarlanmigtir.
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Sekil 11. Molekiiler yerlesim semasi ( KSU,
2006).
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Sekil 12. San biego Universitesi plan.
(Url-9)
1.6.3.4 Sebeke yerlesim semasi

Izgara bi¢ciminde olusturulan sistem, yerleskede
bulunan biitiin fonksiyonlar arasinda bir bag
kurulmasin1 saglamaktadir. Sebeke yerlesim
semast Sekil 13’te gosterilmistir. Sistemin
birbirine bagli avlulardan meydana gelmesi
yiiksek yogunluk olusturur ve i¢ ulasim oldukca
kolaydir.  Sebeke  yerlesim  sisteminin
kurulabilmesi i¢in engebesiz diiz alanlar
gerekmektedir (Erkman, 1990). Sekil 14’te
gosterilen Freie Universitesi sebeke yerlesim
sistemi ile tasarlanmustir.
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Sekil 13. Sebeke yerlesim semast ( KSU,
2006).

Sekil 14. Freie Universitesi (Url-10)

1.6.3.5 Lineer yerlesim semasi

Lineer yerlesim sistemleri, dogrusal bir serit
tizerine yerlestirilmis ortak kullanilan tesisler
ve etrafina olusturulan diger fonksiyonel
yapilardan olugmaktadir. Lineer yerlesim
semas1 Sekil 15°te gosterilmistir. Merkezden
uzaklastikca genel kullanimlar 6zel kullanimlar
olmak {izere degismeye baglamaktadir. Omurga
gorevini istlenen bu yerlesim sistemi, yaya-
tasit ulagim sisteminin bir arada tanzim
edilmesini saglamaktadir. Bu yerlesim sistemi,
kentin kendi icinde biitiinlesmesine ve
biiylimesine olanak saglayan bir sistemdir
(Erkman, 1990). Sekil 16’da gosterilen Illinois
State Universitesi lineer yerlesim sistemi ile
tasarlanmustir.
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Sekil 15. Lineer yerlesim semast ( KSU,
2006).
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Sekil 1 6. Illinois State Universitesi
Universitesi plant (Url-11)

1.6.3.6 Hag tipi yerlesim semasi

Hag¢ tipi yerlesim sistemlerinde, akademik
birimler ve ortak kullanim birimleri bagimsiz
iki ayr1 serit halindedir. Hag¢ tipi yerlesim
semas1 Sekil 17°de gosterilmistir. Birbirlerine
dik sekilde yerlestirilen bu seritler yerleske
merkezinde kesismektedirler (Tiireyen, 2002).
Bu yerlesim sisteminde planlanan yerleske ile
kent arasindaki baglanti, yonii uygun olan
bantlardan biri ile saglanmaktadir. Yaya ulagimi
i¢in uygun bir sistemdir (Tiireyen, 2002). Sekil
18°de gosterilen Bochum Universitesi yerlesim
sistemi H tipi yerlesim sistemi ile
tasarlanmugtir.
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Sekil 17. H tipi yerlesim semasi (KSU,
2006).

Sekil 18. Bochum Universitesi Universitesi
plani (Url-12)

2.1. AKkillh ulasim sistemlerinin tanim

Akill1 ulasim sistemlerine kisaca bir tanim
yapacak olursak kaba insaat yol yapimi
baslangicindan son kullanici olan siiriiciilerin
davramgsal analizlerine kadar bir biitiin olarak
ortaya konulan elektronik ve  bilisim
teknolojilerinin kullanildig: biitiinciil bir sistem
olarak adlandirilabilir. Gilintimiiz teknolojik
gelismeler 1s18inda yasanan niifus artig1 ile
ortaya cikan trafik kaosu beraberinde ¢dziim
iiretilmesi zorunlulugunu dogurmustur. Sonug
olarak ekolojik dengenin bozulmasi zaman ve
kaynak israfi toplumlarin refah seviyesini
asagilya c¢ekmekte yasam Kkalitelerini de
diisiirmektedir. Bu sebeple akilli ulagim
sistemleri refah seviyesini asagiya ¢eken yasam
kalitesini diisiiren ulasim karmasasini ¢dzmek
amaciyla literatiirde kendisine yer bulmustur.
Bu sistemlerin modellenmesi ve yenilik¢i
uygulamalarla entegre edilmesi geleneksel
sistemlerde uygulananin aksine, karsimza
etkilesimli bir sistem ¢ikarmustir. Akilli ulasim
sistemi (AUS) olarak adlandirilan bu kavram,
hayatimzi iyilestirmek ve tasimay1r daha
giivenli, daha verimli, konforlu ve ekosisteme
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saygt duymak i¢in yenilik¢i ¢Ozliimler
sunmaktadir (Maruzen Press, 1997).

2.1.1. AUS’un hayatimizdaki yeri

Diinya genelinde yasanan teknolojik degisim ve
doniisiim farkli birgok alanda baska amaglarla
kullanilan yeni {iriinler ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. Haberlesme, ulasim, saglik ve
eglence gibi insan yagaminin odaginda yer alan
bir¢cok alanda akilli kavrami ile kullanilan
sistemler bu baglamda diistiniilebilir. Soz
konusu yenilikler hayati kolaylastirdig1 gibi
emek tasarrufu da saglamaktadir (Tufan, 2014).
Endiistriyel sahada kullanilan sistemler siklikla
ulagim sektoriinde karsimiza ¢ikmaktadir.
Ulasim sektorii icerisinde tercih sebebi olan
yeni teknolojik sistemler icerisinde akilli
bilisimi barindirmaktadir, diger bir deyisle
akilli ulagim sistemleri olarak hayatimizda yer
almaktadir. Giinliikk yasam igerisinde her ne
kadar yeni bir kavram gibi goriinse de esasen
altyapisi lizerinde uzunca bir siiredir ¢alisilan
alandir. Insanlarin giinliik ulasim ihtiyaglarinin
giderilmesi noktasinda kurgulanan modelde bu
sisteme fazlasiyla ihtiyag duyulmaktadir.
Sistem igerisinde mobiliteyi saglamak adina bir
baska deyisle bir zekaya duyulan ihtiya¢ sahada
fiziki denetim yapan insan1 ¢ekerek biitiin sevk
ve idareyi bu sisteme yiiklemektedir. Soz
konusu akilli ulagim sistemleri ile yolcu, tasit,
yol ve koordinasyon merkezi arasinda
entegrasyon saglanmaktadir.

2.1.1. AUS’un sagladig: faydalar

Sistemler  bireylerin  seyahat serbestligini
saglarken bunun daha giivenilebilir olmasi i¢in
calismaktadirlar. Ote yandan mevcut canl
sistem igerisinde sonuglar1 itibariyla bircok
olumlu ¢iktisi da bulunan bu model giiniimiizde
trafigin bir pargasi haline gelmistir.

e SO0z konusu sistemlerin kullanilmaya
baslanmasi ile tekil kullanicilarin 6deme
noktalarindaki yigilmalar1 engellenmistir.

e Yine kamera denetim ve gozetim sistemleri
sayesinde kural ihlalleri en aza indirilmistir.

e Yolcularin seyahat giivenligi saglanmistir.

e En Onemlisi verimli bir ulagim sistemi
sayesinde enerji tasarrufu saglandigi gercegi
tilke ekonomisi agisindan kayda deger bir
yere sahiptir.

Bu sistemlerin yegine amaci bireylerin seyahat

giivenligini saglamak, yolcularin konforunu

artirmak, yasanan trafik karmasasini diislirmek
amaciyla iletisim ve bilisim teknolojileri ile
interneti birlestirerek ulasimi daha erisilebilir
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hale getirmektir. Goriilmektedir ki bu sistemin
faydas1 bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir.
Hem siiriiciiler hem de yayalar igin genel
anlamda bir ihtiya¢ haline gelmistir. Burada
sistemin ortaya c¢ikmasmi zorunlu kilan
sebeplerden bir tanesi de artan niifus ve arag
sayisidir (Maruzen Press, 1997).

Akademik yazin da ortaya konulan raporlar ve
bilimsel calismalar bize gostermektedir ki
Paris'te yapilan ilk akilli ulagim sistemleri
kongresinden sonra diinyanin birgok tilkesi de
halihazirdaki  trafik  kontrol  sistemlerini
gelistirip iyilestirerek uygulamaya
koymuslardir.  Kiiresel konum paylasim
sistemlerinin yayginlagsmasi sonucunda arag igi
navigasyon sistemleri ve trafik bilgisi
hizmetlerinin stiriiciilerin kullanimina
sunulmast ile ongoriilebilir ulagim
modellemeleri hayata gecmistir. Trafik sikigik
oldugu alanlarda siiriiciiler tercihlerini farkl
giizergahlardan  kullanarak zamandan ve
yakittan tasarruf saglamaktadirlar. Diinya
iizerinde bu sistemi en iyi kullanan iilke
siiphesiz Japonya’dir. Arag¢ bilgi ve iletisim
sistemlerinin  yaygin ve etkin kullanim
Japonya'y1 diinyanin bu alanda en basaril
operasyonel iilkesi yapmustir. Kiiresel 6lgekte
yayginlagan bu sistem nihai olarak yakin
gelecekte karsimiza c¢ikabilecek bir iiretim
endistrisi adayidir. AUS’den elde edilen
faydalar ve maliyetler, AUS altyapilarinin tiim
yasam dongiisii ve bilginin uygulanmasindan
dolay1 degisken kullanic1 davranislar1 boyunca
cesitli yonlerden incelenir (Hayashi ve
Morisugi, 2000).

Sekil 19. AUS uygulamalarinin tarihsel
gelisimi

2.2. 1980 oncesi akilli ulasim sistemleri

Akill1 ulastim sistemleri, 6zel sektér ve kamu
sektorii ile akademik kurumlar arasinda
iletisim ve yardimlasmaya dayali bir
perspektif olusturmustur. Bu dénemde akilli
ulagtirma sistemleri arastirmasi, yalnizca arag
ici navigasyon ve rota rehberlik modiilleri
lizerine calismustir. Yine bu donemde
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teknoloji firsat merkezli gelismis ve orijinal
ekipman Tireticisi sayisinin da oldukga az
oldugu goze carpmaktadir (Akbas Ve
Akdogan, 2001).

2.2.1. Navigasyon  ve
Teknolojileri

Haritalama

Yakin ge¢miste kiiresel konumlama sistemleri
icerisinde  yakinlik  sinyali olarak da
adlandirilan navigasyona iligskin ¢alismalar
1960'1 y1illarn ortalarina dogru General Motors
firmasinin siiriicli destekli bilgi ve yonlendirme
sistemi projesi yine karsimiza ¢ikmustir
(Bozyer, Alkan ve Figlah, 2014). DAIR
sistemini kullanan bir otomobil yol kosullariyla
ilgili bilgileri igeren bir servis merkezine acil
durum mesaji gonderebilmektedir. Bu sistem
stirliciiniin hareket ettigi glizergah boyunca yola
yerlestirilen (genellikle 3 ila 5 mil arasinda)
miknatislar yardimi ile ¢alisan konum bilgisi
elde etmek maksadiyla kullanilan ikili kod
sistemini kendisine esas almigtir.

2.2.2. Dongii dedektorleri

Olay  algilama  sistemlerinde  dongii
detektorleri siklikla bagvurulan sensodrlerdir.
Bu detektorler, tagitin hizim tahmin etmekle
kalmayip sira, akis ve doluluk oranini da
Olcebilmektedir. Endiiktif dongii detektdrleri,
kaldirimlara monte edilmektedir. Dedektorler
kontrol kutusuna bir veya daha fazla tel
halkas1 ile baglanmaktadir. Ara¢ dongiiniin
tizerinde durdugunda veya  gectiginde
dongiiniin akim akisindaki degisiklik orada bir
aracin var oldugunu isaret etmektedir. Bu
dongiiler, ozellikle trafik 1siklarinda bekleyen
araglarin varligini tespit etmek ve 1g1klarda yer
alan trafik kontrol mekanizmasini
etkinlestirmek amaci ile kullanilmaktadir ve
bu sekilde bos yollar i¢in yesil 151k bekleme
stiresini diistirmektedir (U.S.D.T.F H., 2006).

2.2.3. Trafik yonetim merkezleri

[k trafik yonetimi merkezleri (TYM) 1960’1
yillarin sonuna dogru konuslandirilmislardir.
Bir¢ok otoyol yoOnetim sisteminin odaginda
TYM vardir. TYM, otoyol sisteminde hava
durumu, araglarin hizi, trafik tikanikligi gibi
bilgileri toplamakta ve sisteme islemektedir.
S6z konusu bu veriler diger operasyonel ve
kontrol verileriyle birlestirilerek son kullanici
olan kisi ve kurumlar ile paylasilmaktadir.
TYM personeli, otoyollarin daha verimli ve
efektif bicimde idaresi igin bu verileri
kullanmaktadir. TYM'ler, trafik ve haber
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ajanslarinin trafik genel durumu ve olaylara
¢Oziim icin cevap arayabilecekleri ve ¢oziimi
koordine edebilecegi operasyonel karar alma
yerleridir. Bir TYM'nin gorevi otoyol aginin
ardma gecerek farkli dis paydaslarin ve hizmet
saglayicilarinin =~ bir  araya  getirilmesini
saglayarak bu maksatla teknik kurumsal merkez
olarak gorev yapmaktadir. Bu kuruluslar tim
yiizey tagima sisteminin performansini optimize
etmek maksadi ile ortak amaca
odaklanmaktadir (Auer, Feese ve Lockwood,
2016).

2.3. 1980 sonrasi akill ulasim sistemleri

1980'li yillarda gelecek on yilda ne gibi biiyiik
degisimlerin  yasanacagina dair sinyaller
almmaya baslanmisti. Cok uzun siireden beri
kullanilan ve uygulanmakta olan sistemlerin
artik ihtiyaglar1 karsilamadigi ve buradan
hareketle yeni iletisim  ve  ulasim
teknolojilerinin {iretilmesi ihtiyaci dogdugu
gercegi ile karsi karsiya kalmmustir. Hava ve
cevre diizenine iliskin kaygilar ara¢ emisyonlari
ile ilgili bir¢ok diizenlemenin de yapilmasin
gerektirmistir. 1980'li yillarda bu tiir kaygilarin
merkezinde maliyeti daha az, dnceki siirimlere
gore daha gelismis teknolojiler trafik alaninda
kullanilmaya baglanmigtir. Algilama iletigim
sistemleri kontrol teknolojileri ile birleserek
yeni imkanlar ortaya koymustur. Ulasim ve
tagimacilikta yeni otoyolu altyapisi tabanl
teknolojiler ile katma deger yaratacak rekabetci
ortamlar olmustur. Bu teknolojik gelisim ve
dontisim sayesinde (sensorler, bilgisayarlar,
mikro islemciler, yeni iletisim teknolojileri ve
GPS) ulasim sistemlerine uygulanmaya
baglanmustir.

2.4. 1990 sonras1 akilh ulasim sistemleri

Soguk savasin 1991 yilinda bitmesi ile Berlin
Duvar1 yikilmig ve bu ve benzeri birgok
gelisme meydana gelmistir. Sanayi, ulastirma
ve saglik alaninda gozle goriiliir gelismeler
ortaya ¢cikmustir. World Wide Web (www), 12
Mart 1989 yilinda hayatimiza girmistir. Www,
Internetin bilgisayarlar, servisler ve aglar
tizerinden birbirleri ile baglanmalarina izin
veren protokoldiir. Bu sistem dikkate deger
sekilde tasimacilik ve diger teknik
gelismelerin odaginda kullanilmaktadir.
Teknolojik gelismeler, algilama ve hesaplama
teknolojilerindeki doniisiim yardimu ile daha
giivenli ve verimli bir ulagim sistemi amaci ile
yeni firsatlar ortaya ¢ikmaya baslamigtir. Bu
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dilimin en 6nemli dezavantaji, teknolojideki
gelismenin makro diizeyde tasima sistemine
nasil uygulayacagi ile ilgili belirsizliktir
(Auer, Feese ve Lockwood, 2016).

2.5. 2000 sonrasi akill ulasim sistemleri

21. ylizyilin ilk on yilinda iletisim ve bilisim
teknolojilerinde gozle goriilir ¢ok ciddi
degismeler ve gelismeler ortaya c¢ikmistir.
Kablosuz baglanti aglarinin sayis1 ve kapasitesi
artan hizi bu donemde biiyik gelisme
gostermistir. S6z konusu donemde ortaya ¢ikan
teknolojik gelismeler teknolojilerin birbiriyle
birlesmesi tekil kullanicilarin nihai tiiketicilerin
mevcut iletisim aracglarma entegre edilen
uygulamalar  yardimiyla  akilli  ulasim
teknolojileri hizla gelismeye devam etmistir.
Ulagim ihtiyact duyan herkesin asagidaki
verilere ulagsmasi maksadi ile diger bir deyisle
ulasim  tiiketicilerine  ihtiyaglart  arttikca
operator ulagtirma altyapilar1 buna cevap
vermek maksadiyla yeni sistemleri kendi
sistemlerine entegre etmeye c¢alismislardir.
Stiriiciilerin dogru zamanda ve dogru yerde
olmasi maksadiyla yol durumu ve performans
bilgilerinin  iglenmesi daha da Onem
kazanmistir. Kamu ge¢misten gilinlimiize bu
alanda sliphesiz ilk adimlar1  atmistir.
Devaminda 6zel sektoriin bu alanda birtakim
yatinmlar1 goze c¢arpmaktadir. Burada o&zel
sektorlin son kullanicilara kamuya gore daha
gercekei ve eszamanli bilgiler sundugu bir
noktaya gelmis bulunmaktayiz. Kurulan bilgi
sistemi ile kullanicilar tarafindan tercih edilen
icretsiz uygulamalarin reklam gelirleri ile
uygulamanin alt yapisi finanse edilerek daha da
gelismesini  saglamistir.  Ornek  olarak,
NAVTEQ, kullanicilarina cografi bilgi sistemi
verileri ve temel elektronik navigasyon
haritalar1 sunarak karli bir is modeli
olusturabilmistir. Akilli cep telefonu teknolojisi
diinya genelinde ¢ok ileri bir noktaya gelmistir.
Gercek ve eszamanhi  Dbilgiye erisimi
kolaylastirmis bu alanda diretilen trafik
uygulamalarini akilli telefonlarda
desteklemistir. Benzer bigimde nihai tiiketici
olan sistem kullanicilart sadece igerikten
yararlanmak ile kalmayip ayn1 zamanda igerik
iretme sansina da kavusmuslardir. Belli bir
lokasyonda meydana gelen trafik sikigikliginin
sebebine iligkin bildirimde bulunma imkanina
kavusmuslardir (Peterson, 2014).
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2.6. Giiniimiizde akilh ulasim sistemleri

Birgok dissal faktor akilli ulagim sistemi
teknolojilerinin ~ gelisimini  desteklemistir.
2000'li yillarda ortaya ¢ikan ekonomik krizlerle
beraber diinya genelinde birgok iilkede ulasim
altyapr yatirnmlar1 ivme kaybetmistir. Devam
eden siliregte mevcut araglar ve Kkarayolu
sistemini sahip oldugu insanlarin kullanilmasi
ile  yetinilmistir. Bu donemde biiyiik
yatirimlarin azalan seyrine ragmen iletisim ve
bilgi teknolojilerinde yasanan hizli gelismeler
ve Dbiyiimeler ilerleyen donemde biiyiik
yatirnmlarla birleserek kurulacak akilli ulasim
sistemleri modellerine Onciilik etmistir. Sonug
olarak yukarida bahsettigimiz bu faktorler yeni
ulagim ve arastirma girisimlerinin sayisal olarak
aniden artmasima sebep olmustur. Bu da
beraberinde kullanici dostu arayiiz uygulamalar
yardimc1  olmustur. Giderek artan, AUS
uygulamalar1 otomatik veya istege gore sisteme
baglantili araglar olarak degerlendirilmektedir
(Auer, Feese ve Lockwood, 2016).

Daha fazla elektronik ve bilisimle donatilan
araglar giivenlik bakimindan ileri seviyede
gelisme gostermis direksiyon gaz ve frenin
disinda birgok siiriiciiden bagimsiz olarak
yazilimda kontrol edildigi doneme girilmistir.
Otonom araglar sensorler yardimiyla araca ait
bircok  fonksiyonun  kontroliinii  elinde
tutmaktadir. Diger taraftan arac¢ bilgilerini
konumunu diger araglara olan mesafesini ve
yayalara olan uzakligini kablosuz teknolojilerle
takip etmektedir.

Gelinen noktada arastirmalar, araglarin biitiin
potansiyel faydalarin biyiik  olgekli
uygulamalarla birlestirerek hayati
kolaylastirmak ve giivenli hale getirmek
baglaminda bize beklenenin 6tesinde bir imkan
saglamaktadir (Dopart, 2012). Bu araglarda
sensorler kameralar ve haritalama sistemleri ile
beraber bir¢ok 6zelligin kullanilmasi sonucunda
stirliciiniin hi¢gbir miidahalesi olmadan siiriis
giivenligi saglanmaktadir. Belirlenen 5 adet
otomasyon seviyesinde her seviyede arag
kullanimi miimkiindiir (Rouse, 1999),

. 0 (Otonom Olmayan): Sorumlulugun
stiricide oldugu sistemdir. Biiyiikk sorunlar
arag¢ beyni tarafindan kontrol edilse de bunlar
sadece stirticiiyii bilgilendirme diizeyindedir.

° 1 (Siirticti Asistan1): Sorumlulugun
stiriiciide oldugu fakat hiz ve direksiyon
yonlendirmelerine  siiriiciiye  destek olan
sistemdir

° 2 (Kismi Otonom): Sorumlulugun
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stiriciide oldugu, ancak bununla beraber
aracin ¢esitli durumlarda direksiyon ve hizi ile
kontrol  yetkisinin  siiriiciden  alindig1
sistemdir. Tesla’nmin drettigi araglar bu
kategoride degerlendirilebilir.

. 3 (Kosullu Otonom): Sorumlulugun
aracta oldugu, acil durumlarda miidahale
etmek maksadiyla siirliciiniin siirekli olarak
hazirda  bulundugu  sistemlerdir.  Arag
sensorler yardimiyla c¢evreyi ve yolu
algilayarak hiz1 ve direksiyonu kontrol eder.
Bu araglarin giiniimiizde kullanildig: tilke ¢ok
az olmakla birlikte kullanimi heniiz yaygin
degildir.

. 4 (Yiksek Otonom): Kontroliin
tamamen aragta oldugu ve her bir ayrintinin
ara¢ tarafindan kontrol edildigi istemlerdir.
Acil ve gerekli durumlarda siiriiciiden yardim
istenildigi,  fakat cevap  alinmamasi
durumunda da c¢alismaya devam eden bir
sistemdir. Giiniimiizde test agsamasinda olan
bu  sistemin  seri  {iretimine  heniiz
gecilmemistir. Konuyla ilgili hukuki prosediir
de tam hazir degildir.

° 5 (Tam Otonom): Yapabilecegi biitiin
is ve iglemleri yapan siiriicii yardimina ihtiyag
duymayan heniiz prototip agsamasinda bulunan
bir sistemdir.

Sistemler ve bu sisteme bagli olarak
gelistirilen  araglar  6ncelikle  giivenlik
faydalarina yonelmistir.

Endistriyel iiretim yapan bir¢gok otomotiv ve
teknoloji firmasi otomasyon gelistirme hedefi
ile yollarina devam etmektedirler. Google,
Mercedes-Benz, Tesla ve Volvo gibi global
ara¢ Ureticileri kendi tasarimlar1 olan
slirliclistiz araglar1 retip test etmektedir.
Otomobil parcalar1 tedarikgileri, otonom
araclarin ihtiyag duyacagi 6zel sistemlere olan
biiyiik talebi karsilamak i¢in farkli teknolojiler
arastirmakta ve gelistirmektedir (Auer, Feese
ve Lockwood, 2016).

Gelisen bu teknolojilere ilave olarak cografi
konum ve cep telefonlarma entegre edilmis
ticari uygulamalar (Waze ve Uber) akilli
ulagim sistemleri piyasasini etkilemekte ve
daha biiyiikk Olgekte paylasilan hareketlilik
egilimlerinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.
Paylasilan hareketlilik bilgileri bir otomobilin,
yayanin veya Dbisikletin  hizli  ulasim
modlarinin  ortak  kullanilmasi  anlamina
gelmekte ve paylasim ekonomisi ortaya
¢ikmaktadir. Sonu¢ olarak  kullanicilar
varacaklart noktaya ulagsmak maksadi ile arag
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sahibi olmak yerine en kisa ve verimli ulagimi
tercih etmektedirler ~ (Auer,Feese  ve
Lockwood, 2016).

2.7. Tiirkiye’de akilh ulasim sistemlerinin
tarihsel gelisimi

Tirkiye'de akilli ulasim sistemleri ile ilgili
hayata gecirilen ilk uygulamalar 1984 yilinda
Istanbul'un  ana  arterlerinde  bulunan
sinyalizasyon sistemlerinin senkronizasyonu
diger bir degisle birbiriyle islevselliginin
artirnlmasi seklinde karsimiza ¢ikmaktadir
(Akbas ve Akdogan, 2001). Ardindan 19901
yillardan baglayarak iicretlerin elektronik
olarak toplandigi bir sisteme gegirmeye
baslanmustir. Devlete ait karayolu
iicretlendirme sistemlerinin elektronik
ortamda mesafeye bagli olarak toplandig1 bir
sistem kullanicilarin hizmetine sunulmustur
(Yardim ve Akyildiz, 2005). 1995 yilindan
sonra trafigin daha bir yonetilebilir bir hale
gelmesi maksadi ile gelistirilen akilli bilet
uygulamalar1 yardimi ile sistemlerinde yer
alan turnikelerin daha verimli hale gelmesi
hedeflenmistir. S6z konusu uygulama ileriki
tarihlerde  gelistirilerek  kartli  sistemlere
evrilmigtir. Bu uygulama basta biiyiiksehirler
olmak iizere iilke genelinde farkli bir¢ok ilde
ve ilcede kullanilmaya baglanmistir. Yine
1995  senesinde  Istanbul  Biiyiiksehir
Belediyesi biinyesinde kurulan trafik komuta
ve kontrol merkezi vasitasi ile 160 kritik
kavsak birbirine entegre edilerek
sinyalizasyon kontrolii saglanmig ve trafik
akigt ile ilgili bilgiler son kullanicilara
sunulmaya baglanmistir. 1999 senesinde Bolu
ili sinirlarinda yer alan Bolu dag gecisini daha
etkin hale getirmek maksadi ile Yol Trafik
Bilgilendirme Sistemi kurulmustur. Radyo
frekansi ile tanimlama teknolojisi kullanarak
yolculara yol ve hava durumu ile ilgili veri
akist  saglanmaya baglanmigtir.  2000’Ir
yillardan itibaren yol ve kdprii gegislerini
otomatiklestirmek ve trafik yogunlugunu
azaltmak amaci ile Otomatik Gegis Sistemi
(OGS), Karth Gegis Sistemi (KGS) ve Hizli
Gegis Sistemi (HGS) gibi uygulamalar
gelistirilmis ve kullanimi yayginlastirilmistir.
(Yalgin ve Biiyiik, 2015).

2001 yilmin ardindan Yyolcular eszamanl
olarak bilgilendirmek maksadi ile Karayollar
Genel  Midirligii  tarafindan  yollara
konumlandirilan mesaj panolar1 ve isaretleri
yardimi ile ulagim sisteminde bagka evreye
gecilmigtir. 2001 senesinde Ankara'da
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Sorumluluk Otonom Sistemde

Sorumltuluk insanda

e Tam
ooooo m ©Otonom

Sekil 20. Otonom siirlis seviyeleri

kullanilmaya baslanilan akilli manyetik kartlar
elektronik  0deme sistemini hayatimiza
katmustir. 2006 senesinde Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi ile Emniyet Genel Miidiirligii niin
ortak projesi olan elektronik denetleme
sistemleri uygulanmaya baslanmistir. 2005-
2010 yillar1 arasinda Karayollart Genel
Midiirliigii’'nce 144 tane otomatik ara¢ sayim
istasyonu konumlandirilmigtir. 2010 yili bu
konuda bir¢ok yeniligin karsimiza ¢iktig1 bir
donem olmustur. Bir¢ok sehirde hayata
gecirilen akilli duraklar yolcu bilgilendirme
sistemleri bireylerin hayatlarini ciddi anlamda
kolaylastirmistir. Yolculara sefer ve giizergah
saatleri, alternatif ulasim bilgileri ve benzeri
bircok alanda es zamanli bilgiler sunan bu
sistemler (MOBIETT, EGO Cepte vb.) mobil
cihazlarla entegre edildiklerinde ne kadar
faydali olduklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Tekil
kullanicilarin ~ faydasim1  bile  gozeterek
hayatina kolaylik saglayan uygulamalar,
kullanilamadigi durumlarda sistemin ne kadar
gerekli oldugu gercegi ile bizi karsi karsiya
birakmaktadir. Birgok bilgi, kullaniciya
gercek zamanli olarak ve yiiksek dogrulukla
verilmeye baslanmistir (Dopart, 2012).

3. Yerleske ulasim aginin tasarlanmasi

Yerleske igerisinde bulunan mekanlar arasinda
ve yerleske ile bagli bulundugu kente ulasim
yaya, bisiklet veya motorlu tasitlar araciligiyla
saglanabilir. Genellikle yerleske igerisinde
ulagim yaya olarak saglanmasi hedeflenir. Fakat
yerleskenin biliyiikliigli ve bolgenin iklim
sartlar1 buna elverigli olmayabilir. Bu durumda
diger alternatif ulasim sistemlerini kullanarak
¢Oziim iiretmek gerekmektedir. Yerleskede
yaya ve tasit ulasimi Ui farkli sekilde
tasarlanmaktadir. Bunlar:

° Araglar ile yayalar1 ayni diizlemde
hareket ettirmek. Araglar ile yayalar ayni
diizlemi kullandigindan kesisim noktalarinda
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cakisir boylece sirkiilasyon kesintiye ugrar.
Bu durumda araglar1 yerleske igerisindeki
dolasimin1 azaltarak yayalara daha fazla
dolagim serbestligi kazandirilir.

. Araglar ile yayalan farkli diizlemde
hareket ettirmek. Araglar ile yayalar kesisim
noktalarinda alt ve {iist yollar kullandig1 i¢in
sirkiilasyon kesintiye ugramaz ve kullanicilar
tim birimlere ulasabilir. Bu tir ulasim
sistemleri maliyet agisindan Onceki sisteme
gore daha az tercih edilir.

° Araglar ile yayalarm aymi ve farkli
diizlemde  birlikte kullamildigi =~ karma
sistemler.

Yerleske ulasim ag1 planlamast yapilirken
yerleske girigi, yaya yollari, motorlu arag
yollari, bisiklet yollari, bisiklet ve arag
otoparklari, yoOnlendirme ve bilgilendirme
levhalar1 genel olarak degerlendirilmektedir.

3.1. Yerleske girisi

Yerleske girigleri genel olarak iiniversitelerin
kurumsal sembolleri olarak tasarlanmaktadir.
Ulkemizde ve diinyada bircok iiniversite
yerleske giris kapilar1 ile bilinmektedir.
Genellikle sanatsal yapilar olarak
tasarlanmakta olan yerleske girisleri ayni
zamanda kullanicilarin ihtiyaglarini
kargilayacak nitelikte olmalidir. Girisler,
universitelerin biiytime hizlar1 6n goriilerek
tasarlanilmahdir.  Ayrica yerleskeye tali
girislerle ulasilmasi 6n goriilmeyen yogunluk
yasanmast durumunda ulagim sisteminin
aksamadan devam etmesini saglayacaktir.
Yerleske girisleri, giivenlik taramasi ve arag
girig-¢ikislarinda yogunluk yasanmamasi igin
yaya ve arag olarak farkli mekansal
tasarimlarin yapilmasi gerekmektedir.

3.2. Arac yollan

Yerleske tasarimlarinda ulagimin ana belirleyici
unsuru olan ara¢ yollar1 tasarimin iskelet
yapisint  olusturur.  Yerleske icerisindeki
ulasimda, yaya ulagiminin daha rahat bir sekilde
islemesini saglamak ve konumlanan yapilardan
tagit giiriiltlisiiniin 6nlenmesi, ara¢ yollariin
oncelikleri arasindadir. Bu kriterler g6z 6niine
alimarak yapilan tasarimda, ara¢ yollarinin
akademik ve ortak kullanim alanlarinin
cevresinden planlanarak yaya trafiginin
olumsuz etkilenmemesine dikkat edilmelidir
(Tiireyen, 2002). Arag yollar1 planlanirken ayni
zamanda otopark alanlar1 da belirlenerek bir
bitlinlik saglanmalidir. Yerleske igerisinde
toplu tasima araglarinin kolaylikla hareket
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etmesi icin yerleske gelisim plam1 dikkate
alinarak ring hatlar1 olusturulmalidir.

3.3. Yaya yollar

Yerlegke tasariminda ulagim aginin yaya odakl
olarak kurulmasi ile yerleskede 6grencilerin ve
diger kullanicilarin hareketleri akict ve hizh
sekilde saglanacaktir. Yerleske igerisinde
tasarlanan yaya sirkiilasyonu sayesinde
kullanicilar mekanlar arasinda rahat bir sekilde
dolagim saglayabilmelidir. Sekil 21-22’de yurt
ici ve yurt disindan tniversite yaya dolasim
agina ornekler verilmistir. Yaya
sirkillasyonunun kesintiye ugramamasi igin
kullanilan giizergahta gesitli aktivitelere olanak
saglayan mekan tasarimlari yapilmalidir (Oner,
1999).

Sekil 21. Anadolu Universitesi — Eskisehir
(Url-13)

Sekil 22. Brigham Young University (BYU)
(Url-14)
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Dober (2000), yaya yolu tasariminda olmasi
gereken konulari su sekilde belirtmistir: Yaya ve
arag birbirinden ayr1 olarak hareket etmelidir.
Yaya yollar kesintisiz ve engelsiz bir sekilde
kullanict yogunlugu belirlenerek
tasarlanmalidur.

Yaya ve arag yollarinin aydinlatilmasi
saglanmali ve gece giivenligi i¢in uygun
aydinlatma sistemleri kullanilmalidir. Yaya ve
arag yollari ile birlikte baglant1 yollari, fiziksel
cevre ile birlikte uyum saglayacak sekilde
tasarlanmalidir. Yaya yollart planlanirken
arazinin topografyasina uygun bir sekilde
tasarim diistintilmelidir.

Yerleske alanlarinda yaya sirkiilasyonlar1 iki
gruba ayrilmaktadir. Birincil yaya yollar ile
yerleske igerisinde biitiin alanlarin dolagimi
saglanmaktadir. ikincil yaya yollar1 ise birincil
yollara baglantiyr saglayan ara yollardir
(Tireyen, 2002). Yaya yollar1 tasarimi
yapilirken fiziksel engelli bireyler dikkate
almmarak herkes i¢in tasarim saglanmali ve
engelli  bireylerin  yerleske  icerisinde
hareketliligi kisitlanmamalidir. Egim, rampa ve
park alanlar1 standartlara uygun olarak
tasarlanmalidir.

3.4. Bisiklet yollar

Yerleske tasariminda ulagim araci olarak
bisiklet kullanimi, fiziksel aktivite olarak
degerlendirilebilir. Ulasimda bisiklet kullanimu,
arag trafigini azaltacagindan, hava kirliligi ve
araglar icin tasarlanan genis otopark alanlarini
minimize  edecektir.  Diinyada, bisiklet
kullanimint bir kiiltiir haline getiren Illinois
Universitesi, Minnesota Universitesi,
California Universitesi gibi {iniversiteler vardir
(Dober, 2000).

Yerleske tasariminda tiim yollar birbiri ile
uyum igerisinde planlanmaldir. Bisiklet
yollarinin, ara¢ ve yaya yollar1 ile tasarlandigi
tic model bulunmaktadir. Bisiklet yollarinin
arag yollari ile ayn1 diizlem {izerinde yer aldig1
birinci modelde; bisiklet kullanicilart yolun sag
tarafi kullamlmaktadir. Sekil 23’te birinci
model bisiklet yolu goriilmektedir.

112



Unes, M. & Kozkurt, C. (2021)
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TEACIHATED FiaHT-ofF Wat

Sekil 23. Ayni diizlemdeki arag ve bisiklet
yolu (Harris, 1988)

Arag yolu bisiklet yolunun ayni hat iizerinde
ancak farkli zemin malzemeleri ile birbirinden
ayrilarak kullanildigr ikinci model Sekil 24’te
goriildigl gibidir.

AVEMENT  MARKING —, %

—— ziveer m«n»ovwm’———l‘

Sekil 24. Ayni diizlemde farkli dosemeli arag
ve bisiklet yolu (Harris, 1988)

Son model ise bisiklet yollarinin ayri bir sekilde
tasarlanmasidir. Sekil 25°te tigiincli model olan
bisiklet ve arag yolunun ayr1 tasarlandigi
goriilmektedir.

SEPARSTED AVEHT-CF WY

Sekil 25. Ayri tasarlanmis arag ve bisiklet
yolu (Harris, 1988)

3.5. Otopark alanlar

Arag yollan ve fiziksel mekanlart birlestiren
yaya yollar1 ¢evresinde biiyiik bir alana sahip
olan otoparklarin tasarimi uygun bir sekilde
planlanmalidir (Tireyen, 2002). Yerleske
igerisinde gerekli olmayan alanlarda otopark
alanlarmin azaltilmasiyla yesil alan miktari
arttirtlabilir. Sekil 26-27’de sert ylizeyin ¢ok
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kullanildigr ve yesil alan oncelikli iki farkli
tasarim Ornegi verilmistir.

Sekil 26. Capital- -One- Campus Aerlal 2011—
06 (Url-15)

Sekil 27. Clverton Down kampiisii ziyaetgi
otopark: (Url-16)

3.6. Elektrikli ara¢ sarj alanlar

Gilinimiizde fosil yakatlt araglarin
hayatimizdaki yeri giderek azalmaktadir. Fosil
yakitlarin rezervlerinin azalmasi ve ayrica bu
tir yakitlarin ¢evreye verdigi zarar1 azaltmak
icin  yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin
kullanimina olan ilgi giin gectikce artmaktadir.
Ulagim amagli kullanilan araglarda
depolanabilir olmas1 avantaji ile elektrigi
kullanmak gliniimiizde avantajdir. Araglarda
kullandigimiz ~ elektrik ~ bataryalar  ile
saglanmaktadir. Bataryalar giiniimiiz
teknolojisi ile ancak smirli miktarlarda
depolanabilmektedir. Sinirli olan bu enerji ile
kisa mesafe yolculuk yapilabilmektedir. Bu
yiizden bataryalarm siklikla sarj edilmesi
gerekmektedir. Bataryalarin  sarj edilmesi
kullanicilarin kolaylikla erisebilecegi
noktalarda sarj istasyonlarinda yapilmasi ile
saglanir. Sekil 28’de goriildigi gibi hem
golgelikli otopark hem de sarj istasyonu olarak
kullanilabilecek istasyonlar yapilabilir.
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Sekil 28. Hizl: sarj istasyonu (Url-17)

3.7.  Yerleske ici yonlendirme ve
bilgilendirme tabelalari

Yerleskede koordinatli isaret sisteminin
kullanilmasi, trafik sirkiilasyonunun diizgiin
saglanmasinin yani sira ziyaretcilerin ve diger
yerleske  kullanicilarinin  alanm1  kolaylikla
algilamasinda dnemli rol oynamaktadir (Dober,
2000). Bu nedenle, yerleskede yerlestirilen
bilgilendirme ve yonlendirme tabelalarinin
uygun boyut ve renklerde, rahatlikla okunabilir,
farkli agilardan yaya ya da tasit ile gelen
kullanicilarin kolayca gorebildikleri
ozelliklerde elemanlar olmasi gerekmektedir
(Dober, 2000). Genelde, kesisim noktalarina
yerlestirilmektedir. Yonlendirme tabelasi Sekil
29°da gosterilmistir.

¢

: CERAR 2
Sekil 29. Yonlendirme tabelalari (Url-18)
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Yerleske  alaninda,  oOzellikle  girislerde
kullanilan ve icinde yerleske haritalarinin
bulundugu bilgilendirme panolart,
kullanicilarin yerleske ile ilgili bilgi almalarim
ve alanin genelini algilamalarina yardimci
olmaktadir. Bilgilendirme tabelas1 Sekil 30°da
gosterilmistir.

> o NS /
Sekil 30. Bilgilendirme tabelalart (Url-19)

4. Yerleske ulasim ag1 tasariminda AUS
sistemleri ve teknolojilerinin kullanilmasi

Akilli  ulasim  sistemleri; mevcut yol
kapasitelerini optimum kullanarak seyahat
stirelerini azaltmak, trafik giivenligini artirmak,
mobiliteyi artirmak, enerji verimliligi saglamak
ve c¢evre kirliligini Onlemek amaciyla
gelistirilen, kullanici-arag-altyapi-merkez
arasinda ¢ok yonlii veri aligverisi yaparak, anlik
durumu izleme, Olgme, analiz ve Kkontroliinii
saglayan sistemlerdir. Ayrica akilli ulasim
sistemleri, ulasimda gelismis bilgi ve iletisim
teknolojilerini  kullanarak hareketliligi  ve
giivenligi artirmay1 destekleyen uygulamalar
olarak da tammlanabilir. Akilli ulagim
sistemleri ile ¢ok modlu ulagim sistemleri
gelistirmek amaclanmaktadir. Bu yonde ele
alinan konular ise; her tiirlii tagitin birbirleriyle
altyap1 ve cihazlarla baglanmasi, toplu ulagim
sistemi kurulurken ulagimin giivenli ve akiciligi
maksimum olacak sekilde hedeflenmektir.
Yollardaki sensorler ve cihazlar kullanilarak
araglarin hareket hizlar1 ve trafigin akis durumu
sistem merkezi tarafindan anlik takip edilebilir.
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4.1. Yerleske mobil uygulamalari

Yerleske kullanicilarinin kullanimina sunulan
mobil uygulama sayesinde yerleske icerisinde
genel aktiviteler ve kent i¢i toplu tagima sistemi
takip edilebilir. Uygulamay1 kullanan yolcular
duraklara gelmeden binecekleri otobiisiin
nerede oldugunu takip ederek olumsuz hava
sartlarinda  duraklarda beklemek zorunda
kalmayacaktir.

4.2. Yerleske ici akilli duraklar

Olumsuz hava kosullarinda toplu tagima
kullanicilarinin en ¢ok sikintt ¢ektigi durum
duraklarda gegirdigi siirelerdir. Akilli duraklar
ile otobiis bekleyen yolcularin giivenligi 7/24
kameralar ile saglanmaktadir. Toplu tasima
araglarinin giizergah tizerindeki anlik konumu
akilli  duraklarda bulunan bilgilendirme
ekranlarindan takip edilir. On goriilemeyen bir
durum yasandiginda (trafik kazasi) yolcular
bilgilendirildigi i¢in zaman kaybina ugramadan
farkli ulagim yontemini tercih edebilirler.
Ayrica akilli duraklarda bulunan medya takip
ekranlar ile yolcular durakta gecirdikleri stire
icerisinde eglenceli vakit gegirebilirler. Akill
duraklar kendi enerjilerini duraklarin {izerine
konumlandirilan solar paneller ile
karsilayabilirler. Bu sayede depolanan enerji ile
gece aydinlatmasi kargilanmig ve yenilenebilir
enerji kullanarak iilke ekonomisine katki
saglanmis olur. Akilli durak sematik olarak
Sekil 31°de gosterilmistir.

Weather optimized glass panel
Rotational solar

Speaker

Intuitive screen
showing information
for passengers

Mini weather
station

Passenger with - o
RFID tag Wi-Fi and GPS

enabled

Sekil 31. Akilli durakilar

4.3. Yerleske ici akilli kavsaklar

Trafik yonetiminde kullanilan metotlardan biri
olan trafik sinyalizasyon sistemi yaygin olarak
kullanilan sistemdir. Tasitlarin birbiriyle ve
yolcularin tasitlar ile cakistigt kavsaklarda
karmasay1 onlemek i¢in sinyalizasyon sistemi
kullanilmaktadir. Trafik isiklar1 ile kavsakta
meydana gelen kesisimler siire kullanilarak
¢coziilmeye calisilmaktadir. Ancak bazi
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durumlarda  hesaplanan  yogunluga gore
belirlenen siireler yetersiz kalmaktadir. Bu
durum kavsaklarda karmasaya yol agmaktadir.
Akilli teknolojiler ve sensorler kullanilarak
kavsaklarda meydana gelebilecek yogunluklar
kurulacak  sistem ile  mevcut  durum
degerlendirmesi yapilip yeniden hesaplanir ve
trafik 1giklan siireleri giincellenebilir. Boylece
karmasanin 6niine ge¢mis oluruz. Akilli kavsak
sematik olarak Sekil 32°de gosterilmistir.

Sekil 32. Akilli kavsakiar

4.4. Yerleske ici akilli otoparklar

Yerleske icerisinde otoparklarin  konumu
ulasim aginin vazgecilmez faktorlerindendir.
Insanlar genellikle otoparklar1 kullanirken
yapilara yakin bdlgelerde park etmek
istemektedir. Bu yizden  otoparklar
tasarlanirken araclarindan inen yolcularin tiimii
en kisa silirede ulasmak istedigi merkeze
varabilmelidir. Boylece park alan1 homojen
olarak  kullanilabilir. ~ Akilli  teknoloji
sistemlerinin parcasi olan sensorler ile bos olan
park alanlar1 belirlenerek otopark girislerinde
konumlandirilan ~ panolar ile  siiriiciiler
bilgilendirilebilir. ~ Ayrica  akilli  telefon
uygulamalar1 ile otopark sisteminin entegre
edilmesi ile kullanicilar yerleskeye ulasmadan
park alanlarinin durumunu gorebilirler. Akill
otopark  sematik  olarak  Sekil  33’te
gosterilmistir.
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)

Sekil 33. Akilli otopark
4.5. Yerleske ici arac sarj istasyonlari

Gilinlimiizde fosil yakitlarin pahaliligi ve daha
temiz c¢evre anlayisiyla elektrikli araglara
gosterilen ilgi ve yatinmlar artmaktadir.
Yerleske tasarimi yapilirken bu durum g6z ardi
edilmemelidir. Sarj tniteleri gerek bagimsiz
alanlarda gerekse mevcut otopark igerisinde
tasarlanarak kullanicilarin hizmetine
sunulmalidir. Sarj istasyonlarinin ihtiyaci olan
enerji mevcut yerleske elektrigine ek olarak
giines enerjisi  kullanilarak  karsilanabilir.
Olusturulacak iicret 6deme sistemi ile hem
istasyonlarin enerji {icreti hem de yapilan
yatinmin maliyeti kullanicilar tarafindan
kargilanmis olunur (Sekil 28).

4.6. Yerleske ici hiz kesici akillh kasisler

Yerleske  icerisinde  tasarlanan  trafik
yogunlugunu kontrol altinda tutabilmek igin
dolasim agindaki araglarin hiz limitlerine
uymalar1  gerekmektedir. Malesef insan
faktoriiniin  oldugu ulagim sisteminde bazi
sorumsuz slriiciiler bu limitleri asarak diger
araclar ve yayalar i¢in tehlike olusturmaktadir.
Yol boyunca belli mesafelerde yapilan hiz
kontrol kasisleri araglar i¢in bazi durumlarda
olumsuz sonuglar meydana getirecektir. Hiz
kesici kasisler fark edilemedigi zaman araglar
icin mekanik zararlar olusabilecektir. Bundan
bagka, acil durum araglarinin zaman kaybina
ugramasina da neden olmaktadir. Ayrica, trafik
akiginin yogun oldugu giinlerde daha fazla
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yogunluga sebep olmaktadir. Akilli hiz
kesiciler, araglarin hiz durumuna gore hareket
ederek ve 1sikli uyar1 yardimiyla hiz limitine
uyan siiriclilerin daha sistematik seyrini
saglayacaktir. Sistem acil durum araglarim
taniyarak zaman konusunda bu araclara fayda
saglayacaktir. Akilli hiz kesici kasisler sematik
olarak Sekil 34’te gosterilmistir.

Sekil 33. Akulli hiz kesici kasis (Url-20)

4.7. Yerleske ici ulasimda otonom araclarin
kullanilmasi

Yerleske ici ulagim planlamasinda tasarlanan
ring  sisteminde  ulasimin  aksamadan
devamligim1 saglamak temel faktordir. Giin
igerisindeki kullanict yogunlugu degismektedir.
Bu baglamada yapilacak ¢6ziim insan faktoriinii
kullanmadan yapilacak otonom araclar ile
ihtiyaca gore sefer ve arag¢ sayisini belirleyerek
yerleske ulasiminda ¢6ziim tiretmek olacaktir.
Karsan firmasi tarafindan {iretilen otonom
otobiis Sekil 33°te gdsterilmistir.

: ] o e M Tiaxive ¥

Skil 34. Otonom araglar (U rI—21)

Sonuglar ve Tartisma

Glintimiizde insanlar i¢in en 6nemli kavram
elbette verimliliktir. Gelisen teknoloji ile
verimlilik saglayan akilli terimi hayatimizin bir
parcasi haline gelmistir. Hayatin birgok
alaninda karsilagilan akilli teriminin etkili
sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. Akilli
telefonlar, akilli enerji, akilli evler, akill
sehirler, akilli ulasim gibi birgok kavram
hayatimiz1 kolaylagtirmak i¢in her giin biraz
daha gelismektedir. Gelecege yonelik planlama
senaryosu yapilirken akilli tasarimlarin alt
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yapisin1 simdiden olusturmak gerekmektedir.
Bilimsel ve teknolojik gelismelerin merkezi
olan iniversitelerde akilli teknolojilerin
kullanilmasi kaginilmazdir. Universite
yerleskeleri tasarlanmirken akilli  teknoloji
unsurlarinin  kullanilmasi, tiniversitelerin en
onemli paydaslari olan arastirmacilar ve
ogrenciler tarafindan daha ileri teknolojilerin
gelistirilmesine 6n ayak olusturacaktir. Bu
calismada yerleskelerin bilimsel ve teknolojik
gelisime katkis1 baglaminda, biinyesinde ve
sehirle arasinda uygulanan ve uygulanabilecek
akilli ulasim teknolojileri anlatilarak ya da
onerilerek gelecekte ele alinacak yerleske
ulasim  planlamalarindaki  akilli  ulagim
sistemlerinin ve teknolojilerinin
uygulanmalarina kaynak olusturmak
amaclanmustir. Akilli ulasim sistemlerinin ve
teknolojilerinin yerleskelerde etkili kullanimi
zaman, enerji, maliyet, kaynak ve alan
verimliligi saglayacagi aciktir. Bunun yaninda
son yiizyllda insanin hizla tiikettigi c¢evrenin
daha az ya da hi¢ zarar gérmedigi, cevreye
duyarli yerleskelerin tasariminda akilli ulagim
sistemlerinin ve teknolojilerinin kullanilmasi
elzem goriinmektedir.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyani

Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlari esittir.
Destek ve Tesekkiir Beyani

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

Cikar Catismasi Beyam

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya
kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir
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Ozet: Havacilik sektoriinden bagimsiz olarak giiniimiizde diinya genelinde basta ulasim,
konaklama gibi sektorlerde paylasim ekonomisi ve medya gibi sektorlerde de tiyelik ekonomisi
gibi kavramlar popiiler hale gelmis, bu kavramlar Tiirkiye’de de karsiligini bulabilmistir.
Diinyadaki bu gelismelere paralel olarak, havacilik sektorii de tiyelik ve paylagim
ekonomilerinin birer uygulama alani haline gelmis ve bazi Oncii uygulamalar havacilik
sektorlinde de faaliyetlerine baglamislardir. Bu ¢alismanin amaci paylasim ve iiyelik ekonomisi
temelli is modellerinin havacilik sektoriindeki kullanim olanaklarini analiz etmektir. Kentsel
hava tasimaciligi sistemine iliskin veriler dogrultusunda havacilik sektoriinde degisen, doniisen
ve farklilasan is modelleri lizerinden hava tagimaciliginda gelecekte yayginlasmasi 6ngoriilen
kavramlar tartisilmustir.

Anahtar Kelimeler: Hava Tasimacilig, Paylasim Ekonomisi, Uyelik Ekonomisi, is Modelleri,
Havayolu Pazarlamasi

Changing Business Models in Air Transportation

Abstract: Regardless of the aviation sector, today the concepts of sharing economy in sectors
like transportation, accommodation, and subscription economy in sectors like media have
become popular around the world and have found their value in Turkey. Correspondingly, the
aviation sector has also become an application area of subscription and sharing economies, and
some pioneering applications have also started their activities in the sector. The aim of this
study is to analyze the use opportunities of sharing and subscription economy-based business
models in the aviation sector. According to the data on the urban air mobility, trends that are
expected to spread in the future in air transport through changing, transforming and
differentiating business models in the aviation sector were discussed.
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Giris

Havacilik endiistrisi, kitalar arasinda insanlari,
kiiltiirleri ve ticareti birbirine baglayan en
kiiresel endiistrilerden biridir. Diinya genelinde
yalnizca ulastirma ag1 yaratmakla kalmayip,
kiiresel is hacminin de 6nemli aktorlerinden biri
olarak ekonomik biiyiime ve istihdama katki
saglayan, uluslararasi ticaret ve turizmi
kolaylastiran ve kiiresel ekonomik yapida
onemli katkilar1 olan bir endiistridir (IHLG,
2019). Kiiresel anlamda dnemli yap1 taglarindan
biri olan hava tasimaciligi, ticari olup
olmamasina bakilmaksizin insan, kargo ve
postanin hava araci ile yer degistirmesi faaliyeti
olarak tanimlanmaktadir (Gerede, 2015).

Havacilik tarihinin miladi olarak kabul edilen
1903 yili itibariyle ticari hava tasimaciligi
sisteminin giiniimiiz hava tagimaciligina gelene
kadar gecen siireci Wensveen (2007) tarafindan
dort evrede incelenmektedir; 1918-1938
tarihleri arasinda ilk posta tasimasi ve Pan
America ile baglayan Olusum Evresi; 1938 —
1958 tarihleri arasinda II. Diinya Savasinin
etkisiyle yasanan Biiylime Evresi; 1958 — 1978
tarihleri arasinda jet motorlu ugaklarin damga
vurdugu Olgunlagma Evresi ve 1978 tarihinden
giinimiize kadar gelen Liberallesme Evresi.
Tim bu gelisim evresinde de havayolu
isletmeleri artan rekabet igerisinde var
olabilmek ve biiyiiyebilmek adma c¢esitli is
modelleri  ve  stratejilerle  faaliyetlerini
stirdiirdiikleri bilinmektedir.

Sivil havacilik tarihine yonelik bu ¢ok bilinen
dort evrenin gliniimiiz ekonomik, sosyal ve
teknolojik anlamda degisen tiiketici
ihtiyaglarina cevap verme konusunda yetersiz
kaldigi  goriilmektedir.  Modern  hava
tagimaciliginin -~ dogdugu, biuyidigi ve
gelisimini siirdiirdiigi 20. Yiizyilda havacilik
sektoriine dair 6nemli adimlar atilmis iken 21.
Yizyll itibariyle de tiiketici odaginda
farklilagan bir talebin s6z konusu oldugu da gz
ard1 edilmemelidir. 21. Yiizyillda ekonomik
giice ve statiiye sahip olan Y Kusagi’nin
sektordeki artan talebi ile Z kusaginin da kisa ve
orta vadede s6z sahibi olacak olmasi tiiketici
davraniglarinda  ve talebinde  degisiklik
yaratmasit olas1 bir sosyal durumu ifade
etmektedir. 'Y Kusag tiketicilerin ulagim
sektoriine yonelik teknolojik ve inovatif bir
beklenti igerisinde oldugu ve hatta otonom arag
teknolojisine katilim egilimine de sahip
olduklari ifade edilmektedir (Dewalska-Opitek,
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2017). Z kusag tiiketiciler de Y kusagina
benzer ozelliklerin yan1 sira sosyal, ekonomik
ve cevresel konululara duyarli, teknoloji ve
dijitallesme odakli ve daha az miilkiyet daha
cok iliskiye dayali karakterlere sahip olmalari
ve benzer davraniglar sergilemeleri sebebiyle
paylasim ekonomisini yeni yonlendiricileri
olarak degerlendirilebilir (Martinez-Gonzalez
vd, 2021).

Diger yandan 2011 yih itibariyle Endiistri 4.0
kavraminin ortaya ¢ikmasi ve bir¢ok sektdrde
dijitallesme  ve  teknolojik  inovasyon
calismalarinin  yayginlagsmast da sektorde
ekonomik ve teknolojik anlamdaki
degisikliklerin habercisidir (Sabella vd, 2020).
Bu sebeple klasik hava tasimaciligi evrelerinin
Sekil 1°de gosterildigi gibi 21. Yiizyil itibariyle
yeni bir evre ile (Doniisim evresi) ile
degerlendirilmesi gerektigi diisliniilmektedir.

Donlsim Evresi (2001) ]

Libarellesme Evresi (1978) ]

‘o Yo Yo Yo

Olgunlagma Evresi (1958) ]

Blylime Evresi (1938)

—

Sekil 1: Hava Tasimaciligin Evreleri

Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.

Bu calismanin amaci da hava tasimaciliinda
geleneksel anlamda uygulanan ve doygunluga
ulastig1 disiiniilen is modellerinin 21. Yizyil
itibariyle doniisiimiine dair mevcut
uygulamalar1 derleyerek degerlendirmektir. Bu
derleme diinyadaki ekonomik doniisiimde pay1
olan iiyelik ve paylasim ekonomisi odaginda
ekonomik ve sosyal; Endiistri 4.0 odaginda ise
teknolojik gelismeleri igermektedir.

1. Havayolu isletmelerinin is Modelleri
ve Stratejileri

Havayolu isletmelerinin, hava tasimacilig
sektoriinlin  en  kritik rollerinden  birini
istlenerek tiim bilesenleri birbirine baglayan,
bir bagka ifade ile tiim bilesenlerin etrafinda
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organize oldugu bir pazar mekanizmasi gorevi
gordiigli  sOylenebilir. Hava tagimacilig1
sisteminde arzin vitrininde yer alan bu aktérleri,
Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO),
“hava araclarimi kullanarak belli bir tcret
karsiligt  ulastirma  hizmetini  saglayan
girisimler” olarak tanimlanmakta ve Sekil 2°de
gosterildigi tizere alt1 farkli sekilde kategorize
etmektedir (ICAO, 2004).

OPERASYON
TURUNE GORE:
Tarifeli

TASINANA GORE:
Yolcu

is MODELINE GORE:
Network Ag

indirimli (No-Frills)
Diisiik Maliyetli

Kargo

HAVAYOLU
ISLETMELERi

OLCEGINE GORE:
s Mega (Kiresel)

SAHIPLIK YAPISI:
Devlet

Ozel

Ortakitk

Birlik (AB gibi)

Major (Dev)
Bolgesel
Besleyici
Banliyd

PAZAR DURUMUNA GORE:
Nig

Yeni Kurulan
Pazara Yeni Giren

Sekil 2: Havayolu Isletmelerinin
Stniflandiriimasi

Kaynak: ICAO, 2004

Gecmisten  giiniimiize  de§isen  sektoriin
dinamik, rekabetci yapisi ve ekonomik, politik
vb. dis etkenlere kars1 kirilgan olusu gibi birgok
faktoriin etkisiyle pazarda yer alabilmek ve
karliliklarin1 korumak ya da arttirmak adina
havayolu firmalar1 g¢esitli is modelleri
gelistirmek  ve  uygulamak  durumunda
kalmaktadirlar (Budd ve Ison, 2017).

Network \ Disiik

/ \
! M oowe A \
| Ag I "0 Maliyetli '
\ P e cT
Taslylv:/l!ar \ HIBRIT Tagg{lular
, N , \

’ N4 \ ,
_____ Coowe Syl oawe Yy . S

\ [ \
Bélgesel \ Charter S Ozel |
I )
Tasiyicilar ' \\ Tl - ’ \ Servisler
.
, N

CWC: Bagl Dustk Maliyetli Tasiyic
Sekil 3: Havayolu s Modelleri
Kaynak: Budd ve Ison, 2017

Hali hazirda kullanilan temel is modelleri Sekil
3’te goriilmektedir. Network — Ag tastyicilar
(bayrak tastyicilar), sektorde ilk olarak kurulan
Tiirk Hava Yollar1 ve Amerikan Airlines gibi
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biiyiik bir agda hizmet veren havayollarini ifade
etmektedir. Diisiilk maliyetli tasiyicilar (Low
Cost Carriers: LCC’s) ise pazarda farkli is
modeliyle rekabet etmeye calisan Pegasus ve
Ryanair gibi daha ekonomik fiyatlar ve
hizmetler saglamay1r amaglayan firmalar i¢in
kullanilmaktadir. Bu iki modelde de tarifeli bir
planlama ile hizmet verilmekte iken bunlarin
disinda kalan charter tasiyicilar ise tarifesiz
planlama odaklt bir hizmet sunmaktadir.
Bolgesel tasiyicilar daha ¢ok ABD’de siklikla
kullanilan bir model olup, biiyiik cografyalar
icin tercih edilirken; 6zel servisler ise hava taksi
vb. is modelleri olarak da diisiiniilebilir. Temel
modeller arasindaki kesisim kiimeleri de biiytik
firmalarin alt firmas1 / ona bagl olarak calisan
havayolu tasiyicilarimi  tanimlamak  igin
kullanilirken, 3 temel modelin kesisiminde yer
alan Hibrit modeller ise bir melez (karma) is
modeli seceneklerini  ifade etmek igin
kullanilmaktadir.

Glintimiizde havayolu tasiyicilarini eskisi kadar
kolay sekilde diigiik maliyetli tagtyici ya da tam
hizmet saglayict (network) havayolu olarak
etiketlemek kolay degilken, yeni havayollar1 da
hibrit adi verilen sistemlerle rekabete dahil
olmaya caligmaktadirlar. Havayolu isletmeleri
acisindan hibrit is modelleri, rekabet ortaminda
ayakta kalmak ve hedef talebi genisletmek
adma network (ag) tasiyici ve diigiikk maliyetli
tasiyict  Ozelliklerini  bir araya getirerek
olusturduklar1 modeller olarak
tanimlanmaktadir (Lohmann ve Koo, 2013). Bu
dogrultuda bir¢ok diisiik maliyetli tagryicinin da
is modellerini hibrit modele ¢evirmeye
basladig1 belirtilmektedir (Klophaus, Conrady
ve Fichert, 2012). Bunun temel sebebi olarak da
birgok pazarin doyum noktasina ulagmasi ve
diisiik maliyetli tasiyicilarin biiyiik bir rekabet
baskisi altinda kaldiklar1 igin hizmetlerini
genisletmek durumunda kalmalarn olarak
gosterilmektedir (Corbo, 2017). Bunun yani
sira, pazarin rekabet durumu ve dinamik
yapisiyla beraber, artan sayida havayolu
firmasinin da pazara girmesi, 6zellikle daha
kiiciik yapida olan firmalar, nig pazarlara
yonelik arayiglarini — Alman Air Berlin ve
Irlandali Aer Langus gibi — hibrit modellere
doniisiim olarak yansitmiglardir (DLR, 2008).

Stratejik acidan bakildiginda ise havacilik
sektoriinde yer alan aktorlerin rekabet avantaji
elde edebilmesi adina birgok farkli strateji s6z
konusu iken bunlarin belki en bilineni ve
kullanilan1 ise Micheal Porter’in “Maliyet
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Liderligi, Farklilasma ve Odaklanma” olarak
kategorize  ettigi  Jenerik  (Rekabetci)
Stratejisidir (Porter, 1996). Jenerik Strateji ’ye
gore havayolu firmalar {icrete duyarli yolcular
icin Ryanair Orneginde oldugu gibi “diisiik
maliyet / maliyet liderligi” merkezli bir strateji,
Ozellikle ABD’de cografik acidan Aloha
Airlines ve {retici ag¢isindan Concorde
orneklerinde oldugu gibi rakiplere kiyasla
ihtiyaclara cevap verebilen farklilastirilmis
hizmet sunmasiyla “odaklanma” ve sektdrde
diger rakiplere kiyasla ve miisterilerinde ekstra
O0demeye istekli olmasiyla iirlin/hizmetlerini
“farklilagtirma”  segenegini One  ¢ikaran
Singapure Airlines 0Ornegi olacak sekilde
rekabet stratejileri belirlemektedirler (Flouris
ve Oswald, 2006).

Hava tasimaciligt  sektoriiniin  ge¢misten
giinimiize kat ettiZi mesafe ve radikal
degisiklikler dikkate alindiginda gelecekte de
benzer bir degisim gostermesi beklenebilir.
2025 yilinda sivil havacilik sektoriiniin
durumunu tahmin etmeye yonelik yapilan bir
calismaya gore gelecek vizyonu agisindan
cesitli bakis agilariyla ortaya 40 adet olasilik
ortaya konmustur (Linz, 2012). S6z konusu
calismada gegen bazi degisimler soyledir:

» Is amachh ve genel amagl tasimacilikta
zaman  kaybmi  azaltacak  “kolay”
uygulamalara talebin artmasi,

= Yolcularin daha fazla 6zellestirilmis hizmet
talep ederken is ve kargo amacli tasimacilik
talepleri de daha fazla entegre (kapidan
kapiya) hizmetler talep etmesi,

= Global ekonomik krizler, yakit fiyatlarinda
artig, savas, salgin hastaliklar, terdrizm,
volkanik patlamalar vb. gibi beklenmedik
olaylar nedeniyle sektoriin kirilganliginin
artmasi,

= s amacli ve liiks tikketim amagli uguslarmn
artmasi ile jet pazarinda daha kiigiik ucaklar
daha uzun mesafeler ve noktadan noktaya
seyahat icin uygun hale gelmesi.

= Havacilik sektoriinde belirsizligin siirmesi
sonucunda, is amagli ve benzer amacglh
ucuslarin bir havuz igerisinde yonetilmesi.

Havacilik  sektoriiniin -~ gelecegine  yonelik
yapilan bir diger arastirmada (Alexander ve
Natarajan, 2017) 2025 yilinda teknolojik
gelismelerin, degisen miisteri tercihlerinin,
kiiresel dalgalanmalarin ve rekabet savasinin
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radikal baz1 aksiyonlar alinmasma sebep
olabilecegi ve bu dogrultuda havacilik
sektoriiniin geleceginde “tahmin
edilmeyen/beklenmeyen” ekonomik,
teknolojik, yenilik¢i ve demografik/sosyolojik
odakli yeni yaklasimlar ile birlikte yeni is
modellerinin ortaya gikacagi 6ne siiriilmektedir.
Paylasim ve iiyelik ekonomisin de hava
tasimacilifinda basarili sekilde uygulanmasi
beklenmektedir.

Sekil 4: Havalimani Erisimi
Kaynak: URL7

Bugiin diinya niifusunun %351°1 uluslararasi bir
havalimanina, %741 herhangi bir
havalimanmma 100 km altinda mesafede
yasarken, Sekil 4’te {ilkelerin vatandaslarin
yiizde olarak havalimanlarina erisimini
gosteren grafik de bunu dogrular niteliktedir
(ICAO, 2021). Uluslararast Sivil Havacilik
Orgiitii ICAO, 2036 yilinda diinya genelinde
hava tagimacilifina erisimin ve dolayisiyla da
hava trafiginin ciddi oranda artacagim
tahminlerken bunu olanakli kilacak
inovasyonlara simdiden ihtiya¢ duyuldugunu
ifade etmektedir. Daha hafif, sessiz ve verimli
hava araglari ve komponentleri tasarlanmaya
baglanmistir. Endiistri 4.0 bilesenlerine uygun
yaklagimlarin genigleyecegi ve insansiz hava
araglartyla sadece kargo degil yolcu da
taginacagr oOngoriilitken tim paydaglarin
degisim siirecine hizlica adaptasyon ve katilim
saglamasinin 6nemli oldugu belirtilmektedir
(ICAO, 2020). 2050°li yillara gelindiginde
insanligin iicte ikisinin sehirlerde yasayacagini,
temel ihtiya¢ haline gelecek olan hava
ulasiminda hiz, etkinlik, baglant1 ve erisimin
temel miisteri beklentileri olarak yerini
koruyacagini belirtmektedir (ICAO, 2020).

Rekabetin ¢ok kat1 yasandigi havacilik
sektoriinde isletmelerin var olabilmeleri ve
sirdiiriilebilirligini  saglayabilmek  adina
geleneksel havayolu is modellerine kiyasla
inovatif bir yaklasimla pazarda yer almas1 fark

123



Yavas, V. & Ozhan Dedeoglu, A. (2021)

yaratabilir. Bu noktada onemli olan strateji
pazar dinamiklerini ve miisteri beklentilerini iyi
analiz ederek bir is modeli belirlemek ve bu
modeli esnek bir sekilde sektordeki beklentileri
uygun olarak sekillendirebilmektir (Pereira ve
Caetano, 2015).

2. Paylasim ve Uyelik Ekonomisi

Paylasim ekonomisi ve {iyelik ekonomisi
kavramlar1 son yillarda diinya genelinde birgok
tilkede  insanlarinin  ilgisini  ¢ekmeye
baslamistir. Paylasim ekonomisi bireylerin
birbiriyle iletisimini kolaylastiran, bilgi ve
iletisim teknolojilerinin gelisimiyle beslenen,
kitlesel tretim ve tiiketim anlayigindan g¢ok
paylasimi 6n plana koyan yeni bir ekonomik
modeldir (Roh, 2016). Richter, Kraus ve
Syrja’ya (2015) gore ise modern bilisim
teknolojisinin ~ olanakli  kildigi  paylasim
ekonomisi, “dijital igerikler, fiziki iirlinler ya da
yeterince  kullanilamayan  iiriin/hizmetlere
ulagim saglayan ticari, kiiltiirel ya da sosyal
projelerde katilimin paylasilmasina dayalt
ekonomik bir model”dir.

Literatiirde yer alan ¢esitli ¢alismalarda
paylasim ekonomisi kavraminin gelisiminde,
ozellikle sosyal aglar ve mobil teknolojinin
yayginlagmasinin bu modelin yiikselmesinde
etkili oldugu belirtilmektedir. Daha az tiiketimi
ve harcamayr miimkiin kilan bu model Time
Dergisi  tarafindan  gelecekte  diinyay1
degistirebilecek on biiyiik fikirden biri olarak
gosterilmektedir (Demirer ve Hassan, 2016).

Tiirkge *de birbirlerinin yerine kullanilan tiyelik
(membership) ve abonelik (subscription)
kavramlar iizerine insa edilen iiyelik ekonomisi
ise uluslararasi literatlirde de is modeli olarak
kavram karmasasi yaratan bir ikilem haline
gelmistir. Uyelik bir davranis, bir duyguyu
ifade ederken; abonelik finansal bir anlagsmay1
ifade ettigi ve her ikisinin bir organizasyon/bir
etkinlik igerisinde beraber olmasinin da oldukga
miimkiin oldugu; iiyelik ekonomisinin abonelik
kavramimin mantiksak bir uzantis1 oldugu
belirtilmektedir ~ (Baxter, 2015).  “The
Membership Economy” isimli kitapta ilgili
kavram “abonelikten, aidiyete, iletisimden,
sosyallesmeye kadar birgok kavrami iginde
barmdiran ve en genel anlamiyla bir kurum ya
da grupla resmi olarak devam arz edecek bir
sekilde  ticari bag  kurmak”  olarak
tanimlamaktadir (Baxter, 2015).
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Miisterilerin periyodik ve yinelenen sekilde bir
irin ya da hizmete erisimini saglayan
isletmeleri/girisimleri kapsayan Uyelik
Ekonomisi kavrami son yillarda dikkat ¢ekici
bir popiilariteye ve biiylimeye sahipken; 6nceki
yillarda gazete, magazin ve iletisim firmalarinin
egemenliginde olan ancak sonradan yazilim,
gida, giizellik — saghk vb. bir¢cok genis
yelpazede yeni {iriin hizmetlerle kendine yer
bulan bir model haline geldigi de goriilmektedir
(McCarthy, Fader ve Hardie, 2017).

Uyelik ekonomisi fiyatlandirma acisindan da
basit ve siirdiiriilebilir olmasinin yani sira
firmanin  gelirlerinin  siirekliligini ya da
devamini saglamasi agisindan ireticiler ve
tedarikgiler icin fayda saglamaktadir. Ayrica
kullanim  siiresinden daha wuzun siireli
anlagmalardan ve yiiksek ticretlerden kaginma,
daha iyi teknik destek ve yiiksek kaliteli hizmet
alabilme acisindan da tiiketicilere de fayda
saglayan bir modeldir (Wang, 2009).

Paylasim ve iiyelik ekonomisi kavramlari
diinya literatiiriinde farkli isimlerle, farkl
sektorlerde  varligmi  ve  popilerligini
siirdiiriirken bazi durumlarda ¢esitli kavram
karisikliklarma ~ da  sebebiyet  verdigi
bilinmektedir. Baxter (2015) yayimmlamis
oldugu  kitabinda  paylasim  ekonomisi
kavrammin iiyelik ekonomisi kavramiyla
oldukca yakin baglantili oldugunu, birgok
basarili paylasim ekonomisi platformunun
iyelik ekonomisi temelli oldugunu; tyelik
ekonomisinin bir giiven altyapisi olusturdugunu
ve paylasim ekonomisinde de insanlarin bu
altyapt  {izerinden aglarim  genislettigini
belirterek; paylasim ekonomisini iiyelik
ekonomisin bir alt kiimesi olarak gordiigiinii
vurgulamaktadir. Buna karsilik her iki kavrami
da ayr1 olarak inceleyen literatiir de mevcuttur
(Xiang, Ogata ve Futatsugi, 2007).

3. Hava Tasimacihginda Paylasim ve
Uyelik Ekonomisi Temelli is Modelleri

Wright Kardeslerin 1903 yilindaki ilk motorlu
ucusundan bu yana var olan sivil havacilik
sektorii yaklasik 120 yillik bir siiregte biiyiik ve
radikal degisiklikler ve gelisme gdsteren ender
sektorlerden biridir. Temelde ABD’nin onciiliik
ettigi serbestlesme hareketi, sik ugan yolcu
programlar1, hava taksi hizmetleri gibi bir¢ok
farkli ve onemli degisiklikler yasandigr ve
bunun da sektoriin dinamik yapist ve her gecen
giin talebinin artmasiyla dogrudan iligkili
oldugu goriilmektedir.
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Bu degisikliklerin ve yeniliklerin en giincel
ornekleri olarak da paylasim ve iyelik
ekonomisin havacilik sektoriindeki girisimleri
gosterilebilir. Bu girisimlerden ilki olan 1964
yilinda ABD’de kurulan diinyanin ilk 6zel jet
kiralama ve yonetim sirketi olan Netjets, ozel
jet sektoriinde diinyanin lider firmasi olarak
aralarinda Tiirkiye’nin de bulundugu diinya
genelinde 180’nin iizerinde iilke ve 3.000’{in
iizerinde havalimaninda hizmet vermektedir.
Havacilik sektoriinde iiyelik ekonomisin en iyi
orneklerinden  birini  sergileyen isletme,
miisterilerine Netjets Share, Lease ve Marquis
Card ismiyle 3 farkli segenek ile miisterilerin
ucus saati ve hizmet taleplerine yonelik olarak
bir hava aract sahibi olmaksizin firmanin
filosuna erisim imkani saglayan bir hizmet
sunmaktadir (Netjets, 2020). Bunun yani sira
“fractional ownership” olarak da bilinen ortak
sahiplik ya da hisseli is jeti satis1 kavramini da
diinyaya tanitan (Ozkan, 2020), bu yoniiyle de
paylasim ekonomisin bir yansimasini ortaya
koydugu goriilmektedir.

IF YOU DON'T THINK
A FEW HOURS

CAN MAKE A DIFFERENCE,

FEEL FREE TO GIVE THEM TO YOUR COMPETITION

It's time.

NETJETS.COM | 877.NETJETS

Sekil 5: Netjets Firmasi Reklami
Kaynak: URL1

Benzer bir diger o6rnek olan 2004 yilinda
kurulan Vistajets Diinya genelinde 70’in
lizerinde ucak ve 1.900°(in {lizerinde
havalimaninda yolcularina hizmet veren,
katilimcilarin ugak sahibi olmadan yalnizca
ihtiya¢ duyduklar1 saatlere yonelik bedel
Odeyerek hava araci hizmetinden
faydalanabildikleri iiyelik ekonomisi modelini
uygulayan bir platformdur. Ayn1 zamanda tek
yon ucuslarm doniisiinde, bir bagka ifadeyle bos
ucuslart da miisterilerine sunarak paylasim
ekonomisi modelini de uygulamaktadir
(Vistajets, 2020).
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Offers

Sekil 6: Vistajets Bog Ugus Teklif Platformu
Kaynak: URL2

Diinyanin 6ncii hava charter ugus platformu
olarak kendini lanse eden Avinode platformu,
alic1 ve saticilarin bulustugu diinyanin en genis,
en aktif ve en bilinen hava charter platformu
olarak faaliyetlerini siirdiirmektedir. Sistem
yolcu bazinda tiyelige izin verse de genel amact
hava araci sahipleri/saglayicilar ile brokerlart
bulusturarak, miisterilere hizmet saglama
yolunu acan pahali bir platformdur. Ornegin
broker olarak sisteme girmek icin 3 farkli
seviyede ve aylik 599 Euro ve 1.799 Euro
arasinda degisen bedellerle {iyelik teklifi
sunulurken, hava aracin1 bu sisteme dahil edip
paylasima sokmak isteyen operatorler igin ise
aylik 270 Euro bir iiyelik bedeli istenmektedir.

avinode

40332

Giinliik Talep

794854

30 Giinliik Talep

6026

Anlik Kullanic Sayist

Sekil 7: Aﬁnode Sistemi Kullanim Istatistikleri
Kaynak: URL3

Diinya’daki  6ncii  Ornekler Netjets ve
Vistajets’e benzer bir is modeli ile 2016 yilinda
Tiirkiye merkezli olarak kurulan Jetforme
platformu, kullanicilar ve  tedarikgileri
bulusturarak uygun fiyatlarla &zel ucus
deneyimi saglamayi vadeden bir is modeli
tizerine faaliyetlerini  siirdiirmektedir. Bu
girisim, “Blablacar” girisimine benzer sekilde
yolcular ve jet sahiplerini bulusturan interaktif
bir platform olarak hizmet vermektedir. Web
sitelerindeki bilgiye gore yaklasik 1.000 jet
sahibinin katilimiyla 40’in {izerinde {ilkeye
hizmet verebilmekte oldugu belirtilmektedir
(Jetforme, 2019). Netjets ve Vistajets drneginde
oldugu gibi anlik ya da blok saat olarak
kiralamalarla  iiyelik ekonomisi  sistemi

125



Yavas, V. & Ozhan Dedeoglu, A. (2021)

orneklerinin yan1 sira, Vistajets Orneginde
oldugu gibi bos uguslari da sisteminde sunarak
paylasim ekonomisi 6rnegi de sergiledigi bir is
modeline sahiptir.

Cognizant’in 2017 yilinda yayinladigr “The
Road To 2025” isimli raporuna gore kara
tasimaciliginda hizla gelisen (UBER vs.)
paylasim  ekonomisi  odakli  modellerin
havacilik sektoriinde de “Jettly ve JetSuite” gibi
oncii firmalarla bagladigi; “Surf Air ve Airly”
gibi girisimlerle de iiyelik ekonomisinin
orneklerinin  ortaya ¢iktigi  belirtilmistir
(Alexander ve Natarajan, 2017). Yine ayni
raporda yer verilen bilgi ve istatistikler 1s18inda,
2025 yili itibariyle havacilik sektoriinde tiyelik
ekonomisinin, paylasim ekonomisinden ¢ok
daha etkin bir sekilde kullanilacagi tahmin
edilmektedir.

(‘-}-"""Iﬂ HOME  ROUTES ~ CREATEACCOUNT MY PROFILE ~  CONTACT

partagez

Free CoAvionnage platform

private pilots and passengars who wish la do CoAvionnage: travel by plana, co-

' -
Create unt then y -
PROPOSEJREQUEST AFLIGHT SEARCHFOR AROUTE W

Sekil 8: Wingshare Platformu
Kaynak: URL4

Paylasim ekonomisi acisindan ise Fransa’daki
Wingshare isimli girisim ile arag/siiriis
paylasimina benzer bir modelin ucak
paylasimina uyarlandigi ve 6zel ugaklar, 6zel
pilotlar ~ve miisterileri  birlestiren  bir
organizasyon olusturulmast da bu yeni
modellere bir bagka 6rnek olarak gosterilebilir.
Fransa merkezli bir baska benzer platform olan
Helipass ise helikopter agirlikli olmakla beraber
0zel hava araglartyla  hizmet  veren,
miisterilerine profesyonel bir hava taksi hizmeti
vermenin yani sira, transfer ve tur gibi teklifler
de sunan bir baska model olarak One
¢ikmaktadir. Bunun yam1 sira Wingshare
platformuna nazaran daha profesyonel olarak
goziiken Wingly platformu da benzer bir is
modeli ile ilgililere miisait rotalarda ugak
seyahati ve planlanan ve talebe gore sekillenen
sehir bolge turlar1 teklifleri sunmaktadir.
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SHF HELIPASS SOMsed  Ghand  Shie

Sekil 9: Helipass Platformu
Kaynak: URL5

Simple Flying isimli web sitesinde havayolu
tasimacilifinda tiyelik ekonomisine yonelik
yayimlanan bir makaleye gore hemen hemen
tiim tiiketicilerin TV, medya, spor, miizik vb.
gibi alanlarda bir tiyeligi bulunurken ve bu
kisilere her seferinde satin alma iglemleriyle
ugrasmama ve istedigin zaman kullanabilme
gibi kolayliklar saglarken havayolu
tagimacilifinda yolcular icin kolaylik, firmalar
icin de rekabetten siyrilabilme avantaji
saglayan boOyle bir yapinin neden olmadigi
sorgulanmakta ve aslinda halihazirda La
Compagnie, SurfAir, JetBlue, Wanderrift gibi
firmalarin bu sistemi kullandiklari
belirtilmektedir (Cummins, 2019).

Fransiz La Compagnie firmast “We Love
Business” kampanyasi ile Atlantik seyahati
yapan misterileri i¢in 1 yil siireli olmak {izere
“Pass” biletler hazirlayarak, bunlari 20 Pass,
35.0008$, 50 Pass 80.000% ve 100 Pass 150.000%
olacak sekilde fiyat sabitlemesi yaparak, ilgili
miisterilerine esnek ve daha uygun maliyetli
ugus imkani tanirken bu imkanin da 06znel
olmayarak herhangi biri i¢in kullanilabilecegini
belirtmektedir  (La  Compagnie, 2019).
Amerikan Surf Air firmasi ise tamamen tyelik
ekonomisi modeli ile c¢alisirken yolcularin
profiline gore az seyahat eden bireysel yolcular
icin yillik 2.5008 iicret talep ettigi ve ugus
basina indirim sagladigi “Surf Air Express”; sik
ucan bireysel yolcular i¢in aylik 1.9508 tcretli
“All-You-Can-Fly” ve sirketler/aileler igin
uygun kisiye 6zel olmayan aylik 5.000$ tcretli
“Group” secenekleriyle yolcularina “iyelik
ekonomisi” modelinde hizmet vermektedir
(Surf Air, 2019).

Amerikan diisiik maliyetli havayolu tasiyicisi
Jet Blue, “All You Can Jet” isimli
kampanyasiyla yolculara iyelik ekonomisi
firsatt sunmus, aylik 599$ iicret karsiliginda
yolcularina istedikleri noktalara ugus imkani
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saglamis ancak kampanyadan istedikleri sonucu
alamadiklar1 i¢in kisa bir silire sonra
kampanyay1 sonlandirmigtir. (Cummins, 2019).
Onego isimli bir web sitesi de A.B.D. igerisinde
tilke genelinde 76 havalimanini igeren 2.950$
aylik tcretli, bat1 kesiminde 14 havalimanini
iceren 1.5008 aylik {icretli, orta merkezde yer
alan 18 havalimaniyla 1.950$ aylik iicretli ve
dogu kesiminde 39 havalimanini igeren 2.300$
aylik ticretli 4 farkli paketle ve sisteme ilk kayit
ticreti olan 495§ iicretle ABD vatandaglarina
iiyelik ekonomisi hizmeti saglarken 2017 yilt
itibariyle web sitesinin kapandig1 goriilmektedir
(McNutt, 2016).

Hava tasimaciliginin  dev  firmalarindan
Amerikan United Airlines, {iyelik ekonomisi
kavramini biraz daha genisleterek miisterilerine
ucuslarda tiyelik sistemi segeneginin yani sira,
Lounge gibi 6zel alanlarda, bagaj hakkinda
hatta ucak i¢i internet hizmetlerinde c¢esitli
secenckler  sunarken, Frontier  Airlines
“Discount Den” ve Spirit Airlines “$9 Fare
Club” adim verdikleri tyelik sistemi ile
yolcularina yillik 59,99% dolar karsiliginda en
uygun biletler/indirimler ve ¢esitli diger
olanaklar1 saglamayi taahhiit etmektedirler. Bir
baska farkli 6rnekte ise SkyHi isimli girisimde,
aylik $199 dolar karsiliginda Kuzey Amerika ve
Avrupa’daki yaklagik 80 havalimanina 5 sefer
olmak tizere ugus fiyatlarini sabitleyerek, 0 —
1000 mil (Yaklasik 1600 km) aras1 $35, 1000 —
2000 mil aras1 $75 ve 2.000 — 3.000 mil arasi
$120 sabit ticretle ugma hakki satin alinan bir
hizmet sunulmaktadir. Uyelik ekonomisinin
Tiirkiye’de ilk Orneklerinden biri olan fakat
2020 yili igerisinde iflasim1  acgiklayan
AtlasGlobal Havayollari’nin Unlimited
kampanyas1 ile ise sirket, yolcularma 2.999
Euro ticret karsiliginda 5 ay boyunca tarifeli
ucus yapilan yurtdisi rotalarina Business Class
konforuyla sinirsiz seyahat hakki tanimaktaydi
(AtlasGlobal, 2019).

4. Hava Tasimacihginda is Modellerinin
Gelecegi ve Dijitallesme

Hava tagimacilig1 dahil tiim ulagtirma modlar1
en Ozet haliyle tarifeli ve tarifesiz olarak
boliimlendirilebilmekte;  tarifeliden  farkh
olarak tarifesiz tagimacilik biraz daha degisken
unsurlara sahip olan ancak talebe yonelik
tagimacilik (on-demand) olarak
adlandirildiginda daha tanimlayici olan ve
ihtiya¢ halinde miisaitligin bulunmasini ifade
eden bir sistemdir (Sheehan, 2003). Talebe
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yonelik tasimacilik sistemi de bireylerden,
sirket yoneticilerine, teknik sebepli ihtiyactan,
spor takimlari, girisimciler ve aileler gibi bircok
kesimin faydalanabildigi, temel amaci ihtiyag
dogrultusunda belli noktalar arasinda emniyetli,
konforlu, bazilar1 i¢in prestij bazilar1 igin
ekonomiklik sebepleriyle tercih edilen ve en 6z
haliyle tiim kullanicilarin kendi hayatlarin1 ya
da zamanlarini1 kontrol edip planlamasina izin
verebilen bir sistem olarak tanimlanabilir
(Sheehan, 2003).

Benzer sekilde Kii¢iik Hava Tasimaciligl
(Small Air Transport) kavrami da yakin tarihte
ABD'de oldugu kadar Avrupa'da da giderek
artan talebiyle, en fazla 19 kisilik ucaklar ve
bolgesel amacla hizmet saglamay1 vadederken,
geleneksel havayolu tasimaciligina kiyasla da
yakit tiikketimi, daha kisa geri doniis siireleri ve
artan ekonomik uygulanabilirligi ile de dikkat
cekmektedir (Di Vito vd, 2021). Bu gibi is
modelleri de yine paylasim ekonomisi veya
iiyelik ekonomisi modellerine uygun, bagka bir
ifade ile onlarin yansimasi olarak da ifade
edilebilir.

Paylasim ve {iyelik ekonomisi odakli is
modellerinin yani sira havayolu tasimaciliginin
gelecegine  yonelik en  dikkat  ¢ekici
gelismelerden biri de TESLA, UBER vb.
isletmelerin  Onciiliigiinii yaptigi ve iitopik
olarak goriilen, 1962 — 1987 yillar1 arasinda
yapilan Jetgiller ¢izgi filmine benzer araglarla
hava taksi hizmetlerinin, bir baska ifade ile
talebe  yonelik  tasimacilik  sisteminin
2020’lerden sonra baslayacaginin
ongoriilmesidir (Airporthaber, 2019).

Bir ayagi paylasim ekonomisine de dayanan ve
karayolunda yogun yatirnm ve c¢alismalarla
ornekleri ortaya konan, tiiketicilere giivenli ve
konforlu ulagim se¢enegi sunan otonom arag
teknolojisinin bir sonraki basamagi gokyiizii
olarak goziikkmektedir (Al Haddad vd, 2020).
Kentsel Hava Tasimaciligt (Urban Air
Mobility-UAM) olarak adlandirilan bu yeni is
modeli ile sehir i¢i ve sehirlerarasi ulasimda
seyahat zamaninin ciddi anlamda diismesi,
cevreye uzun vadede daha az zarar verecek
olmasi, enerji maliyetlerini azaltmasi ve
karayollarina kiyasla daha az altyapr kaynagi
gerektirmesiyle de tiiketiciler agisindan dikkat
cekmektedir (Yedavalli ve Mooberry, 2019).

Kentsel Hava Tagimaciligi sistemi is modeli
olarak 6zerk, otonom ya da daha basit bir pilotaj
egitimi ile insanli olarak kullanim kolaylig:
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saglamasi, yiiksek teknolojik sistemlerle
emniyetli/giivenli yolculuk sunmasi, diger
ulastirma modlarina kiyasla toplumu daha az
negatif etkilemesi ile toplum dostu olmasi,
elektrikli olmas1 sebebiyle daha az enerji
tiikketimi, daha yiiksek cevre duyarliligi olmasi,
iicret olarak yliksek erisilebilirligi saglayacak
bir hedef belirlenmesi, altyap1 (vertiport; inis
kalkis alanlar1 ve hava trafigi) izin verdigi
stirece kapidan kaprya ulagim imkani1 sunmasi
ve talebe bagli/anlik bir hareketlilik imkani
sunmasiyla tiketicileri cezbetmektedir
(Straubinger vd, 2020). Havacilik sektoriiniin
bugiini ve yakin geleceginin en Onemli
giindemlerinden biri olan bu sisteme dair
halihazirda var olan uygulamalar incelemek
faydali olacaktir.

Ik &rnek olarak paylasim ekonomisin &ncii
girisimlerinden biri olan UBER’in yeni nesil
hava tagimaciligt icin Amerikan Federal
Havacilik Kurulu'ndan (FAA) izin aldigi,
Dallas, Los Angeles ve Melbourne sehirlerinde
kendi kuracagi havalimanlarinda, 2020 yilt
itibariyle test uguslarina bagladigi, 2023 yili
itibariyle profesyonel hava taksi hizmeti
vermeye baslamayr planladigr belirtilirken,
Uber Air adin1 verdigi girisimle diisiik irtifada 4
kisilik hava araglartyla 20 km i¢in yaklagik 100
dolarlik bir ticretle faaliyetlerine baglayacagi,
ilerleyen donemlerde ise km basina 5 dolar olan
ticretin yariya kadar diisebilecegi
ongoriilmektedir (Airporthaber, 2019).

Avrupali Airbus firmasi gelistirdigi “Ucan
Araba: Vahana” projesini 2018 yilinda test
ettigi  bilinitken, ugan taksi  prototipi
CityAirbus’in insansiz (pilotsuz), 4 yolcu
kapasiteli, dikine kalkis yapabilen, elektrik
motorlu ve kara araglarindan ortalama 3 kat
daha hizli olacagi, 2020 yilin igerisinde ilk
ucusunu gerceklestirdigi, 2023 yili itibariyle de
hizmete baslayacagi ifade edilmektedir (Jasper,
2019). Bir diger dev ugak iireticisi Amerikali
Boeing ise PAV adm verdigi ve ilk test
ucusunu  Ocak 2019 yilinda basaryla
gergeklestirdigi benzer 6zelliklere sahip hava
taksi modeli ile talebe yonelik hava
tagimaciligina hizmet verebilecek sekilde
calismalarini stirdiirdiigii belirtilmektedir.

Dev ucak f{ireticileri Airbus, Boeing ve
helikopter iireticisi Bell’in ¢aligmalarinin yani
sira Alman havacilik sirketi Lilium da 5 yolcu
kapasiteli elektrikli hava araglarini 2025 yilina
kadar kullanima hazir hale getireceklerini ve
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NASA dahil diger tiim rakip projelere oranla
cok daha uzun yolculuk yapma imkéni sunan bir
hizmet vereceklerini belirtmektedirler
(Airnewstime, 2019). Diinya genelindeki
orneklerin Tirkiye’deki yansimasi olarak ilk
milli ugan otomobil projesi olan “Cezeri” ilk
kez Teknofest 2019°da tanitildigi, 2020 yih
eyliil ay1 itibariyle de test uguglarinin yapildigi
modelin  3-4 sene igerisinde rekreasyon
maksatli olarak kullanimina baglanabilecegi,
10-15 yil igerisinde de kentsel hava tagimacilig
maksadiyla kullanilabilecegi aktarilmaktadir
(Baykar, 2020).

Diinya genelinde bu tarz calismalar ve
denemeler hiz  kazanmugken, havacilik
otoriteleri de bu duruma kayitsiz kalamamis,
Avrupa Havacilik Emniyeti Ajans1 (EASA), 9
yolcu Kapasitesi ve maksimum 3.175 kg
agirliga kadar, dikine kalkis yapabilen (VTOL)
elektrikli bu hava araglarimin emniyetli
operasyonlarini yapabilmek i¢in ilk adim
atarak sertifikasyon alabilmeleri adina 2019 yili
itibariyle 6zel sartlar1 yayinlamislardir (Garrett-
Glaser, 2019).

Aviation Today isimli web sayfasinda
kusaklara ve degisen havacilik sistemine
yonelik bir habere gore, yaklagik 22 bin kisi ile
yapilan “Kiiresel Otonom Ara¢ Caligmasi”
sonuclarma gore, 18 — 24 yas araligindaki
kisilerin %80°ni 6zerk/insansiz hava araglariyla
seyahate sicak baktig1, 65 yas iistii insanlarin ise
yalnizca %45’inin bu siireci deneyebilecegini
belirtirken genel anlamda calismaya katilan
insanlarin %70’nin hayatlarinin bir doneminde
otonom uguslart denemeye hazir oldugu,
%58’in bunu Onlimiizdeki 10 yil icerisinde
yapabilecegi, %12’sinin ise 10 yildan daha
uzun bir siire sonra deneyebilecegi belirtilirken;
Airbus firmasi yaptigi benzer bir ¢alisma ile 25
— 34 vyas arast kisilerin Kentsel Hava
Tagimaciligi (UAM — Urban Air Mobility) en
olumlu yaklasan grup oldugunu belirtmektedir
(Bellamy, 2019).

Kentsel Hava Tagimacilig sisteminin is modeli
ve tiketici kabulliniin basaridaki etkisi
yadsmamaz ancak bir diger dikkate alimmasi
gereken husus da basarinin siirdiiriilebilir
olmasidir. Bu anlamda Kentsel Hava
Tasimaciligimmin  konumlandirmast ve diger
ulastirma modlart ile olast rekabeti ya da
entegrasyonu da oOnemlidir. Bu anlamda
sistemin enerji tilketimi agisindan kara
tasimaciligina gore daha ytiksek ve daha pahali
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olmasi ve vertiport ismi verilen inis kalkis
alanlarin yaratacagi kisit sebebiyle bir toplu
tasima  hizmetine doniismesi ¢ok olasi
gozilkmemektedir (Straubinger vd, 2020). Bu
sebeple sistemin diger ulastirma modlartyla
rekabetinden daha c¢ok verimli bir sekilde
entegrasyonunun ana hedef olmast
diisiiniilmelidir. Buna 6rnek olarak sistem kisitl
ulasima sahip bolgelere (adalar, goller, nehirler
gibi) erisim ya da kentici ulasim seceneklerinde
en uygun alternatifin yaratilmasinda karayolu
tagimaciligi basta olmak iizere diger ulastirma
modlarmin  tamamlayicis  olarak  faaliyet
gostermesi  de iyl bir ¢oziim olarak
degerlendirilebilir (Straubinger vd, 2020).

Degerlendirme ve Sonug

Hava tagimaciligi tarihi boyunca yasanan
ekonomik olaylar, teknolojik gelismeler ve
kiiltiirel/sosyolojik doniisiimler havayollarinin
is modellerinin belirlenmesinde etkili olmustur.
Is modelleri temel diizeyde ilk zamanlarda
'bayrak tasiyict' olarak adlandirilan tam hizmet
saglayict havayollar1 ve onun zorlayict rakibi
diisiik maliyetli havayollarn  merkezinde
konumlanirken giiniimiizde is modelleri bu
standart zincirlerden kurtulmaya baslamigtir
(Urban vd, 2018). Havayollart igin is
modellerini belirlerken kullanilan
parametrelerdeki yiik (yolcu/kargo), licret ya da
dakiklik gibi kavramlar belirleyici kriter
olmaktan ziyade is modellerinin sonucunu
yansitirken, isletmeler acisinda taktiksel,
operasyonel ve stratejik karar seviyeleri is
modellerinin belirlendigi diizeyler olmali; pazar
ve sektor analizi bu karar siirecleri dikkate
alinarak tasarlanmalidir (Daft ve Albers, 2013).

Bu noktada isletmelerin sektordeki dinamik
yapiya, diinyadaki ekonomik ve siyasi duruma
ve talebi olusturan yolcularin kiiltiirel ve
sosyolojik durumlarina gore hareket edebilmesi
olduk¢a Onemlidir. Yakin gegmisin ve
giinimiiziin  ekonomik dinamikleri olan
paylasim ve iiyelik ekonomisi; yakin gelecegin
konusu olan otonom arag teknolojisi ile Kentsel
Hava Tasimaciligi bu anlamda  sektor
profesyonelleri  agisindan  dikkatle takip
edilmelidir.

Paylasim ekonomisi ve Tlyelik ekonomisi
kavramlar1 Diinya genelinde artan sekilde ciddi
bir farkindalik ve popiilariteye sahiptir. Bunun
ulagim endiistrisine yansimasinin da bir o kadar
etkili ve ilgili c¢ekici olacagi tahmin
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edilmektedir. 2000 yilinda ABD’de Zipcar
girisimiyle beraber ara¢ paylasiminin faaliyete
gecmesinin ardindan elde edilen tecriibelerle
gelecekte ara¢ sahipliginin ¢ok da gerekli
olmadigr acgikca ortaya c¢ikacagi, Diinya
genelinde UBER basta olmak iizere bircok
girisimin  Onderligini yaptigi bu paylasim
ekonomisi faaliyetinin haftalik ya da aylik gibi
daha uzun vadeli kullanim sozlesmeleriyle
iiyelik ekonomisinin de bir yansimasini ortaya
koyacagi beklenmektedir (Tzuo ve Weisert,
2018).

Diinya genelinde farkindalik az olsa da
havacilik sektoriinde birgok sey degismeye
baslarken, paylasim ve {liyelik ekonomisinin
yansimalari da sektoriin oncli 6rneklerinden
Surf Air’in CEO’sunun da belirttigi gibi
“Havaciligin Netflix’i” ya da “Gokylizliniin
Uber’i” gibi dontigiimlere de bagladigi ve bunun
devaminin gelecegi de sdylenmektedir (Tzuo ve
Weisert, 2018).

Diger yandan, IATA Havaciligin
Gelecegi:2035  raporunda  sektoriin =~ ve
paydaslarin yiizlesmek zorunda kalabilecegi
ekonomik, sosyal, politik ve teknolojik
unsurlara dikkat ¢ektigi ve genis bir perspektifte
cevreden giivenlige, ekonomiden hukuki
diizenlemelere kadar 11 ana baglikta 23 Oneri
sunmaktadir. Bu Oneriler arasinda hava
araglarmin  otomasyonu, havalimanlarinin
donisiimii, ‘'hava tasiyicilarin (havayollari)'
farklilasabilecegi, yolcularin degisen talepleri
ve yeni ig modellerine de dikkat ¢ekilmektedir.
2018 yilinda yayimlanan bu raporda yer verdigi
bilgilere gore, kisa mesafelerde ve hizli ulasim
imkanlarinda hizli tren, drone ve insansiz hava
aract firmalar1 gibi yeni rakiplerle miicadele
etmek durumunda kalacak olan havayolu
endiistrisi, daha ¢ok uzun mesafe uluslararasi
ucuslara odaklanmali ve otomasyon ve yeni is
modellerinin saglayacagi avantajlarla kalabalik
“hub” denilen merkez havalimani fikrinden
uzaklagarak noktadan noktaya fikrine uygun
ikincil ve daha kicik havalimanlari
operasyonlarini1 dikkate almali; “Uber tipi is
modelleri” gibi yaklasimlarla yeni intermodal
baglantilar kurabilmelidir (Steele, 2018:32).

Diinyada tiim sektorlerin yiizlesmek zorunda
kaldiklar1 2019 sonunda raporlanan ve 2020
yilint etkisi altinda alan Covid-19 salginm1 gibi
beklenmeyen olaylarin havacilik sektoriiniin
gelecek hedeflerini farkli yonlere siiriiklemesi
miimkiindiir. Coronaviriis (Covid-19) salgini
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sonrast basta ABD olmak {iizere diinya
genelinde havacilik sisteminde bir daralmaya
gidilecegi, bunun sirketler agisindan merger
denilen birlesme/satin alma vb. sonuglar
dogurabilecegi, calisanlar acisindan is kaybr ile
sonuclanma  ihtimalinin  yliksek  oldugu,
yolcular acisindan ise disiik maliyetli
tagtyicilarin - sundugu  avantajlart  artik
yakalayamayabilecegi, daha az ucus ve frekans
secenegi ile karsilasabilecegi ve bu uguslara
daha yiiksek fiyatlar o6demek zorunda
kalabilecegi belirtilmektedir (Isidore, 2020).
laveten, Covid-19 salgim sonrasinda daha
kiigiik ugak/operasyonlar fikrinin yeniden 6n
plana c¢ikacagini One siirmektedir (Meyer,
2020). Bu durum da geleneksel havayolu is
modellerinin zorunlu bir doniigiim yasamak
durumunda kalabilecegi dair bir ipucu olarak
tilketiciler ~ve  profesyoneller tarafindan
degerlendirilmelidir. Buna bir o6rnek olarak
Sekil 10’da verilen grafikte gosterildigi lizere
tarifeli ugus sayisinda Covid-19 ile birlikte ¢ok
ciddi bir diislis yasanmig ve toparlanma hala
gerceklesememistir.  Bu durumda aslinda
havacilik sektdrii ve havayollart i¢in olumsuz
ozelliklerinden ayr1 olarak yeni bir yenilenme,
yapilanma firsati olarak da goriilebilir. Bu
tahmin de paylasim ve iiyelik ekonomisi odakl
is modelleri ve bu modellerin gelecek yansimasi
olarak degerlendirilebilecek kentsel hava
tagimaciligt modellerinin olasiligim
destekleyen bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ocak  Subat  Mart  Nisan  Mays  Haziran Temmuz Agustos Eylol  Ekim  Kawm  Arabik

— 2019 — 2020 Ganlik Yeni Vakalar

Sekil 10: Covid-19 un Tarifeli Uguslar
Uzerine Etkisi

Kaynak: URL6

Havacilik sektorii geleneksel is modellerin
doniisiimiiniin yani1 sira dordiincii endiistriyel
devrim ile basta dijitallesme olmak {izere yeni
doniistimler ve adaptasyon siiregleriyle de
mesgul olmak durumunda kalmigtir. Havacilik
4.0 olarak adlandirilabilecek bu siirecte
havacilik sektdrii dijitallesme, yeni teknolojiler,
otomasyon, pil/enerji teknolojisi,
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giiriiltii/emisyon, havaaraci performansi, pilotaj
egitimi, tiiketici talepleri, trafik sikisikligi gibi
hem yeni endiistriyel devrimin getirdikleri hem
de geleneksel problemlerle bir arada yiizlesmek
zorundadir (Cokorilo, 2020). Bu sebeple de
havaciligin gelecegi adma yeni ¢aligmalar ve
girisimler ortaya konmaktadir.

Buna o6rnek olarak cesitli girisimler ve Boeing,
Airbus, Uber, Toyota ve Hyundai gibi dev
firmalarin da {izerine calistigi Kentsel Hava
Tagimaciligt sisteminin 2030 yili igerisinde
olgunluga ulagmasi ve diinya genelinde bir
patlama yapacagi, 2040 yili itibariyle 1,5 milyar
dolarlik bir paya sahip olmasi beklenmektedir
(Hornyak, 2020). Ayn1 ¢alismaya gore yaklasik
300 km hizla 1.000 — 2.000 feet irtifada
yapacagl operasyonlarla kent igi trafik
karmasasimi rahatlatmasi hedeflenirken, 2022
yilt itibariyle Dubai’de baglamasi ve 2040 yilina
kadar  biiyik  bir  sigrama  yapmasi
beklenmektedir (Hornyak, 2020). Bu tahminler
de hem sektordeki paydaslarin hem de
tilketicilerin sektdrde bir yenilige ihtiyaci
oldugunun farkinda varmasi ve bunu
kabullenmesi ile iligkilendirilebilir.

Sonug olarak giiniimiizde paylasim ve iyelik
ekonomisi modellerinin ve gelecekte de kentsel
hava tasimaciligt is modellerinin sektoriin
uygulamalarinda karsimiza ¢ikmasi muhtemel
modeller olarak degerlendirilmektedir. Ticari
havayolu tagimaciligi sektdriiniin  mevcut
haliyle bir doygunluga ulastig1 ve ugus hizmeti
stiresince yapilan/farklilasan pazarlama
faaliyetleri disinda tiim havayolu isletmelerinin
6ziinde ayni hizmeti verdigi yolcular tarafindan
da acik sekilde bilinmektedir. Sektoriin Covid-
19 salgimiyla sekteye ugrayan yiikselis ivmesi
disiiniildiigiinde, bu ivmenin daha da
sirdiiriilebilir ~ olmast adima  farkli s
modellerinin  6n plana ¢ikmasi gerektigi
diistinilmektedir.  Ayrica  Covid-19 ile
yasantimizin bir parcasi olmaya baglayan daha
izole, daha mesafeli yasam gibi yeni
aligkanliklarm  da yeni i modellerinin
gelisiminde etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir.
Diger yandan sektoriin tim bu yasananlar
cercevesinde bir duraksama déneminde oldugu
kabul edilirse, yakin gegmiste hayatimiza giren
Endiistri 4.0 ve kavramlar1 da yeniden dogus
icin iyl bir firsat olarak degerlendirilebilir.
Ozellikle karayolu tasimaciliginda basarili
ornekleri tliketicilere sunulmaya baglanan
otomasyon araglarin ve dijital teknolojilerin,
Kentsel Hava Tasimaciligi ismi ile anilan
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havacilik sektorii yansimasi da bu acgidan
onemle takip edilmelidir. Gelecek ¢alismalarda
yukarida deginilen tim i3 modelleri ve
stratejilerinin yolcular acisindan
degerlendirilecegi bir ¢alismanin yapilmasinin
hem literatiire hem de sektdre ciddi katki veren
bir adim olacagi 6ngoriilmektedir.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyam

Calisma, ikinci yazarin danismanliinda birinci
yazar tarafindan yazilan doktora tezinden
uretilmistir.

Destek ve Tesekkiir Beyani

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

Cikar Catismasi Beyam

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya
kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Abstract: In recent years, advanced technologies such as artificial intelligence (AI), the internet of
things (IoT), and big data came into prominence. These technologies found an extensive area of
utilization in various sectors. Railway systems as an important part of the transportation of people and
goods should be improved by the integration of novel technologies. Successful detection of track faults
and operating maintenance tasks accordingly are essential for the safety of railway operations. Currently,
image processing and pattern recognition via machine learning applications are in common use for
automated track inspections. However, it is not possible to claim that railway tracks are integrated with
current technology perfectly. In this work, differences between the traditional way and the smart way of
track inspection and maintenance are presented. Shortcomings of the application of advanced
technologies into railway tracks are detected and required actions for further improvements are
discussed. Lastly, the effects of the use of smart systems on the life cycle of the structures are evaluated.

Key words: Railway track, track inspection, track maintenance, artificial intelligence, machine learning

Demiryolu Hatlari icin AKkilli Teshis ve Bakim Sistemleri

Ozet: Son yillarda yapay zeka (AI), nesnelerin interneti (IoT) ve biiyiik veri gibi ileri teknolojiler 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu teknolojiler cesitli sektorlerde genis bir kullanim alanina sahiptir. Insan ve yiik
tasimaciliginin 6nemli bir pargasi olan demiryolu sistemleri, bu yeni teknolojilerin entegrasyonu ile
tyilestirilmelidir. Hat arizalarinin basarili bir sekilde tespiti ve bu tespitlere gore yapilan hat bakimlari,
demiryolu igletmesinin emniyeti i¢cin gereklidir. Su anda, goriintii isleme ve makine 6grenimi
yardimiyla oriintii tanima uygulamalari, otomatik hat denetimleri igin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak demiryolu hatlarinin giiniimiiz teknolojisiyle mitkemmel bir sekilde entegre oldugunu séylemek
miimkiin degildir. Bu ¢alismada, geleneksel ve akilli teshis ve bakim yontemleri arasindaki farklara
yer verilmistir. Ileri teknolojilerin demiryolu hatlarma uygulanmasindaki eksiklikler tespit edilmis ve
daha iyi bir gelisim icin gerekli eylemler tartisilmistir. Son olarak, akilli sistemlerin kullaniminin,
yapilarin yasam dongiisii izerindeki etkileri degerlendirilmistir.
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1. Introduction

The wuse of information, digital, and
telecommunication technologies enhanced the
flexibility, efficiency, and sustainability of the
services for inhabitants good in smart cities
(Mohanty et al, 2016). The cooperation of two
closely related fields, i.e. internet of things (IoT)
and big data is the key for responsive, efficient,
friendly, and advanced smart cities. IoT is the
inclusion of “things” to the communication by
mixing physical and virtual worlds together and
enabling information transfers between humans
and things and/or between things themselves
(Tan and Wang, 2010). “Things” are smart tools
such as sensors that collect data from their
environment to raise awareness about the
context.

The size of the data produced by the sensors is
enormous. It is discussed in terms of petabytes

Data Sources Collection
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and continuously increasing with the
installation of more data-generating tools. The
type of data produced by the sensors can be
unstructured, semi-structured, or structured.
Collective big data contains data sets that
frequently used software can not capture,
organize, manage, and process the data within a
tolerable elapsed time (Snijders et al, 2012).
Data analytics consists of descriptive,
diagnostic, predictive, and prescriptive
analytics. Figure 1 shows the steps from
gathering data from sources to the evaluation of
them in the operations. Big data analytics can be
achieved through the wuse of artificial
intelligence (Al) techniques such as machine
learning, natural language processing, data
mining, etc., and thence, one can develop an
understanding from the raw data. This makes
system performance optimization, product
improvements, and better business decisions
possible.

Data Operations

Data
Preparation Analytics

Figure 1. Process of data management

Railway operations aim to achieve various goals
at the same time: Providing safe, economical,
fast, and comfortable transportation. New
technologies allow us to not only satisfy
minimum requirements but also improve track
conditions further and optimize track
performance. However, some concerns are
raised about the implementation of advanced
technologies into railways. Challenges are
either railway application-specific or originated
from the nature of big data use.

In this study, the degree of the integration of
advanced technologies into the railway tracks is
investigated. Studies of the literature about
railway track applications of IoT, big data, and
various artificial intelligence (Al) techniques
are examined. While there are various ways of
implementing discussed technologies into rail
transport systems, smart monitoring and
maintenance systems come to the forefront in
terms of benefiting from track mechanics data
to optimize performance and enhance the safety
and life cycle of the track. The paper determines
the shortcomings of smart track monitoring
tools and provides a new direction of research

for more advanced railway track monitoring.
Also, it analyzes the significant effect of the
proper monitoring and maintenance decisions
on the sustainability of the structures.

2. Traditional way of track maintanence

Safety is the essential and serious theme of
railway transportation. Railway tracks must be
designed to meet safety criteria as well as
maintaining  acceptable track conditions,
however, geometry and structural defects may
occur under the repeated wheel loads over their
service lives. Detection and adjustment of
railway defects via a regular maintenance plan
is crucial for the safety and also economical
benefits of the railway track. In the United
States only, rail defect-related accidents caused
a $108.7 million loss, constituting %34.8 of the
total train accidents in 2009 (Peng, 2011). In the
Netherlands, it is estimated that railway track
maintenance constitutes half of the maintenance
budget each year (Zoeteman et al, 2014).
Therefore, a maintenance plan is necessary for
enterprises to accurately predict the changes in
track conditions so that they may guarantee the
economical advantage of the track.
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Track quality conditions can be simply
measured by the track quality index (TQI).
Equation 1 presents the formulation of a basic
linear model for TQI prediction proposed by
Shangai Railway Bureau, Weichang Xu.
represents initial TQI, K represents the
deterioration rate, and T is the total accumulated
weight. This model can simply predict the short-
term changes in TQI, however, relatively larger
deviations occur in the long-term because track
degradation is not only based on the total weight
but also geographical location, temperature,
precipitation, measurement errors, and so on
(Song et al, 2014) Besides, one must know the
probable rate of track deterioration to use the
given formula. However, the literature review
of Melo et al. (2020) reveals that currently there
is no track deterioration method available to
analyze the condition of the track (Andre et al,
2020) Their extensive survey detected more
than 100 studies related to track deterioration
but most of the methods can not be used when
several track deteriorations occur.

TQI =TQly + K +T (1)
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Currently, special track inspection curs run 2-4
times a year to gather data from the track.
Repairment decisions are made by comparing
track obtained irregularity data with the limits
specified in the regulations such as EN 13848-5
which specifies track gauge and longitudinal
level values for various train speeds (EN 13848-
5:2008+A1:2010). For instance, if the mean to
the peak value of the level difference in the
track data is 7-12 mm for the wavelength of 20
m and train speed of 200 km/h, it is the alert
limit that requires the track geometry condition
to be analyzed and considered in the regularly
planned maintenance operations. Likewise, 9-
14 mm is the intervention limit that requires
corrective maintenance, and 20 mm is the
immediate action limit that requires taking
immediate actions against the risk of
derailment. AREMA guides the railway experts
through comparison of the strip chart output of
Track Geometry Measuring Vehicle (TGMV)
with predetermined thresholds set by railway
administrators to evaluate the condition of the
track (AREMA, 2016). Interestingly, threshold
criteria for maintenance decisions have not
changed in about 50 years (Yokoyama, 2015).

DEFECT FROM TO MAXIMUM TRACK
NAME POST/FEET POST/FEET LENGHT(FEET) VALUE THRESHOLD SPEED TYPE
LPROFILE 47 +678 47 + 685 7 3/4 5/8 60 T
RPROFILE 47 +678 47 + 685 7 3/4 5/8 60 T

Table 1. An example of strip chart produced by TGMV (AREMA, 2015)

Constantly evolving data-driven methods, on
the other hand, may help to achieve smart
management decisions. Big data in railway
track maintenance is the vast amount of train
and test data gathered from the track and used
for the track condition evaluation. This can also
help to perceive the equipment condition
rapidly, tracing all historical data and obtaining
a specific historical condition of the equipment.
Data-driven track diagnosis can be achieved by
implementing  machine learning (ML)
algorithms. In the next chapter, the foundation
of the Al-based evaluation. ML will be
overviewed. In the following chapter,
shortcomings of the smart diagnosis and
maintenance systems in the railway tracks will
be discussed. Lastly, the effects of smart
maintenance on the sustainability of railway

tracks will be examined by analyzing their life
cycle costs.

3. Overview of machine learning

Machine learning is a trending branch of Al,
that builds a mathematical model based on the
collected data to make predictions and decisions
without being programmed. In this chapter, data
types, ML learning methods, algorithms, and
data analysis methods will be introduced
briefly.

ML applications consist of three types of data:
train, test, and validation data. ML algorithms
use trained data to create a mathematical model.
The ultimate goal is the training the model with
the train data to produce the results that give the
correct answers to questions as much as
possible. Most of the collected data is used as
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train data (%60-90). After, the created model is
tested with the test data. The results of the
trained data are removed and the machine is
allowed to make predictions. Estimates and
actual outputs of the data are compared. Test
data determines the accuracy of the predictions
and measures the performance of the
algorithms. With the validation data, the trained
model is tried to be improved. For this, the most
optimum coefficients are found by trying
hyperparameter tuning applications. In a dataset
with very large data, 15-20% of the data is used
for validation, since train or test data can not be
used for this development.

There are two learning methods that ML
applications use for training. In supervised
learning, inputs and outputs are known in the
dataset, so that the model can be trained by
building relationships between input and
outputs of the data. Supervised learning can be
used for railway management. The numbers and
condition of the line, the effect of the traffic
level that may occur in certain hours and days
on the arrival time of the train from one place to
another can be measured on the basis of time.
By correlating all (input) variables with the
travel time parameter (as output), a model can
be created to make predictions about the travel
time of a train. A few of the most frequently
used supervised learning algorithms can be
listed as follows:

* Decision Trees: It is used to divide a data set
into smaller sets according to certain rules.
However, overfitting can be problematic in the
decision tree.

* Random Forest: In these algorithms, multiple
decision trees are created. Then, it is tried to
find the right way.

* Logistic Regression: It is a regression where
there are two possibilities. For instance, True or
False; 0 or 1.

* Neural Nets: There are algorithms that use
large amounts of training data to identify
correlations between many variables to learn
how to manipulate future data.

The second type of learning is unsupervised
learning in which there are only inputs and no
outputs. In this type of learning, the relationship
between inputs is determined. After, data
samples can be categorized based on the
similarities of their input data. For instance,
collected data from railway tracks can be
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evaluated and clustered according to their
importance (predictive maintenance). Some of
the unsupervised learning algorithms are as
follows:

* K-means: It is an algorithm to classify data in
a data set into k different predetermined sets.

* DBScan: 1t is an algorithm used to distinguish
between high-density clusters and low-density
clusters.

* Expectation Maximization: It is an algorithm
used to perform the highest probability
estimation with unobservable variables.

Since ML applications are built on sample data,
it is necessary to collect big amounts of data and
prepare them for the training. The quality of the
data determines the quality of the model. This is
where data analysis comes into prominence.
Data analysis consists of 5 main steps. These
steps can be listed as follows:

1. Defining the question: Firstly, it is necessary
to determine the problem encountered so that a
hypothesis can be created by asking the right
questions.

2. Collecting the data: There are various types
of data such as numerical data, images, audio,
and questionnaires. Seize and quality of the data
determines the quality of the solution. Thus,
data must be collected using various techniques
and different datasets can be merged if required.

3. Processing the data: Collected data do not
make sense at first. These raw data need to be
made suitable for analysis. This can be achieved
by data cleaning and data manipulation. Data
manipulation is the whole process of making the
data suitable for use without destroying its
content. It has 4 main steps:

a. Data Cleaning: There may be
inaccuracies and/or inconsistencies in the data
collected. This inconsistent data is removed in
this process. Various deletion techniques can be
applied when there are missing values in the
data. If a list contains one or more missing
values, listwise deletion is applied by removing
all data for that list. Usually, this is a
disadvantage. It is possible to produce biased
parameters and estimates. Column deletion is
the process of deleting a feature in the data. It is
not generally preferred, but if the number of
missing data in the same variable is more than
2/3, this variable can be removed from the
dataset. In pairwise deletion, the needed
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variables are selected and the missing data are
deleted and analyzed.

b. Data Integration: Gathering data from
different sources is called data integration.
Some data may have been entered several times
during this integration. Data with the same
inputs and outputs must be entered as single
data. Missing values can be also imputed
instead of being deleted. It can be filled with the
value above or below the field in which the
missing data is located in the column. Another
favorable way to the imputation of the missing
data is to use the means, median, and mode of
the variable. By using the mode, the missing
data can be filled with the value according to the
highest frequency. Also, linear regression can
be used. Missing data can be estimated by
defining the column containing the missing
values as the dependent variable and the other
columns as the independent variable. The
disadvantage is that it will be filled according to
other variables, so there may be overfitting in
the dataset. Lastly, imputation with categorical
data can be applied. Then, missing data can be
labeled and prepared for analysis.

¢. Data Transformation: The collected
data may not be in the desired format. This step
is applied to convert these undesired formats to
the format of the target format.

d. Data Reduction: Data reduction is the
process of reducing the required storage
capacity. This increases storage efficiency and
lowers storage costs. It is the reduction of
dimensions.

4. Analyzing the Data: Once the collected data
is processed properly, it is ready for analysis.
There are 4 types of data analysis:

Rail corrugation
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a. Descriptive Analysis: 1t examines the data
and determines what happened. It is the step
before proceeding with detailed examinations.

b. Diagnostic Analysis: It focuses on
understanding why an event occurred.

¢. Predictive Analysis: It is an analysis
method that enables the prediction new results
based on past data.

d. Prescriptive Analysis: It is a type of
analysis that plays a role in determining the
actions to be taken for the future.

4. Smart track diagnosis & maintenance

Smart track diagnoses and maintenance systems
are achieved through the integration of
advanced technologies into railway tracks such
application of IoT for data collection and using
ML algorithms for data analytics. Railway track
monitoring systems can be both track-side or
on-board systems. Track-side monitoring is
achieved by the mounted sensors around the
track to detect the wheel profile irregularity,
dynamic impact forces, and evaluate bogie
performance. However, this method allows
monitoring at only selected positions. On-board
monitoring systems, on the other hand, mostly
focus on the real-time detection of rail defects.
Sensors carried on the vehicles gather
information about the response of the vehicle to
track excitation and component faults such as
acceleration, rotation rate, displacement, noise,
and temperature (Chunsheng et al, 2017). They
typically include accelerometers, gyros, noise
detectors, and GPS.

Microphone Accelerometer

 —

Accelerometer

Figure 2. An example of an on-board rail corrugation detection system (Hayashi et al, 2006)

There are various non-destructive methods to be
used for rail defect inspection such as ultrasonic

devices, high-resolution video cameras, 3D-
laser cameras, and eddy current inspection.
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Results of the survey conducted by Nakhaee
reveal that the most popular data source for ML
applications is video cameras (Nakhaee et al,
2019). Video cameras located on the
measurement trains capture high-resolution
images from the track from different angles.
The collected data can be separated to train and
test data. A model can be trained via ML
algorithms and tested afterward. Such being the
case, anomalies in the rail track can be detected
via the created ML model.

The Research and Development Center of JR
East Group has presented the “Smart
Maintenance Initiative” which is defined as
“21st-century innovation in the maintenance of
railway equipment” (Yokoyama, 2015). This
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initiative has 4 fundamental components: 1)
Achieving  condition-based = maintenance
(CBM), 2) Introduction of asset management,
3) Maintenance work support by Al and 4)
Integrated database. CBM means
transformation from the traditional philosophy
of maintenance, e.g. time-based maintenance to
performance-based planning. With more data, it
is possible to perceive the trend of the
deterioration better and predict the future
irregularity, thus, make better decisions for
maintenance by finding optimal repairment
time. CBM allows daily and dynamic basis
inspection so that more data can be gathered.
Figure 4 presents the difference between time-
based management (TBM) and CBM.

600 m or greater radius and straight: 20 mm
200 m to 600 m radius: 25 mm
Less than 200m radius: 20 mm

23 mm 25mm 27 mm 30 mm

23 mm
(including amount of cant transition)

Perceive change rate,

T T~ emit alarm, and repair

* o at optimal timing

el

Time

Figure 3. Comparison of traditional TBM and innovative CBM (Yokoyama, 2015)

Asset management aims to make optimal
maintenance plans for the lifespan of the track.
Work support by Al aims to organize an
environment where humans and Al work
collaboratively. The process begins with the
presentation of gathered data by data scientists
and then continues with the interpretation of the
results by both experts of the field and Al
algorithms. Therefore, storage of the data,
integration of databases, and hiring skilled data
scientists come into prominence as well as
improving the existing Al algorithms. Smart,
more frequent, and proper detection of faults
increases the sustainability of the structure by
contributing to the extension of its life cycle.
Thus, smart diagnosis and maintenance systems
for the railway tracks suit the goal of developing
smart and sustainable cities of the future.
However, the literature review of the existing
smart railway track applications showed some
challenges to overcome for full integration of
the discussed technologies and thus, to provide

better performance. In the below chapter, the
most mentioned problems of the literature are
listed and explained.

5. Shortcomings of the integration

The cause of a system failure or an accident is
now currently identified by experts in the field.
Since experts are expected to have the
background  knowledge and  sufficient
experience, it is their job to find the causes and
offer solutions. However, there may be a
knowledge gap in a specific area, or the
company may have relatively inexperienced
engineers, and making a proper decision may
not be possible. Maintenance engineers may
take advantage of Al algorithms since they have
the potential to solve complex problems and
they constantly advance like an engineer who
gains experience over time. Machine learning,
text mining, and natural language processing
can be used to develop Al experts. However,
human language is a still complex issue for
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computers and NLP techniques must be
developed further especially in common sense-
based reasoning, conversation support, and
context awareness areas (Kugurakova et al,
2015; Balci, 2019).

The use of IoT produces a large volume of data
that must be stored, managed, and operated.
These stages require effort and also storage of
the data can be sometimes problematic. Thus,
companies must invest in data centers, hire
skilled data scientists and personnel should
work collaboratively to get the most out of the
data. For example, video cameras collect
approximately 10 terabytes of image data in the
Dutch railway system each year (Jamshidi et al,
2017). Another challenge is the quality of the
data; images may not be clear, resulting in
inaccurate training of the model. The existence
of oil and dust residuals can affect the
performance of ML-based training negatively
(Santur et al, 2016).

As a general rule, large datasets can provide
better results for ML training. Large datasets are
generally created by combining multiple
datasets. Thus, publicly available and labeled
datasets can enhance the performance of
railway tracks ML applications. However, very
small numbers of datasets that include rail track
data are publicly available, since companies and
government bodies prefer to keep data for
themselves.  Sharing datasets publicly or
supporting ML researches in universities will
allow the contribution of academics and
independent researchers to the field. Labeled
data is another issue since captured data through
inspection are mostly not labeled. There are
some studies where researchers labeled the data
manually (Raghih et al, 2016; Jamshidi et al,
2018). However, for more efficient use of ML-
based applications, auto-labeling systems must
be developed.

Attoh-Okine (2014) determined 5 main
challenges for big data use in railway
engineering (Attoh-Okine, 2014):
Heterogeneity, inconsistency, and
incompleteness, merging data, timelines, and
privacy and data ownership. Firstly; rail defect,
track geometry, and tonnage data are not
homogeneous. Secondly, data collection tools
do not always provide certain, complete, and
accurate data. Missing values reduce the
success of the models. Merging data is another
challenge because healthy big data analytics not
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only requires large datasets but also the merging
of different databases. However, in railway
applications, it may not be always possible. For
instance, if one has ballast condition data and
also track geometry or operational data, he or
she can not take advantage of these two
datasets, since they do not offer standardized
values. Another challenge is that efficient and
effective implementation of timely maintenance
sets a time limit for real-time data analytics.
Finally, any electronic information such as
electronic ticket info brings privacy worries.

6. Effects of smart inspection systems on
the sustainability of the structures

Big data gathered by the smart sensors
contributes not only to the environmental
development process of the smart and
sustainable transport systems but also to
understanding, evaluation, and planning of
them. There are already loT integrated big data
applications and smart-sustainable initiatives in
some of the ecologically and technologically
advanced cities (Al Nuaimi et al., 2015; Bibri
and Krogstie, 2016, 2017a, 2017b, 2017c;
Tokody et al., 2015). In below, some of the
studies which attempt to make railway tracks
smarter are shown, and later, some of the studies
that show the effect of the digital transformation
on sustainability are cited.

Joetal. (2018) suggest that [oT is a fundamental
enabler of the CBM in order to make the
maintenance period more efficient. Even
though IoT may be costly, railway maintenance
can be a great business model for the
implementation of IoT. However, various
communication schemes and circuit design
schemes must be adopted to achieve low power
consumption and higher reliability (Baker et al.,
2015; Kelly et al., 2013; Martinez et al., 2015;
Baker et al., 2013; Kuila and Jana, 2013).
Continuously advancing technology of the
smart sensors has given rise to miniaturized
devices with new signal processing methods,
higher performance, and higher speed
electronic circuits (Bibri, 2015). Castillo-
Mingorance et al.’s (2020) study shows that
advanced but simple sensors are able to measure
diverse parameters such as deformations,
vibrations, track oscillations, and dynamic
impact forces. Fiber optic sensors are among the
most versatile sensors, however, they have a
higher cost compared to alternatives. Edwards
et al. (2021) offered a concept design to
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improve safety and respond to maintenance-
related concerns of the track infrastructure by
monitoring and estimating track health. [oT is a
suitable technology for the sustainability
development of railways since remote
monitoring will result in faster troubleshooting
and issues identification.

Johansson and Reim (2019) conducted 26 35-
to-80 min interviews with a digital railway
maintenance development company and the
traffic agency in order to find out the outcomes
of the transition to eMaintenance. It has found
that implementation of eMaintenance leads to
advanced information on condition, enhanced
capacity, more efficient  maintenance,
optimized costs, and also increased
sustainability. Kaewunruen and Lian (2019)
developed a 6D BIM of railway turnout system
which is a big data-sharing platform to provide
logic, efficiency, sustainability, and enhanced
collaboration for the planning work schedules.
It is shown that BIM or digital twin can help
visualization and prioritization of the
maintenance options and estimation of the
associated costs. Wyman (2014) states that
companies whose top priority is sustainability
will gain massive advantage against their
competitors.

This paper concerns the disadvantages of
traditional systems compared to smart systems,
shortcomings of the integration of advanced
technologies into the railway tracks, and also
achieving sustainability and gaining long-term
benefits by using smart systems. The first two
are discussed above. The last one will be the
issue of this chapter. Usually, the long-term
effects of a structure are evaluated by its life
cycle. The life cycle is the examination of the
entire process from the raw material state of a
product to its production, use, maintenance, and
recycling or removal from production. The life
cycle cost (LCC) concept, throughout the life
cycle of a system or product; is defined as the
sum of the costs incurred for the development,
production, operation, and removal of the
system from the inventory (ORR, 2017).

In the railway, which is built with the aim of
long-term use with high construction costs, the
maintenance periods that will occur during use
are very important for the life of the railway
line. This has created the life cycle concept in
terms of enabling us to make the system work
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with a maximum performance by establishing
the life cycle of all products in our system, from
the smallest part to the largest part, and
maintaining and changing them at the right
times.

Railway use is an important point in the choice
of transportation investment type of many
developed and developing countries due to its
being safe, sustainable, environmentally
friendly, and efficient. In growing and
producing societies, the need for railways for
the fast, safe and economical transportation of
products and people day is increasing. By the
end of 2025, worldwide rail freight transport is
expected to increase by approximately 14.75%,
with 11912 tons of freight per kilometer.
Likewise, it is expected that by 2025, passenger
transportation by rail worldwide will increase
by 37,2% compared to 2015 (Attoh-Okine,
2014).

In addition, although railway investments have
been made in many countries, it has been
observed that these investments cannot meet the
increasing demands. For example, despite
advanced rail investments in the UK, there was
an increase of approximately 4,8% in human
transport between 2010-2011 and 2016-217,
making the British railways the second busiest
railway line in Europe (ORR, 2017). Similarly,
over the same years, the number of people
traveling by rail increased by 11%, although
there was only a 4,8% increase in rail track
length in the United States. Likewise, although
the railway investments in India are only 4,5%,
the number of passengers has increased by 6%.
(APTA, 2017) With the increase in the number
of people using the railway line, the density of
the line will increase with the increase in the
number of trips. With such increases, the line
will deteriorate with the use of the line above its
capacity and the maintenance costs of the line
will increase. In order to keep the life cycle of
railway lines built with high investment costs
long and reliable, it is necessary to use the
available resources in the best way. Especially
in conventional ballasted railway lines, railway
line maintenance directly affects the condition
of the railway line, the possibility of accidents
that may occur with the settlements or
deformations, fuel rates of railway vehicles and
wheel and rail maintenance costs, travel time
costs, and emissions. Taking good care of the
railway line affects driving safety and driving
comfort. It also increases the lifetime of the line.
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For these reasons, an effective asset
management system that systematically takes
into account all life cycle costs (WLCC) and the
lifecycle benefits of the line is needed in order
to get maximum efficiency from the railway
line and to use the line safely (see Figure 5).
This approach finds the causes of cost factors
and allows the most cost-effective fixes to be
found, as well as comparing alternative care
options and finding where to use maintenance

Whole Life Cycle Costs

Externalities Life Cycle Costs

End-of-life

Construction

Maintenance

resources first.

Non-construction costs

Figure 4. All Lifecycle Costs adapted
from ISO 15686-5 (2017) (Sasidharan et al,
2020)

Maintenance periods for railway infrastructure
in general use proceed according to pre-planned
schedules according to time and road carrying
capacity. However, with the increase in the use
of railways, the railway may need maintenance
and renovation works in earlier periods.
However, when acting according to pre-planned
maintenance times, maintenance cannot be
carried out under optimum conditions. In the
absence of maintenance and repair work under
optimum conditions, maximum benefit cannot
be obtained from the railway. This situation is

.................................

V
! End of Life Costs

Total Transport Costs
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gradually  changed towards intelligent
maintenance and maintenance at the right time.

Railway line maintenance and renewal costs
include direct costs to examine the condition of
the railway line, to operate it, and to renew the
places deemed necessary and indirect costs that
require line maintenance such as delays,
accidents, and emission situations. The useful
life cost is the cost of the railway system at the
end of its useful life.

In Figure 5, different cost variables that may
occur in the life cycle of the railway line are
given as a function for the average railway line
construction and expenses (Marschnig, 2016).
As can be seen from the given function graph,
higher construction and maintenance costs are
required to build a better quality and durable
railway line. On the other hand, the higher the
quality of the railway line, the longer the
maintenance and renewal times of the line, so
the costs will decrease. The figure shows the
minimum total transport cost (TCS1) the ideal
average rail condition (TQS1) or the optimum
maintenance conditions. Line construction cost
in ideal standards has been shown at MCSI1
point. In the line construction condition (TQS2)
lower than the ideal line condition, maintenance
costs may decrease (MCS2), but it causes an
increase in the usage and operating costs of the
line (UCS2). An increase in rail line operating
costs is more costly than maintenance under
optimum conditions (TQS1), resulting in higher
transport costs. In another way, building a better
quality and larger rail line than ideal conditions
(TQS3) causes an increase in maintenance costs
but decreases usage costs.

Maintenance and
Renewal Costs

Construction
Costs

Track Use
Costs

Poor 0 TQs
Track Quality

T0=  Very Good
Track Quality

Figure 5. Optimal railway track maintenance standard (Sasidharan et al. 2020)
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Railway maintenance of the railway line until
the line construction costs and manage
operating costs is also very important. Because
the construction costs of railway line
investments are very high, therefore, the
expected service life of the railway line can be
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extended by managing the maintenance and
operating costs under optimum conditions. As
can be seen in Figure 7, the long-term effects of
investments and measures made in the short
term are shown.
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Figure 6. Short-term savings and their long-term consequences (Veit 2007).

The life cycle cost of the railway line can be
defined as the sum of maintenance, operation
and renewal, and depreciation costs. When costs
are analyzed in the life cycle of railway lines,
economic analyzes are calculated over annual
revenues, as the depreciation value is the main
factor as the useful service life of the line (Veit,
2007). As the service life of the railway line
increases, the number of depreciation decreases.
Maintenance and replacement costs increase
over time. As a result, optimum time can be
found to renew or maintain the line, so that the
railway line reaches its maximum service life
with minimum costs.

In order to provide maximum service life with
minimum cost in the life cycle cost of the
railway line, the life cycle of all kinds of parts
used in line construction should be analyzed and
all analyzes should be brought together and the
maintenance and operation system should be
planned. Otherwise, the railway line may
become unusable in its maximum service life,
or maintenance costs may be higher than
expected.

The technical service life of the railway line can
be used longer than its calculated economic life.
However, maintenance costs may become
higher than calculated here, so the life cycle cost
of the line increases. As a result, using the line
beyond its technical service life will increase
the life cycle cost, thus deviating from the
optimum cost.

The life cycle cost of the railway line may
increase or decrease due to the reasons
described, as well as the deformations that may

occur in the railway line and in the
infrastructure of the railway line with the
increase in the usage density of the line. For this
reason, the control engineers of the line have a
very important task in taking sustainable
measures and establishing follow-up periods.

There are three basic situations for short-term
savings in asset management in the rail system.
The first case is the reduction of maintenance
work, the second case is the reduction of line
renewal efforts, and the third is the reduction of
both line maintenance and line renewal efforts.

Figure 6 defines the situation as the steady state,
which shows that the line aspect and renewal
costs of the railway line in the most basic case
in the reference state of 0 are approximately the
same for all lines and all units in the line.
Looking at the 0-A situation, it is seen that
short-term reductions in maintenance lead to a
shortened service life of the parts of the railway
line. In this way, they can be out of service
before reaching their technical life. In this way,
if maintenance periods are extended as not
timely, parts may need to be replaced before
they reach the end of their service life. This
situation raises the life cycle costs to a higher
level. When looking at the 0-B situation from
Figure 6, the results of the savings made in the
short term with regard to the renewal studies,
which are more important, can be seen. If the
demands for renewal in the railway line
decrease, it may be that the parts on the line are
subject to excessive deformation. This requires
high maintenance costs to restore parts to their
old quality. When we look at the 0-AB situation,
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it means that both maintenance and replacement
costs are cut at the same time and the other two
situations come together. When we consider in
the long term, life cycle and life cycle costs
increase at the same time with both high
maintenance costs and frequent renewal. This
situation can be used at times when maximum
benefit is desired by deviating from optimum
conditions.

To summarize the comparison of the three
scenarios with state 0, it ceases to be sustainable
in state 0, although both maintenance and
replacement costs are important for short-term
savings. This situation brings with it a great cost
of change in the railway line in the long run.
Particularly in the 0-B situation and in the 0-AB
case, parts will require replacement with new
parts in the long run due to the early reach of
their useful life, and in this case, there may be
shutdowns or speed restrictions for a certain
period of time due to the works in the
infrastructure and superstructure.

In line with all these plans, the right
interventions should be made at the right times
by establishing a maintenance and renewal
program in order to ensure the sustainable
operation of the railway line under optimum
conditions. The contents of this plan should
answer some questions; "When will which part
of the railway line be taken into maintenance?",
"What are the service lives and remaining
service lives of the materials used? "and "If the
railway line needs to be renewed, what are the
reasons?". Since railway structures consist of
multi-factor components and all components
affect each other, it may not be possible to find
the optimum time by combining each value.
However, the best program can be created with
various approaches. For these reasons, the
railway line should be analyzed in detail and the
areas that need maintenance or replacement
should be determined first. The causes of
malfunctions that may occur afterward should
be determined and measures should be taken
accordingly. After these evaluations, it should
be decided that ongoing maintenance or
renovation works are economical and
sustainable. In order to use the available
financial resources efficiently, additional costs
that may occur in case of postponement of
possible maintenance or renewal works should
be calculated. If all these are done with the order
and analysis shown in Figure 7, the efficient use
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of the budget will ensure maximum efficiency
from the railway line.

Technical
L
analyses
Maintenance prediction
e
Maintenance scheduling
. e Economic
Annuity monitoring —
analyses
Ranking of projects

Figure 7 Life cycle process of assets (Neuhold
etal, 2020)

In summary, by preparing a suitable life cycle
management for the railway line and applying
this management at the right time and
conditions, maximum benefit is achieved with
optimum maintenance and renewal costs. In the
part of managing the railway line throughout its
life cycle, the main purpose is to perform the
line renewal when necessary by keeping the
quality of the line at optimum levels with
effective maintenance techniques. The time of
maintenance techniques and how they will be
done can be determined with the help of smart
systems and appropriate maintenance or
replacement where necessary.

All these findings reveal the importance of
smart diagnosis and maintenance methods in
life cycle analysis. The first step of life cycle
analysis is condition evaluation, and this step is
achieved more effectively with smart systems.
Because in the innovative system, more
frequent data collection has been suggested, so
that training can be carried out on larger data
sets. By using ML techniques, predictions are
made for future failure base on historical data.

Using smart methods enables us to locate the
steps we take in the life cycle accurately and on
time. If we do the right maintenance and repairs
in the right places at the right time, we will run
our system in the most optimum condition. This
provides an economy throughout its life cycle
and makes it more sustainable.
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7.Conclusion

This paper investigated the application of smart
diagnosis and maintenance systems to the
railway tracks in order to increase the
performance of failure prediction, establish an
optimal maintenance plan, and extend the
structure’s service life. Comparison of the
traditional way with the smart way of track
maintenance highlights a significant difference
between their technique for the determination of
the threshold that is used as the evaluation
criteria for maintenance. In traditional
maintenance, the threshold is set by the
standards. Maintenance decisions are made
through the comparison of track geometry data
collected from measurement vehicles with the
threshold value. Smart maintenance systems, on
the other hand, may detect the deterioration rate
of the track. In addition to measurement trains,
measurement systems can be implemented to
various types of track and more frequent data
collection can be achieved. In other words,
preventive maintenance based on real-time data
takes place instead of uniform rules based on
past data. The size and quality of the data
provide better failure prediction models for ML
and a more proper maintenance plan.

A literature review of the existing smart
diagnosis and maintenance applications shows
that advanced technologies are not fully
integrated into the railway tracks so far and
there are some challenges to overcome for
better performance. Al is used not only for
prediction models but also for decision-making
assistance. In order to develop Al experts that
can interpret the situation, more improved NLP
techniques must be used. The large volume of
data produced by sensors requires proper
storage, management, and operation which can
be a challenge for the companies. Image
processing can also be challenging in railway
track use because of the existence of oil and dust
that lower the quality of the images. Publicly
available labeled datasets can increase the
performance of the ML models. However, most
of the rail data are not publicly available and not
labeled. Therefore, sharing datasets or
supporting professionals will increase the
performance. Also, auto-labeling systems must
be developed. Recent studies show that one of
the most important drawbacks of the integration
of IoT to the railway system is its high price.
Inspection of railway tracks require sensors
with various functionalities whose
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instrumentation can be costly. Thus, further
research and development must be done about
IoT devices to reduce the costs. Besides,
technology companies must build the
understanding that intelligence and
sustainability of the systems are connected to
each other. Therefore, sustainability must be
one of the priorities of these companies to
enhance the efficiency of their products.

Once these challenges are overcome, railway
tracks may be an integrated part of the future’s
smart and sustainable cities. Railways can be
evaluated as high initial cost investments but
they provide long-term benefits. The use of
smart systems allows engineers to create an
optimum maintenance plan and the proper plan
contributes to the extension of the life cycle of
the track, making it not only smart but also
sustainable.
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Abstract: Automation is spread in all daily life and business activities to facilitate human life and
working conditions. Robots, automated cars, unmanned vehicles, robot arms, automated factories etc.
are getting place in our lives. For these automated actors, one important task is recognizing objects and
obstacles in the target environment. Object detection, determining the objects and their location in the
environment, is one of the most important solution for this task. With deep learning techniques like
Convolutional Neural Network and GPU processing, object detection has become more accurate and
faster, and getting attention of researchers. In recent years, many articles about object detection
algorithms and usage of object detection have been published. There are surveys about the object
detection algorithms, but they have introduced algorithms and focused on common application areas.
With this survey, we aim to show that object detection algorithms have very large and different
application area. In this study, we have given a brief introduction to deep learning. We have then
focused on standard object detection algorithms based on deep learning and their applications in
different research areas in recent years to give an idea for future works. Also, the datasets and evaluation
metrics used in the research are listed.

Key Words: Object detection, deep learning, CNN, LSTM

Derin 6grenme tabanh nesne algilama islemlerinin farkl uygulama alanlar

Ozet: Otomasyon, insan yasamini ve ¢alisma kosullarim kolaylastirmak igin giinliik yasamda ve is
hayatinda yaygilagsmaktadir. Robotlar, siiriiciisiiz arabalar, insansiz araglar, robot kollar, otomatik
fabrikalar vs. hayatimiza hizla girmektedir. Bu otomatiklestirilmis aktorler i¢cin 6nemli gérevlerden biri,
calisilacak ortamdaki nesneleri ve engelleri tamimaktir. Nesne algilama -nesnelerin cinsinin ve
ortamdaki konumlarinin belirlenmesi- bu gorev i¢in en énemli ¢éziimlerden biridir. Evrigimli Sinir Ag1
ve GPU isleme gibi derin 6grenme teknikleri ile nesne algilama islemleri daha dogru ve hizli sonug
iiretmeye baglamis ve arastirmacilarin dikkatini gekmistir. Son yillarda nesne algilama algoritmalar1 ve
nesne algilamanin kullanimm ile ilgili birgok makale yaymlanmigtir. Nesne algilama algoritmalar
hakkinda inceleme makaleleri de bulunmaktadir, ancak genel itibariyle algoritmalar1 tanitmis ve ¢ok
yaygin olarak bilinen uygulama alanlarina odaklanmiglardir. Diger inceleme makalelerinden farkli
olarak, bu ¢aligmada nesne algilama algoritmalarinin ¢ok genis ve farkli uygulama alanina sahip oldugu
gosterilmek istenmektedir. Calismada, derin 6grenmeye kisa bir giris yapildiktan sonra derin 6grenmeye
dayali standart nesne algilama algoritmalari ve bunlarin son yillarda farkli arastirma alanlarindaki
uygulamalarina yer verilerek gelecekteki caligmalar i¢in rehber olmak amacglanmaktadir. Ayrica
makalelerde kullanilan veri setleri ve degerlendirme Olgiitleri de listelenmistir.
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1. Introduction

Object detection is fundamental to defining an
object's type and location in an image or video
frame. Studies about object detection can be
categorized into two domains, detection of
known objects and detection an object that
belongs to a category. For a few years, the
object detection accuracy was limited due to
restriction of computation cost, machine
learning algorithms, and sample datasets size
(Krizhevsky et al., 2017). With innovations in
deep learning, GPU processing, large datasets
the object detection in a category has become
the most attractive topic (L. Liu et al., 2020).

In 2012, at ImageNet Large Scale Visual
Recognition Challenge (ILSVRC), there has
been a giant leap in object category detection
with deep learning (Russakovsky et al., 2015).
In this challenge, Krizhevsky et al. (2017)
presented AlexNet, a Deep Convolutional
Neural Network (DCNN). They have changed
the direction of studies, so deep learning has
become an essential tool for object detection.
The innovation in object detection is used in
health, robotics, transportation, security,
manufacturing, scientific research about sky
and earth, etc. (L. Liu et al., 2020).

In some of the surveys structure, metrics,
performance etc. of object detection algorithms
have been examined and compared, and then
some common application areas have been
given as examples (Jiao et al., 2019; L. Liu et
al., 2020; Padilla et al., 2020; Zou et al., 2019).
Also, some of the surveys have been focused on
specific application area, for example salient
objects (Borji et al., 2019; J. Han et al., 2018;
W. Wang et al., 2021), traffic objects (Arnold et
al., 2019; Sanyal et al., 2020), remote sensing
objects (Cheng & Han, 2016; K. Li et al., 2020),
objects that recognized by unmanned aerial
vehicle (Cazzato et al., 2020; Mittal et al.,
2020), etc. There is not a survey focused on
showing how wide the usage area of the object
detection. This study's contribution is
presenting different application area of object
detection based on deep learning with dataset
and evaluation metrics they have used. The
studies are selected from the separate topic for
projecting the usage area of object detection to
motivate the next studies.

In this study, in the second part most used deep
learning architecture is introduced. Then, in the
third part, common object detection algorithms
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and object detection research are examined. In
the fourth part the discussions and in the last
part the conclusions are presented.

2. Deep Learning Architecture

Deep learning, a branch of machine learning, is
a technique for predicting the system's expected
results from the various number of sample data
without human interaction (LeCun et al., 2015).
Its structure is based on an artificial neural
network with a multi-hidden layer. As seen in
Fig. 1, there are three main layers: input,
hidden, and output. The input layer is used for
collecting the input data, and the hidden layer is
used for extracting features from the data and,
the output layer is used to predict the results.
Each layer consists of neurons, and in neurons,
the inputs x; are multiplied with the weights wy,
and the results are summed. The produced
results are passed as input to the next layer
(Oztemel, 2012).

Deep learning consists of two primary
processes, as shown in Fig.1: a) Forward
computing for predicting results from the input
and b) Backpropagation for updating the
weights to reduce the prediction error.

There are three main types of learning strategy
for training deep neural network (Ufld!
Tutorial, n.d.):

e Supervised Learning: Data and its
labels determined by an expert of the
domain are used to train the network.
The predicted result is compared to the
tags. And due to the difference between
them, the weight of the neurons is
updated.

e Semi-Supervised Learning: Data with
and without labels used for training.
There are more unlabelled data and a
few labelled data available.

e Unsupervised Learning: Data without
labels are used for training, and the
system clusters the input according to
similarities to each other.

2.1. Convolutional neural network
(CNN)

CNN is the most used architecture for the object
detection process introduced by LeCun et al.
(1989). CNN is used for image classification
(Cevikalp et al., 2020), image segmentation
(Turan & Bilgin, 2019), speech recognition
(Pavan et al.,, 2020), object detection (R
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Girshick et al.,, 2016; Ross Girshick, 2015;
Krizhevsky et al., 2017; Law & Deng, 2018;
Redmon et al., 2016; Ren et al., 2017), object

tracking (Yuan et al, 2020), network
management (Vinayakumar et al., 2017), etc. In
Fig. 2, the architecture of CNN is shown.
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Figure 1. Deep learning architecture. a) Computation the forward pass. b) Backpropagation for
learning (LeCun et al., 2015)
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Figure 2. Architecture of CNN

The main part of the architecture is as follows
(Indolia et al., 2018):

representing the target objects. For this
process, a 2x2 grid is taken from feature
map, and in general with maximum
pooling (MaxPooling) algorithm the
new feature value for the next step is
calculated. In the MaxPooling
algorithm, the maximum value in grid

a. Convolution Layer
In the convolution layer, the input is
convolved with filters, and this is done
several times. In the early convolution

steps, the basic features are obtained as
edge, and in the last stages, the features
represent the object is obtained.

b. Pooling
In pooling, the feature map size is
reduced to get the most relevant feature

is taken.

Activation Function

For providing nonlinearity, an
activation function is used. In a neuron,
the input goes to the activation
function. Then the result is sent to the
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next layer of the network. The most
used function is Rectified Linear Unit
function (ReLu). In ReLu, negative
values are converted to 0, and the
positive values stay the same.

d. Fully Connected Layer and Classifier
The fully connected layer is the classic
neural network layer whose nodes are
fully connected to the previous layer
used to calculate the object class score.
In this layer, first, the feature map is

flattened, and a feature vector is
OO Oi
1
WO |
o1 b

Activation

15

w, | Wy,

Xo X3

Activation
Function
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obtained for using as the input of the
classic neural network system. The
result of the network is classified with
function like SoftMax.

2.2. Recurrent neural network (RNN)

RNN is the network that can be used for
learning from sequence data introduced by
Elman (1990). As shown in Fig. 3 at time ¢, x;
and A;.; which is previous hidden state value are
the inputs, and o, is the output, and /4, is the new
hidden state of the network.

OZ Ot
* T B
. hz ‘ hr—i | ht
Activation | CR— Activation —
Function | Function
[} Fy !
X2 Xt

Figure 3. Architecture of RNN (Many inputs, many outputs)

For each time step, same w,, w, and w are used
respectively as input, output, and hidden state
weights. The hidden state of the network #;.;
where i=1,2,3..., ¢, isused as input for each next
time step. In this way, RNN can use the
historical data for prediction. But, according to
vanishing gradient problem, RNN cannot be
used for recalling long time history.

RNN is used for natural language process
(Lawrence et al., 2000), speech recognition

(Bahdanau et al., 2016), video processing (W.
Zhang et al., 2016), etc.

2.3. Long short-term memory (LSTM)

LSTM, a type of RNN, is used for keeping
information for a long duration which was
developed by Hochreiter and Schmidhuber
(1997). In LSTM, memory cells contain input
gate, forget gate, cell state, output gate, input
activation function, and output activation
function (Gers et al., 1999), as shown in Fig. 4.
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Figure 4. Architecture of LSTM memory cell
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Cell state is used for transferring long-term
historical information in the network. Forget
gate is used to decide which values from the
input and previous output of the network will
affect the cell state. Input gate is used for
deciding which input values will affect the cell
state. Output gate is used for generating
network result with cell state. At time ¢, input x;,
the previous output of network 4;.; and cell state
c.; are given as input parameters to network,
and output /; and new cell state ¢; are produced.
At forget gate, h.; and x; are feed to the
activation function, and the result of the gate is
bitwise multiplied with the ¢.; for deciding
which values will be forgotten. At the input
gate, A..; and x; is fed to the activation function
to determine which input values will affect the
cell state, and the result of the gate is multiplied
with the result of input activation function. And
the resultant value is summed with cell state ¢,
; and produced the new cell state c. At the
output gate, h.; and x; are feed to the gate
activation function, and the c¢; is fed to the
output activation function, and the results are
multiplied, and 4, is produced. %, and c¢; are
passed to ¢+ process.

LSTM is used for object detection in video
(Sorano et al., 2020), object tracking (Tsai et al.,
2020), speech recognition (J. Li et al., 2020),
video processing (Xiao et al., 2020), natural
language process (Jelodar et al., 2020), etc.

3. Works on object detection

In this section, the most common object
detection algorithms and their applications in
other research area are examined. The studies
which use object detection have been selected
from the recent years for limiting the paper
content.

As seen from the studies in Table 1, most object
detection algorithms based on CNN can be used
to get the features of objects. CNN-based
algorithms handle the inputs as independent
from each other. It takes an image, detects the
objects, passes to the new one, and the
relationship between the scenes is not
considered. RNN/LSTM is used if the input is
handled as a sequence. Some researchers divide
input into regions and consider regions as time
series (W. Han et al., 2020; Kechaou et al.,
2020).

AlexNet is the turning point of the studies. They
used 15 million labelled RGB images with

Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Say1:2

256x256 resolution from the ImageNet dataset,
five convolution layers, and three fully
connected layers for training a CNN network
for image classification. They used the ReLu
activation function, 2x2 pooling grid size, and
dropout layer. They used GPU for computation
convolutions. As a result, they achieved a
15.3% error rate and gained significant success.
This classification technique has been used as a
backbone network for object detection, and it
has been a guiding idea for researchers.

In object detection, there are two leading groups
of CNN-based algorithms: One-stage and two-
stage algorithms. One-stage algorithms are fast,
but two-stage algorithms are more accurate. So,
the researcher should decide whether the speed
or accuracy is essential for this issue. Some of
the common CNN based object detection
algorithms are as follows:

¢ R-CNN, Fast R-CNN, Faster R-CNN:
Region-Based Convolutional Neural
Network (R-CNN) is a two-stage
algorithm. At the first stage, 2000
proposal regions are found by a
Selective Search Algorithm (SSA)
from the image that are candidates for
containing  objects. Then these
proposals are sent to the neural
network, and a feature map is produced.
Then object class and bounding box is
getting from feature map. The objects
are detected with 53.3% mean average
precision (mAP) on Pascal VOC 2012
(Pascalvoc, n.d.) dataset (Girshick et
al., 2014). In 2016 this team introduced
a new version of R-CNN with 62.4%
mAP (R Girshick et al., 2016). The R-
CNN algorithm is so slow because of
SSA and running network for 2000
times, therefore Fast R-CNN has been
introduced to develop accuracy and
computation  performance  (Ross
Girshick, 2015). In the Fast R-CNN
training process, images and object
proposals are used as input and a
feature map is produced. The features
are selected for object detection in the
Region of Interest Pooling algorithm by
using object proposals and feature
maps. After a fully connected layer,
with  Softmax  classifier object
categories, and with Bounding Box
Regression bounding boxes are found.
Objects are detected with 68.4% mAP
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and 9.5-hour training time, 0.32 second
testing time on Pascal VOC 201242007
dataset. R-CNN and Fast R-CNN are
used SSA to find regions and are slow
for real-time object detection. New
algorithm Faster R-CNN has replaced
this selection algorithm with Region
Proposal Network (Ren et al., 2017). In
Faster R-CNN, the image is feed to
convolution layers, and a feature map is
produced. Using feature maps, region
proposals are learned with Region
Proposal Network. Objects are
detected, using Softmax classifier and
bounding box regression, with 75.9%
mAP on Pascal VOC 2007+2012 and
MS COCO (Mscoco, n.d.) dataset
combination.

YOLO (Redmon et al.,2016): YOLO is
a one-stage algorithm. In this study, the
image is divided into grids with
dimensions 7x7. And each grid is
responsible for detecting even if there
is an object in it. If an object’s centre is
found in the grid, the grid is assigned to
find the class category and two
bounding boxes with the object's
confidence score. Then the highest
confidence score is selected for the
category and bounding box. They have
detected objects with 63.4% mAP on
PASCAL VOC 2007+2012 dataset at
real-time.

SSD (W. Liu et al., 2016): In this study,
VGG16 (Simonyan & Zisserman,
2015) has been used with some
modification as the backbone to get a
feature map. After VGG16, they have
added six convolution layers, and
classification and bounding box
regression are done at different feature
map scale, and for each class, 8732
predictions are found. Then the highest
prediction rate is selected for
determining objects. They have used
six default boxes with different scales
and orientations at different feature
map sizes. If the boxes contain
information about a class, then
comparing ground truth, the offsets are
determined, otherwise they are
considered as background. Using
different feature map sizes for
prediction, they can detect the objects
with varying sizes on the image. They
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have detected objects on 300x%300
images with 74.3% mAP and 59 frames
per second (fps), and 512x512 images
with 76.9% mAP on the PASCAL
VOC2007 dataset.

RetinaNet (T. Lin et al., 2017): It is a
one-stage detector that has achieved
almost two-stage detectors. In this
study, they have presented a new loss
function named focal loss which
eliminates the background values. They
have used hard positive examples in
training. In the algorithm of RetinaNet,
Resnet (He et al., 2016) and Feature
Pyramid Network (FPN) (T. Y. Lin et
al., 2017) has been used as the
backbone to get multi-scale feature
maps, and an anchor box has been used
for detecting object positions. For each
FPN level, class and bounding box
prediction networks are run separately.
In this algorithm objects are detected
with 39.1% average precision (AP) and
122 milliseconds on 600x600-pixel
images from the MS COCO dataset,
more accurately than the two-stage
algorithms.

CornerNet (Law & Deng, 2018): It is a
one stage detector which eliminates the
anchor boxes, and object's coordinate is
represented with two corner point, left-
top and right-bottom, and a bounding
box is drawn around the object with
these points. For getting feature maps
from the image, the Hourglass network
is used as a backbone network. From
the feature map, with a new corner
pooling algorithm, they have found
candidates of the left-top and right-
bottom corner points as heatmaps,
embeddings, and offsets. The distance
between the embeddings is used to find
the left-top and right-bottom points that
belong to the same object. Then, they
draw the bounding boxes. With 42.1%
AP, they have detected the objects on
the MS CO-CO dataset.

CenterNet (Duan et al., 2019): It is a
one-stage detector developed based on
ComnerNet. They have cascaded the
corner pooling algorithm and added the
centre point pooling mechanism. If the
centre point of the bounding box has the
feature representation about a class, this
bounding box is chosen. In this way,
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they have reduced the incorrect
bounding box detection. They have
achieved the highest accuracy than the
other one-stage detector with 47.0% AP
on the MS COCO dataset.

According to resecarch area and dataset
properties, researchers can use ready-made
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algorithms like above as well as develop new
algorithms themselves. Some examples of the
studies in the recent years at different research
areas that use object detection are shown in
Table 1.

Table 1. Samples of research used object detection in recent years.

Ref. No Dataset Evaluation Research Detail
Metric With Contributions and Limitations
(Sardogan et Own dataset Diseased.: They have used Faster R-CNN to detect the
al., 2020) Accuracy: diseased and healthy leaves of apple tree from
0.84 images which consists of many leaves. Their
Precision:0.92  contribution is that the other studies generally
Recall:0.80 have worked on images with one leaf, but their
F1-Score: 0.86 images contain many leaves. They have taken
photos of trees leaves from different apple
Healthy: orchards in Yalova, Turkey for two years.
Accuracy: They have annotated the images manually and
0.85 showed the diseased and healthy leaves on the
Precision:0.88  image. Their limitations are that the dataset
Recall:0.77 needs to validation and accuracy must be
F1-Score: 0.82 improved.
(Chen et al., Images F1-Score They have tried to detect three types of pests
2021) collected by Mealybugs: on the agricultural products before harming
Taiwan 100% the product. They have focused on Mealybugs,
Agricultural Coccidae: Coccidae and Diaspididae which are the most
Research 89% seen pest in Taiwan. They have tested and
Institute, Diaspididae: compared the results of YOLOv4, SSD and
Council of 97% Faster R-CNN, and found that YOLOv4 has
Agriculture provided the best results. They have also
developed a mobile application based on cloud
computation for farmers to detect pest on real
time. Their contribution is that detection of
different scale pets. Their limitation is that
images in dataset contain only one type of pest,
so the dataset is biased.
(Tassinari et al., 210-minute mAP: 0.64 - They have detected dairy cows and collected
2021) video captured  0.66 information about them for sustainability of

in experimental
farm at
University of
Bologna.

the highly utilized farming. They have used
YOLOV3 to detect the target cows. They have
selected four cows and they have gotten video
contains these cows’ daily activities. They
have annotated the video for training process.
As contribution, they can differentiate the
individual cow using its color pattern, detect
and track at video frame and store information
about it. As limitation, they labeled each cow
with two types of class separately according to
left and right-side posture, but front and back
postures were not considered. Each cow was
represented with two class and when the
number of cows increase the number of classes
will increase with double.
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(Haciefendioglu Images Ground They have used Faster R-CNN for detecting
etal., 2021) acquired by Failure area: the ground failures and damaged buildings
Google Earth 0.684 AP after the earthquake in Palu / Indonesia in 2018
Pro software Buildings: from satellite images. They have mentioned
after Palu 0.432 AP that the ground failures are the most damaging
earthquake in reason, and they have tried to find these areas
2018. to assess the damages. Sometimes, it cannot
reach the area according to collapsed buildings
or the environment's structure, so object
detection determines the ground failure area
and damaged buildings quickly to intervene.
As contribution, they detected target objects
from satellite images with deep learning
techniques unlike the others only compare the
images before and after earthquake. As
limitation, the accuracy must be improved, and
they have detected failure area and damaged
structure with two separate system.

(Fan et al., CODI10K Train with They have detected the objects which

2020) (10000 images CAMO, camouflaged in a natural environment with a
78 object CODI10K and  new algorithm based on CNN. ResNet-50 has
categories extra, test with  been used as a backbone network for getting
The Chameleon, feature  maps, and with  additional
researchers E-measure: convolutions, down and upsampling
have generated 0.891 procedures they have detected the
data set), S-measure: camouflaged objects. As contribution, they
CHAMELEON 0.869 have developed new algorithm and dataset,
(Skurowski et  F-measure and they tested their algorithm with their own
al.,2017)and  (FM): 0.74 dataset and another public dataset. As
CAMO (Leet MAE: 0.044 limitation, accuracy can be improved and
al., 2019) images containing more than one object can be

used.

(Pietal., 2020) Volan2018 80.69% mAP  They have used aerial imagery for detecting
(65,580 videos from damaged areas after a disaster. They have
annotated helicopter detected six classes: the flooded area, building
frame from footage roofs (damaged/undamaged), cars, debris,
YouTube) (Pi  74.48% mAP  vegetation. They have used YOLOV2 as an
et al., 2020) for videos object detection algorithm. First, they have

from drone. pre-trained YOLO on COCO and VOC, and
then with transfer learning, they have trained
the system with the Volan2018 dataset. As
contribution, they have detected targets from
aerial image of different hurricanes and
geographical areas getting with drone and
helicopter and they have created new dataset.
As limitation when the altitude changes the
accuracy decreases.

(Deng et al., KITTI (Geiger 81.62% AP on They have developed a 3D object detection

2020) etal., 2012) KITTI algorithm from point cloud represented as
and 75.59% mAP  voxel for autonomous cars. They have used a
WayMo Open  on Waymo 3D backbone network to get feature maps and
Dataset (Sun et converted them to Birds Eye View. Then with
al., 2020) the Volvex Rol Pooling algorithm, they have

found the region proposals. With a 2D
backbone network, they have detected the

155



Turan, S et al. (2021)

Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Say1:2

cars. As contribution, they have developed
new algorithm based on point cloud and test it
on public dataset. As limitation, accuracy can
be improved.

(Liu et al., ECSSD (Yan ECSSD: They have introduced an algorithm which
2020) etal.,, 2013) FM: 0.934 consists of four main process part to detect a
MAE:0.044 salient object. In the first part, there is a
DUT-OMRON DUT- VGG16 backbone network. It is used for
(Yang et al., OMRON: extracting shallow and deep features from the
2013) FM:0.809 image at a different level. And the second part,
MAE:0.055 each level of features is upsampled and
PASCAL-S (Y. PASCAL-S: utilized for getting enhanced feature maps.
Lietal., 2014) FM:0.880 Results are sent to the third part for getting
MAE:0.071 distinguishing features with upsampling
HKU-IS (G. Li HKU-IS: operations. The last part of the algorithm
& Yu, 2016) FM:0.927 generates the saliency map by using feature
MAE:0.035 maps from deep to shallow, and finally
DUTS (Wang  DUTS: determines the salient object. As contribution,
etal., 2017) FM:0.870 they have developed new algorithm and tested
MAE-:0.043 it on public dataset and gotten higher accuracy
than the compared studies. As limitation, on
different dataset the accuracy and error rate are
not stable, training process may be changed.

(Lee, 2020) Drone pictures  The highest They have presented object detection and
and videos value of AP on tracking algorithms on video with three types
from search third strategy ~ of combination strategies on detection and
engine, and 0.736 with one tracking. They have used Tiny YOLO v3 as an
labeled pass object detector and SiamRPN as a visual
manually by evaluation. tracker. In the first strategy, they have focused
them on tracking using the object's previous

position, and if the tracker cannot find the
object, the object detector is assigned to find it
and sent results to the tracker. In the second
strategy, the object detector and visual tracker
are switched, and both produce the results to
use at the next step. In the third strategy, the
object detector is the base process. If the
detector fails, a request will be sent to the
tracker. They have tested system for drone
detection and tracking on videos. As
contribution, they have developed new
architecture to detect and track drones on
video with network which has been trained a
few static images. As limitation, they have said
the speed must be improved for real time
application and accuracy must be improved
too.

(Ovodov, 2020) DSBI(R. Liet DSBI train The author has developed an algorithm with
al., 2018), and test: some modification on RetinaNet architecture
Angelina FM on Point to recognize the Braille alphabet letters from
Braille Images  Base: 0.9994 the image. The letters are detected as point
Datase FM on base and letter base. The point base detection
(Ovodov, Character has a higher f-measure value. As contribution,
2020) level: 0.9976 new dataset has been created and the images

getting with a mobile phone can be used to
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Train with
DSBI+
Angelina, and
test with
Angelina:

FM on Point
Base: 0.9991
FM on
Character
level:0.9981

recognize the text and results have been
produced more quickly and accurately than the
other studies. As limitation, the resultant class
score can be given in AP metric to compare the
general object detection algorithms, and at
character level detection the FM values
decrease.

(Hung et al.,
2020)

BBBC038
(Caicedo et al.,
2019),
BBBC022 and
BBC041
(Ljosa et al.,
2012)

Nuclei

detection: 82%

mAP

Cells with
malarie: 78%
mAP

They have used Keras R-CNN, which is based
on Faster R-CNN for object detection in
biological images. They have tried to detect
two types of objects. First, they have detected
cells from the image taken after staining the
cell to highlight the DNA. And secondly, they
have detected cells in blood smears that were
taken from a patient with malarie parasite. As
contribution, they have detected cell classes
with different state of malaria parasite very
quickly than traditional techniques. As
limitation, the accuracy must be much more
improved because the application area is
human health.

(Wuetal.,
2020)

Own dataset

57.6% mAP

They have used Mask R-CNN to detect mobile
phones in a room for a wireless charging
system. The study needs to find locations,
numbers, and types of receivers in the
Resonant Beam Charging system's coverage to
start the charging process. After detection,
these devices will be charged automatically by
the system. They have focused on mobile
phones. They have used different Intersection
Over Union values (IoU), and different
distances between the receiver and the
charging system to measure accuracy. As
contribution, their proposed system has
decreased the detection time of mobile phones
by one third. As limitation, accuracy must be
improved and admitted dataset is needed.

(F. Han et al.,
2020)

Own dataset

87.42% mAP

They have used CNN to detect objects
underwater. According to some underwater
imaging constraints as illumination and less
image quality, object detection algorithms do
not give satisfactory results. As contribution,
they have compared their algorithms results
with common algorithms and gotten high
accuracy. They have said that their algorithm
has enough accuracy to detect object for their
underwater robot. As limitation, according to
underwater imaginary challenging’s the
preprocessing procedures must be eliminated.

(J. Zhang et al.,
2020)

GTSDB
(Houben et al.,
2013)

GTSDB:

They have developed an algorithm to detect
the traffic signs based on Faster R-CNN with
some additions. They have gotten features
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CCTSDB (J. Recall 90.5%

Zhang et al., Precision
2017) 98.7%
Lisa CCTSDB:
(Mggelmose et Recall 83.62%
al., 2012) Precision
99.7%
Lisa:
Recall 85.6%
Precision
98.9%

with ResNet50 as a backbone network and run
an attention mechanism on features to find
essential features of signs. Then they have fed
the features in different scales to Region
Proposal Network. After detecting regions,
they have predicted the traffic sign. As
contribution, they have detected traffic signs
which has different dimensions and different
environmental conditions, and they have
tested their system on different public dataset.
As limitation, average accuracy is needed to be
improved.

(Zhu et al.,
2020)

Own dataset 88.1% mAP

They have developed a CNN-based algorithm
with Feature Pyramid Network to detect
objects on power transmission line. They have
used multi-scale feature maps to get high
accuracy. For the pre-train, MS COCO dataset
has been used. As contribution, they have
developed bounding box regression algorithm
with orientation angle because the orientation
of the objects is also important for the
transmission lines. As limitation, accuracy
must be improved.

(Kechaou et al.,
2020)

PASCAL VOC 52.0% mAP
on test without
post-
processing

They have wused an encoder-decoder
architecture for generic object detection. In the
encoder, they have used Resnet for getting a
feature map, and in the decoder, they have
used CNN and LSTM to predict object class
and bounding box. For each step in the
decoding layer, they have found objects in the
attended region. It repeats this process until
each object is detected with one class and one
bounding box in the image. As contribution,
they have eliminated post-processing
procedures on images. As limitation, the AP
values of small objects are low so the accuracy
must be improved.

(Sorano et al.,
2020)

Soccer match No result for
video from object

Italian league detection

and their

annotated from

Wyscout.

They have developed system with ResNet for
feature extraction and YOLOvV3 for object
detection to analyze the soccer videos for
annotating the pass movements. Their project
will be used as a guide for training footballers
and examine the team's performance. In the
study, YOLOvV3 has been re-trained to detect
the ball and the footballer and bidirectional
LSTM has been used for the classification of
the movement whether it is a pass or not. Their
contribution is that they have trained and
tested the system with matches under the same
conditions (as the stadium, lights) and
different conditions and they have detected
pass movement. As limitation on object
detection, accuracy must be improved to detect
the ball and footballer.
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(W. Han et al.,
2020)

Pedestrian:
60.1% mAP
Vehicle:
51.0% mAP

Waymo Open
Dataset (Sun et
al., 2020)

They have detected objects from 360° rotation
Lidar sensor’s 3D point cloud data on traffic
with low latency and high accuracy. They have
divided the data into slices, and after spatial
pooling, each slice has been sent to LSTM.
Then feature pyramid of data has been
extracted. From feature pyramid, objects have
been detected with SSD and non-maximum
suppression. As contribution, they have
reduced the latency due to Lidar sensor and by
this way, they have developed a system which
can be used for autonomous car. As
limitations, object representation in 3D point
cloud must be learned for getting more
accurate results.

(Zhao et al.,
2020)

Visual Genome
(Krishna et al.,
2017)

For object
detection 7.49
mAP

They have developed an algorithm to caption
objects with attributes on image. They have
used Inception-v3 (Szegedy et al., 2016) as
backbone network. They have run an image
attribute extractor based on Inception-v3
without bounding box regression for getting
objects attributes. And, they have run
backbone network for detection region
proposals and object class. Finally, the
attributes and region features have been sent to
LSTM for captioning. As contribution, they
have trained an end-to-end system which
detects the objects and captions them. As
limitation, the accuracy must be improved for
better captioning.

UNIRI-TID
(Kristo et al.,
2020)

(Kristo et al., 97.93% AP

2020)

They have developed an object detection
system based on YOLOV3 and new dataset to
detect the people who move the border or
forbidden area illegally or be terrorists. They
have used thermal videos recorded in different
weather conditions with different person pose
state and movement characteristics. As
contribution, they have adapted the RGB
object detection algorithm to thermal images
and create new dataset which includes
different weather conditions like rainy, foggy.
As limitation, if the heatmap of the objects are
affected environmental conditions the
accuracy decreases, and system can be tricked
due to thermal imagery challenges.

Medical Masks
Dataset
(Medical Mask,
n.d.) (in study
Kaggle
version)

Face Masks
Dataset (Face
Masks, 2020)

(Loey et al., 81% AP

2020)

They have tried to detect faces with the
medical mask, which has been a part of our life
with Covid-19. They have aimed to produce
guidance to governments for controlling
compliance with the mask-wearing rule. They
have gotten the best results using Resnet-50,
YOLOV2, and ADAM optimizer(Kingma &
Ba, 2014). As contribution, they have
developed mean IoU method to increase the
accuracy and they have used object detection
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to most important situation of our daily life. As
limitation, the accuracy must be improved, and
the number of the masked and unmasked face
can be given.

4. Results and Discussions

With advances in deep learning and computer
architecture, accuracy in object detection has
increased, and processing time has been greatly
reduced. Hereby as shown in part 3, object
detection algorithms are applied in many
research areas including health, country border
security, epidemic disease, video/image
captioning or annotation, transportation
systems, autonomous vehicles, agriculture,
damage assessment etc. Looking at the
accuracy values, it can be said that the deep
learning-based object detection algorithms
provide solutions to many problems in different
field.

In the line with the possibilities offered by deep
learning, researchers need to decide whether
they use common algorithms or develop new
one. Because object properties such as different
scales of object in same image, object density,
the environment in which the object is placed
etc. are challenging according to research area.
Also, researchers need to decide the application
will be offline or online. For online application,
speed is important as accuracy. So, hardware
must be also configured according to the
computational needs.

As seen in Table 1, the accuracy must be
improved for real field applications with
eliminating limitations. Beside of this to
develop the accuracy, admitted datasets are
needed for many research areas. All the
researching areas need to produce the results
quickly so the researcher also focused on
speeding up the computation and the speed of
the algorithms must be reported.

5. Conclusion

In this study, common object detection
algorithms, deep learning architectures and
research in various fields using object detection
have been chosen and briefly introduced. The
methods, datasets and measurement metrics
used in the reviews have been listed. This study
aims to conduct literature research that will
guide researchers who will work on object
detection in their working area.

For future studies, researchers can focus on
applying object detection to whole agriculture
process because the quality of product is much
more important according to global warming,
shortage of resource and population crowd. For
example, on hazelnut fields Erysiphe Pisi is
causing Powdery Mildew disease which is the
most damaging factor in recent times at North
Region of Turkey and this disease should be
detected and resolved immediately. For this
task, an automatic disease detection and
agricultural spraying system can be developed
with unmanned aerial vehicles. Also, they can
focus on reducing computational cost and
speed up the process.
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Ozet: Son yillarda uluslararas: denizcilik ve gevre otoritelerince denizcilik sektoriindeki emisyonlarin
azaltilmas1 i¢cin son derece radikal kararlar alinmaktadir. Sirketler yiiriirliige konulan kurallari
uygulamak i¢in fayda-maliyet oran1 bakimindan etkin yaklagimlarla enerji verimliligini arttirmay1
amaclamaktadir. Bu kapsamda gemi enerji verimliliginin ve emisyonlarin belirlenmesi i¢in literatiirde
cesitli yaklasimlar olusturulmustur. Ozellikle son bes yilda makine dgrenmesi yontemlerinin farkl
alanlarda uygulamalarinin bagarili sonuglar vermesi iizerine bu yontemler denizcilik sektdriinde
emisyonlarin belirlenebilmesi adina da kullanilmaya baslanmistir. Gemide yakit tiiketimi emisyonun
biiylik bir boliimiinii olugturmaktadir. Bu konuda literatiirde ¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu
calismada ise gemilerde genellikle seyir sirasinda birden fazla sayida jeneratoriin ¢alistirilmasi yerine
operasyonel is ve islemler i¢in kullanilan saft jeneratoriiniin giicii makine 6grenmesi uygulamalar
vasitastyla tespit edilmistir. Calismada bir konteyner gemisinden alinan 750 giinliilk veri seti
kullanilmigtir. Alinan veri seti makine 6grenmesi yontemleri i¢in uygun hale getirilmistir. Bu asamada
veri seti egitim ve test verisi olarak bilgisayar tarafindan rastgele segilerek iki kisma ayrilmistir. Egitim
verisi ile algoritmalar egitilmis, test verisi ise algoritmalara 6gretilmemis ve tahmin islemi sirasinda
algoritma bagarilarinin dlgiilebilmesi adina saklanmistir. Yapilan tahminler sonucunda Coklu Dogrusal
Regresyon algoritmasinin saft jeneratoriiniin elektriksel giliciiniin tahmini isleminde ¢aligmada incelenen
diger algoritmalardan daha basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi kaynakli emisyonlar, enerji verimliligi, makine 6grenmesi, saft jeneratorii

Machine learning approach to estimating operational electrical power on trade
vessels: an application for shaft generator power prediction

Abstract: In recent years, extremely radical decisions have been taken by international maritime and
environmental authorities to reduce emissions in the maritime sector. Companies aim to increase energy
efficiency with effective approaches in terms of cost-benefit ratio to implement the rules that have been
put into effect. In this context, various approaches have been developed in the literature to determine
ship energy efficiency and emissions. Especially in the last five years, applications of machine learning
methods in different fields have yielded successful results, and these methods have started to be used to
determine emissions in the maritime sector. Fuel consumption onboard accounts for a large part of
emissions. There are many studies in the literature on this subject. In this study, the power of the shaft
generator is generally used for operational work and operations instead of running more than one
generator during the cruise, has been determined through machine learning applications. A data set for
750 days from a container ship was used in the study. The received data set has been made suitable for
machine learning methods. At this stage, the data set was randomly selected by the computer as training
and test data and divided into two parts. Algorithms were trained with the training data, while the test
data was not taught to the algorithms and stored to measure the success of the algorithms during the
estimation process. As a result of the estimations, it has been determined that the Multiple Linear
Regression algorithm gives more successful results than the other algorithms examined in the study in
the estimation of the electrical power of the shaft generator.
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1. Giris

Denizcilik sektorii diinya ticaretinde hayati
Ooneme sahiptir ve giinden gline Onemi
artmaktadir (Chengpeng ve ark., 2021).
Ozellikle son 10 yilda sektdrde olusan talebin
karsilanabilmesi adina deniz ticareti lizerindeki
yogunluk giderek artmaktadir (Jin ve ark.,
2019). Bu yogunlugun neden oldugu
emisyonlarin azaltilmasi adma Uluslararasi
Denizcilik Orgiiti (IMO) tarafindan ¢esitli
kurallar giindeme getirilmistir (Bilgili, 2021;
Harilaos ve ark., 2021; Paula, 2021). Sektorde
yer alan denizcilik sirketleri bu kurallarin
getirdigi yiikiimliiliikkleri yerine getirebilmek
adina  g¢esitli  arastirma  ve  gelistirme
caligmalarina yonelmistir (Alexey, 2014). Bu
calismalarda akla gelen ilk yaklasim mevcut
sistemlerin yenilenmesi olsa da yenileme iglemi
maliyet bakimindan 6nemli bir handikap da
barindirmaktadir (Saim ve Yercan, 2021). Bu
yiizden denizcilik sirketleri var olan sistemlerin
verimliliginin belirlenmesi ve bu sistemlerin
daha verimli kullanilmasi yolu ile IMO'nun
emisyon  kurallarnm1  saglamayr  amag
edinmiglerdir (Andrew ve ark., 2020). Gemi
enerji verimliliginin arttirilmasi igin Oncelikle
verimlilik durumu tespit edilmeli, analiz
edilebilecek seviyede veri elde edilmeli ve
sistem gelistirmeleri bunun iizerine bina
edilmelidir. Gelisen teknolojinin son yillarda
denizcilik sektorii iizerinde uygulamalarinin
artmast ve gemilerden veri elde edilmesinin
kolaylasmas1 sayesinde gemilerden sefer
verileri elde edilmeye baglanmistir (Pavlos ve
Nikos, 2021). Bu veriler sefer rotasi
kapsaminda karsilasilan meteorolojik wveriler,
gesitli dis faktorler, makine sensorlerinden
alinan bilgiler, geminin i¢ dinamikleri ile ilgili
bilgiler gibi cesitli tipte verileri
icerebilmektedir. Bu verilerin elde edilmesinde
yasanan gelismelerden hareketle geminin enerji
verimliliginin bulunmasinda 6nemli mesafe kat
edilmistir denilebilir (Chi ve ark. 2019). Gemi
ve liman enerji verimlili§ini arttirmayi
hedefleyen bir ¢aligmada makine &grenmesi
yontemlerinden faydalanilmig, gemiden ve
geminin yanastigl limandan 15 farkli veri
alinarak ve bu veriler analiz edilerek gemi ve
liman enerji  verimliliginin  arttirilmasi
hedeflenmistir. Analiz sonucunda en Onemli
veriler belirlenerek enerji verimliliginin bu
verilerden hareketle arttirllmast  ¢aligmasi
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yapimistir (Peng ve ark., 2020). Gemilerde
enerji verimliligi uygulamalarinda sefer verileri
siklikla  kullanmilmaktadir. Bu  kapsamda
hazirlanan bir c¢aligmada bir dékme yiik
gemisinin iki yillik sefer verisi analiz edilmistir.
Veri seti yardimiyla yapay sinir ag1 egitilmis ve
tahmin iglemi yapilmistir. Benzetim sonuglari
veriye dayali yontemlerin klasik yOntemlere
gore basar1 anlaminda daha {istiin oldugunu
ortaya koymustur (Tran, 2021). Gemilerin
operasyonel verimliliklerinin arttirilmasi igin
veri toplama sistemlerinden faydalanilmasini
Oneren bir calismada veri setindeki verilerin
birbiri ile iliskisinden faydalamilarak ana
makine c¢alisma modu i¢in bir karar destek
modeli geligtirilmistir (Khanh ve Perera., 2021).
Makine 6grenmesi yontemlerinin gercek gemi
verileri lizerine uygulanarak dinamik yakit
tilketiminin tahmin edilmesini amacglayan bir
calismada kurulan modeller sayesinde enerji
verimliligi  optimizasyonu  yapilabilmistir
(Ahlgren ve ark., 2019). Iki farkli gemide yakit
tiketimi tahminini amaclayan bir c¢alismada
veri seti olarak O6glen raporlari ve makine
sensorlerinden alian veriler kullanilmistir. Ana
makine sensdr sisteminin veri toplamada
onemli bir avantaj sundugu, veri toplamak igin
harcanan siireyi azalttigr tespit edilmistir.
Kullanilan makine 6grenmesi modelleriyle de
gemilerin yakit tiiketimi basarili bir sekilde
tahmin edilebilmistir (Gkerekos ve ark., 2019).
Ticari gemiler icin yakit tiiketimi seferde
olusabilecek giderlerin en Onemlisidir. Son
yillarda yapilan c¢aligmalarda elde edilen
bulgular ticari gemilerin sefer boyunca giin
bazinda tiikettigi yakitin tespiti, emisyonlar,
enerji verimliligi hesaplanmasi, harcanan yakit
miktar1 ve gidilen yol arasindaki iligkilerin
bilinmesi gibi konularda Onemli mesafe
alindigin1 ortaya c¢ikarmistir (Andrea ve ark.,
2019; Yuangiao ve ark. 2020). Gemilerde ana
enerji  kaynagi olan yakitin tiiketilmesi
esnasinda verimli ve dogru davraniglar ticari
gemilerin siirdiiriilebilirligini arttirmaktadir. Bu
kapsamda enerji verimliliginin arttirilmasi
adma seyir durumunda iken operasyonel islerde
2 veya 3 jenerator calistirilmast yerine gemide
ana makinede iretilmis enerjinin  saft
vasitastyla bir jeneratore verilmesi yontemi son
yillarda tercih edilir hale gelmistir (Jan, 2014).
Gemide jeneratorlerin toplam yakitin yaklasik
%10-15’1ik bir boliimiinii harcadig: literatiirde
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incelen caligmalar vasitasiyla bilinmektedir
(Aris ve ark., 2017). Bu miktar kayda deger bir
orandir. Sefer sirasinda harcanan yakit
sayesinde saft jeneratorii vasitasiyla iiretilen
elektriksel enerjinin tahmini ve verimli
kullanilmas1 ~ sayesinde = gemide  enerji
verimliligi arttirilabilir.

Bu calismada son yillarda ¢ok farkli alanlara
uygulanip basarili sonuglar elde edilen ve
boylelikle uygulama alan1 yayginlasan makine
O0grenmesi yontemleri ile ticari bir gemide 750
giinlik gercek sefer verilerinden hareketle
gemide kullanilan saft jeneratdrii tarafindan
iiretilen elektriksel giic tahmin edilmistir. Veri
seti egitim (%66) ve test verisi (%33) olarak
bilgisayar tarafindan rastgele secilerek iki
kisma ayrilmigtir. Egitim verisi olarak segilen
kisim ile makine Ogrenmesi yoOntemlerine
Ogretilerek tahmin modelleri gelistirilmesi
saglanmistir. Bu modeller ile yapilan
tahminlerin dogrulugunun tespit edilebilmesi
adma test verileri kullanilmistir. Bu veriler
algoritmalara Ogretilmemis ve saklanmustir.
Makine 6grenmesi yontemlerinin kullanilmasi
icin Python programlama dilinin Spyder 3.0 ara
yiizii kullanilmistir. Bu ara yiiz sayesinde Coklu
Dogrusal Regresyon (Aline ve ark., 2021),
Ridge (Dai ve ark., 2020), Destek Vektor
Makinesi (Kanka ve Samuel, 2021), Rastgele
Orman (Zhen ve ark., 2021), Karar Agaci
(Tariku ve ark., 2020) ve Gradient Boosting
(Nitin ve ark., 2021) isimli makine 6grenmesi
yontemleri kullanilarak bir konteyner gemisi
icin saft jeneratoriiniin elektriksel giicli tahmin
edilmistir. Tahminlerin karsilastirilabilmesi
adma Ortalama Mutlak Hata (Laura ve ark.,
2018) ve Kok Ortalama Kare Hata (Martin ve
ark., 2020) isimli hata metrikleri kullanilmastir.
Benzetim c¢aligmasinda yapilan tahminler
baslangigta istenen basarty1 saglayamamustir.
Bu nedenle basaris1 diisilk algoritmalarin
parametreleri ayarlanarak tahmin basarisi
arttirtlmistir.  Calisma  sonucunda  Coklu
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Dogrusal Regresyon algoritmasinin gemi saft
jeneratoriiniin  elektriksel giliciiniin  tahmin
edilmesinde diger yontemlerden daha basarili
oldugu ortaya ¢ikmigtir. Caligma sonunda elde
edilen bulgulardan hareketle gemilerde saft
jeneratoriiniin  elektriksel glic  tahmininin
makine 6grenmesi algoritmalari ile basarili bir
sekilde tahmin edilebilecegi sonucuna da
varilabilir. Bu sayede ilerleyen yillarda bu
baglamda  enerji  verimliligi = modelleri
kurulabilir ve gemi enerji verimliliginin
arttiritlmasina katki da sunulabilir.

Calismanin ~ geri  kalam1  su  sekilde
diizenlenmistir; ikinci boliim materyal ve metot
tizerine kurgulanmistir, {iglincli  bolimde
yapilan tahmin c¢alismasi ve elde edilen
sonuglar yer almistir. Calismanin dordiincii ve
son boliimiinde ise benzetim ¢alismasinda elde
edilen bulgular degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontemler

2.1. Calismada izlenilen yontem

Bu caligma ticari bir gemide saft jeneratorii
elektriksel  gilicliniin  makine  dgrenmesi
yontemleri ile tahmin edilmesi iizerine
olusturulmustur. Calisma kapsaminda bir
konteyner gemisinden 750 giinliik sefer verisi
almmigtir. Veri seti alinip islendikten sonra
makine Ogrenmesi algoritmalarinin iizerinde
calisabilecegi hale getirilmistir. Bu noktada veri
seti egitim ve test verisi olarak iki kisma
ayrilmig,  egitim  verileri  algoritmalara
Ogretilerek tahmin modelleri gelistirilmistir.
Test wverileri ise algoritma basarilarinin
tespitinde kullanilmak iizere saklanmistir.
Calisma kapsaminda saft jeneratorii elektriksel
giicli tahmini basarisini 6lgebilmek adina hata

metrikleri kullanilmaigtir. Bu sayede
algoritmalarin tahmin basarilar1 sayisal olarak
ifade edilebilmig ve birbirileriyle

karsilagtirilabilmigtir. Caligma  kapsaminda
yapilan iglemler Sekil 1’de gdsterilmistir.
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Gemi Sefer Verisi

Egitim verisi (%66)

Test verisi (%33)

II

Veri setinin islenmesi
ve boliinmesi

A 4

Coklu Dogrusal Regresyon
Destek Vektor Makinesi

Algoritmalarin
karsilastirimasi

Hata Metrikleri
Aloorit Gradient Boosting
goritma
basarisinin . .
etersiz olmasi Tahmin i;lemz
) Algori
En basanli algoritmanin lgontma' .
belirlenmesi parametrelerinin
ayarlanmasi

Sekil 1. Calismanin metodolojisi.

2.2. Veri setinin 6zeti farkli degisken mevcuttur. Bu degiskenler

silindir sicakliklari, ana makina ceket sogutma

Calismada ticari amagla kullanilan 318 metre
uzunluga 42 metre genislige ve 8,4 metre drafta
sahip bir konteyner gemisinin 750 giinliik sefer
verisi lizerinde makine 6grenmesi algoritmalari
calistirlmistir. Bu veri gemide yer alan gesitli
sensoOrlerden elde edilmistir. Veri setinde 24

suyu sicaklik degerleri, yakit giris sicakligi,
yakit giris debisi, ana makina giicli, yakit
tiketimi ve saft jeneratori glici gibi
degerlerdir. Kullanilan veri setinin istatistiksel
Ozeti tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Veri setinin istatistiksel ozeti

Adet Ol('lta!ama Elzl kji(;iik bi?y?ik S;andart
eger eger deger apma
Giinliik yakit tiiketimi (t) 750 48,73 17,3 151,7 35,71
Ana makine giicii (kW) 750  10970,6 27814 30872 8365,2
Ceket sogutma suyu sicakligi (°C) 750 89,5 85,1 94,12 9,5
Ana makine yakit girig sicakligi (°C) 750 67,8 63,9 71,74 6,51
Saft jeneratorii giicii (kW) 750 814,76 95 1740 1317,45
2.3. Makine 6grenmesi algoritmalar
a) Coklu dogrusal regresyon
Makine 6grenmesi algoritmalarinin en bilinen y
yontemlerinden olan ¢oklu dogrusal regresyon v’f,‘jj(’)‘j’;
(CDR) algoritmasinda bagimsiz degiskenlerin - €
belirli  katsayilarla c¢arpilarak toplanmasi ' / €
sonucunda bagimli degisken elde edilir. Bu : : -
algoritmaya iliskin denklem asagida verilmistir. /
Denklem 1°de w degerleri sabitleri, x degerleri _ T Destek
bagimsiz degiskenleri ifade ederken y degeri ise o vektori
bagimli degiskeni gostermektedir (Aline ve
ark., 2021).
X

W0+W1X1+W2x2 +"'+ann =Yy (1)
b) Destek vektor makinesi

Destek vektor makinesi (DVM) denetimli
makine Ogrenmesi yoOntemlerinden biridir
(Kanka ve Samuel, 2021). Bu algoritmada amag
yapilan tahminlerin 6nceden belirlenen aralik
icinde olmasini saglamaktir. Bu araliga destek
vektorii de denmektedir. Bu algoritma Sekil
2’de gosterilmistir. Sekil incelendiginde €
degerleri hata igin izin verilen araligi ifade
etmektedir.  Grafikte  belirlenen  destek
vektorleri mavi renkte uzun g¢izgiler olarak
gosterilmis, kabul edilebilir hata oranina sahip
tahminler mavi noktalarla belirtilmistir. Destek
vektorlerinin disinda kalan basarisiz tahmin
degerleri ise kirmizi noktalarla gosterilmistir.

Sekil 2. Destek vektor makinesi.
¢) Ridge yontemi

Ridge (R) yoOntemi katsayr tahmininde
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde tahmin
edicilerin yaptigi tahminlerin hata degerinin
sifira yaklastigt modeller iiretilmeye calisilir.
Kurgusu bakimmdan dogrusal regresyon
algoritmasina benzer ancak katsayilar en kiiciik
kareler yontemi yerine ceza degeri uygulanarak
belirlenmeye calisilir (Dai ve ark., 2020).

d) Karar agaci algoritmasi

Karar agaclart (KA), hem regresyon hem de
smiflandirma modelleri {izerine kullanilan bir
algoritmadir. Karar agaclari, 6zellik ve hedefe
gore degisen karar diigiimleri ve yaprak
diiglimlerden olusmaktadir. Bu ydntem insan
disiinme yontemine benzerligi ile diger
algoritmalardan ayrilmaktadir. Sekil 3’te karar
agac1 yontemi gosterilmistir.
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Veri Seti

Tahmin
Sekil 3. Karar agaci yontemi

e) Rastgele orman algoritmasi

Rastgele orman (RO) yonteminde ¢ok sayida
karar agaglarinin  olusturdugu bir yap1
disiiniilmelidir. Bu yapt iizerinde farkli
agaclarin tahminleri bir araya getirilir ve
ortalamasi alinarak nihai tahmin degerine
ulasilir (Zhen ve ark., 2021). Bu yap1 Sekil 4’te
gosterilmistir.

Veri Seti

/l

Tahmin | Tahmin 2 Tahmin n

T~

Tahminlerin
ortalamast

Sekil 4. Rastgele orman algoritmast
f) Gradient boosting algoritmasi

Gradient boosting (GB) yontemi regresyon ve
simiflandirma konularinda siklikla kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde yapilan tahmin degeri
icin kullanilan parametre agirliklar: her tahmin
icin degistirilmek yerine bir onceki yapilan
tahminlerdeki hata ile karsilastirarak sonuca
gidilmeye calisilir (Nitin ve ark., 2021).

2.4. Hata metrikleri
a) Ortalama mutlak hata
Bu hata metrigi bulunurken her indis i¢in ger¢ek

deger ile tahmin edilen deger arasindaki farkin
mutlak degeri bulunur. Bulunan bu degerlerin

Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Say1:2

ortalamas1 ortalama mutlak hata (OMH)
degerini verir. Denklem 2’de ortalama mutlak
hatanin bulunmasi gosterilmistir.

1
OMH =157, 1g; - t;| @)

Bu denklemde i degeri indis numarasini, g
degeri gercek degerleri ifade ederken t degeri
ise tahmin edilen degerleri ifade eder.

b) Kok ortalama kare hata

Makine o6grenmesi modellerinin  basarisi
incelenirken siklikla kullanilan ydntemlerden
biridir. Bu yontemde tahmin edilen degerler ile
gercek degerler arasindaki farklarin kareleri
alinir ve toplanir. Bu toplamin karekdkii alinir.
Son olarak ortalamasi bulunarak kok ortalama
kare hata (KOKH) degeri bulunmus olur. Bu
islem Denklem 3’te gosterilmistir.

KOKH = \/ﬁ2?=1(gi — t))? (3)

Bu denklemde i degeri indis numarasini ifade
ederken g degeri gercek degerleri ifade eder.
Denklemde t degeri ise tahmin edilen degerleri
ifade eder.

3. Saft Jeneratorii Elektriksel Giic
Tahmini Benzetim Sonuclari

Konteyner gemisi saft jeneratorii elektriksel giic
tahmini i¢in oncelikle veri seti iglenip makine
Ogrenmesi algoritmalari i¢in uygun hale
getirilmistir. Daha sonra bilgisayar tarafindan
egitim ve test verisi olarak veri seti iki kisma
ayrilmustir. {lk kisim olan 500 satirlik egitim
verisi bolimii algoritmalara tahmin modeli
olusturulabilmesi amaciyla 6gretilmistir. Kalan
250 satirhk test verisi ise algoritmalar
tarafindan egitim verisi ile kurulan modellerin
basarisinin incelenebilmesi adina saklanmustir.
Calismanin bir sonraki asamasinda algoritmalar
tarafindan saft jeneratdrii giicii tahmini
yapilmigtir. Tahmin ¢alismasinin ilk safhasinda
bazi algoritmalar tatmin edici seviyede bir
basari saglayamamuistir. Bu nedenle
algoritmalarin parametreleri optimize edilerek
tahmin iglemi tekrarlanmistir. Calismada elde
edilen hata metrikleri Tablo 2’de verilmistir.
Calismanin ilk safhasinda optimize edilen
algoritma parametreleri ise Tablo 3’te
goriilmektedir. Algoritmalarin yaptigi
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tahminlerin 30 giinliik bir karsilagtirilmasi ise
Sekil 5’te yer almistir.

Tablo 2. Hata metrikleri

CDR DVM R KA RO GB

OMH 0,0338  0,3141 0,1889  0,2873 0,282 0,3248

KOKH 0,0973 0,4101 0,3293 0,3541 0,347  0,3944

Tablo 3. Algoritma parametreleri

Algoritma Parametre degeri
Coklu dogrusal regresyon pozitif=Dogru
Destek vektor makinesi cekirdek="dogrusal’
Ridge ¢oziicii='"svd', alpha = 0.4
Karar Agaci maksimum derinlik = 27
Rastgele orman tahmin edici sayis1=76, minimum 6rnek boliimii = 12
Gradient Boosting kayip="'"ls'
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Sekil 5. Algoritma tahminlerinin karsilastiriimasi
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4. Sonuclar ve oneriler

Bu calismada ticari amagla kullanilan bir
konteyner gemisinde sefer sirasinda ihtiyag
duyulan elektriksel gii¢ ihtiyacinin saft
jeneratori ile karsilandigi bu sistemde geminin
operasyonel gii¢ ihtiyacinin makine 6grenmesi
algoritmalar1 ile tahmini yapilmistir. Tahmin
islemi sonucunda Coklu Dogrusal Regresyon
yonteminin tahmin sonuglarindan goriilecegi
iizere bu veri seti Ozelinde saft jeneratorii
elektriksel giiciinii tahmin etmede ele alinan
diger makine 6grenmesi algoritmalarindan daha
basarili oldugu ortaya ¢ikmistir.

Yapilan tahminler gemilerde saft jeneratdriiniin
elektriksel — giiclinlin  tahmininde = makine
Ogrenmesi algoritmalarinin islevsel
olabilecegini  gdstermistir. Ayrica makine
O0grenmesi yontemleri ile kurulan tahmin
modeli sayesinde elektriksel yiikiin onceden
tahmin edilebilecegi, bu sayede gemide sefer
esnasinda ani bir yiliklenme igin olusabilecek
elektriksel ¢cokmelere karst 6nlem alinabilecegi
ve elektriksel yiikk davramsiin tahmin
edilebilmesi sayesinde fazladan gii¢ liretmek
yerine yapilacak bir gii¢ iiretimi optimizasyonu
sayesinde elektriksel gii¢ liretmek i¢in harcanan
yakit miktarmdan tasarruf edilebilecegi ve
siirdiiriilebilir bir denizcilik i¢in ve Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii tarafindan konulan emisyon
kurallarin1 saglamaya yonelik olumlu bir adim
atilabilecegi bulgulari elde edilmistir.

Destek ve Tesekkiir Beyani

Tesekkiir edilecek bir kurum ya da kurulusg
bulunmamaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kisi ya da
kurum ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Arastirma Makalesi

Elektrikli aracg sarj istasyonlarimin ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile
optimal konumlandirmasi

Melike Sultan Karasu Asnaz'"*, Beyza Ozdemir?
1.2 Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Balikesir University, Balikesir,
Turkey
*Correspondence: karasu@balikesir.edu.tr
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Ozet: Akilli sehirlerin sekillendirilmesinde ulasim sektorii Snemli bir rol iistlenmektedir. Artan gevre
bilinci ve fosil yakitlarin tiikenmesi sebebiyle ulagtirma sektdriinde elektrikli araglarin (EV) kullanimi
hizla artmaktadir. Karbonsuz bir gelecek projeksiyonunda yollardaki EV sayilarinin artmasi kadar iyi
planlanmis ve konumlandirilmis sarj istasyonlarinin yapilandirilmasi da 6nemli bir giindemdir. Ayrica
EV’ler normal araglara gére daha uzun sarj olma siirelerine sahiptir. Metropol hayat1 ve yogun yasam
diizeni ile birlikte insanlarin uzun sarj siirelerine ayiracak vakti olmayacaktir. Bu sebeple sarj
istasyonlarinin dogru yerlere konumlandirilmasi ve dahasi arag, sarj operatorii ve elektrik dagitim
sirketinin veri baglantilar1 araciligiyla baglanmasini saglayan akilli sarj sistemi ile donatilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, EV’lere yonelik sarj istasyonu altyapisi planlamasi {izerine odaklanilmis
ve Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii uygulama modeli olarak kullanilmistir. Oncelikle, arag giris
cikislarina dair veriler elde edildikten sonra, siiriiciilerin kullanim aligkanliklarina dair anket yapilmaistir.
Elde edilen anket verileri degerlendirilmis ve kampiise yerlestirilecek optimum sayidaki sarj istasyon
sayist kuyruk teorisi (QT) ile tespit edilmistir. Kampiis igindeki otoparklar, sarj istasyonlarinin
yerlestirilecegi alanlar olarak belirlenmistir. Otoparklara dagitim ise ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
metotlar1 ile ¢éziimlenmistir. Otopark doluluk oranlari, otopark kapasiteleri, trafo merkezine uzaklik
gibi kriterler belirlenmis ve bu kriterlerin dnceliklerinin belirlenmesi i¢in Bulanik Analitik Hiyerarsi
Prosesi (FAHP) kullanilarak kriterler onceliklerine gore siralanmistir. Her bir alternatif konumun
kriterlere gore performansi degerlendirilerek, alternatiflerin siralanmas1 FAHP, The Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE) ve Simple Multi Attribute Rating
Technique (SMART) yontemleri ile ayri ayr1 yapildiktan sonra elde edilen sonuglar karsilagtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, sarj istasyonu konumlandirma, kuyruk teorisi, ¢ok kriterli
karar verme, FAHP, SMART, PROMETHEE.

Optimal placement of electric vehicle charging stations with multi-criteria
decision-making methods

Abstract: The transportation sector plays an important role in shaping smart cities. Due to
increasing environmental awareness and depletion of fossil fuels, the use of electric vehicles
(EV) in the transportation sector is increasing rapidly. In the projection of a carbon-free future,
the structuring of well-planned and positioned charging stations is as important as the increase
in the number of EVs on the roads. In addition, EVs have longer recharge times than regular
vehicles. With metropolitan life and busy lifestyle, people will not have time to spare for long
charging times. For this reason, charging stations should be located in the right places and
moreover, they should be equipped with a smart charging system that enables the vehicle,
charging operator and electricity distribution company to be connected via data connections. In
this study, we focused on charging station infrastructure planning for EVs and Balikesir
University Cagis Campus was used as an application model. First of all, the number of incoming
and outgoing vehicles obtained, a survey was conducted on the driving habits of the drivers.
The obtained survey data were evaluated and the optimum number of charging units to be

* Corresponding author.

E-mail address: karasu@balikesir.edu.tr

Received 26.10.2021; accepted 30.11.2021

Peer review under responsibility of Bandirma Onyedi Eylul University.



mailto:karasu@balikesir.edu.tr
mailto:karasu@balikesir.edu.tr

Fhomay | BANDIRMA
(g @ 5{) | ONYEDI EYLUL
AUSUD f&s — <) | ONIVERSITESI o

placed on the campus was determined by queuing theory (QT). Parking lots within the campus
are designated as areas where charging units will be placed. Distribution to the parking lots was
solved with multi-criteria decision making (MCDM) methods. Criteria such as parking
occupancy rates, parking capacities, distance to the transformer center were determined and the
criteria were ranked according to their priorities by using the Fuzzy Analytical Hierarchy
Process (FAHP) to determine the priorities of these criteria. The performance of each alternative
location was evaluated according to the criteria, and the results were compared after ranking
the alternatives separately with FAHP, The Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation (PROMETHEE) and Simple Multi Attribute Rating Technique
(SMART).

Keywords: Electric vehicles, charging station placement, queuing theory, multi-criteria decision
analysis, FAHP, SMART, PROMETHEE.
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1. Giris

20. ylizyilin sonlarinda ortaya c¢ikan diinya
enerji krizi ve kiiresel 1sinma bilincinin siirekli
yiikkselmesi nedeniyle sera etkisine sebep
olabilecek salinimlarda bulunan igten yanmali
motorlu araglar gozden diigmeye baslamis ve
EV’ler, son yillarda en umut verici ulasgim
alternatiflerinden biri haline gelmistir. ABD,
Ingiltere ve Almanya gibi ¢esitli iilkelerde pil
teknolojileri ve sarj istasyonu altyapilarina
yapilan yatirimlar e-mobilitenin yiikseliste
oldugunu gostermektedir (Wagner vd., 2013).

Bir¢ok iilke yakin gelecekte yollaria biiyiik
miktarlarda EV getirmeyi planlasa da 6n kosul
olarak bu araclara elektrik saglamak i¢in yeterli
bir sarj altyapisina ihtiya¢ duymaktadir (Xylia
vd., 2017). Akilli sehirlerde EV’lerin giinliik
yasama entegre edilebilmesi igin akademi
camiasi ve sehir planlamacilar bir¢ok caligsma
yapmaktadir.  Harighi  (2019), EV’lerin
yayginlagmasiyla sarj istasyonlarinin
konumlanmasmin elektrik dagiticilart  igin
onemli bir problem oldugunu vurgulamaktadir.
Calismada, transformatoérlerin  konumlarma
gore, EV’ler i¢in sarj istasyonlarinin
konumlandirilmasi senaryosu olusturmus ve
sebeke altyapisinin bazi Ozelliklerine gore;
konum bulma, transformatorlerin kapasitesini
smiflandirma  ve  transformatér  analizi
bolimlerinden olusan 0zgiin ¢Ozim
algoritmalar1 sunmustur. Elektrik tliketim
miktarmi algoritmasina entegre ederek daha
sonra  olast  istasyonlarin  konumlarin
tanimlamigtir, Awasthi vd. (2017)
calismalarinda, sarj istasyonlarinin optimum
konumlandirilmasimni ¢ézmek ig¢in genetik ve
parcacik siirlisii optimizasyon algoritmasina
dayali bir hibrit algoritma uygulamiglardir.
Sonuglar  toplandiktan sonra altyapi,
simiilasyonda gercek zamanli sistemle test
edilmistir. Xylia vd. (2017), Stockholm'de
kullanilan elektrikli  otobiisler i¢in sarj
altyapisini ~ optimize etmek ve ulasim
maliyetlerini en aza indirmek i¢in karmagik tam
sayilt dogrusal programlama kullanarak toplu
tasima yatirimlari i¢in karar vermede yardimci
olabilecek bir model sunmuslardir. Micari vd.
(2017), Italya'daki tiim karayolu agini kapsayan
hem EV sarj istasyonlarinin optimal sayisini
hem de konumunu hesaplamak i¢in iki agamali
bir metodoloji gelistirmiglerdir. ik asamada
sarj istasyonlarmin optimal konumlandirilmasi
icin otonom ara¢ ve menzil kaygisi
parametreleri kullanilirken, ikinci agamadaki

Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Say1:2

optimal  sarj istasyonu sayist  iginse
amplifikasyon faktorii, sarj soketi sayisi, giinliik
sarj edilebilen ara¢ sayis1 gibi parametreler ele
alimmustir.

Konum belirleme gibi birden ¢ok alternatifin
oldugu ve karar vericinin birden fazla kriteri
birlikte degerlendirmesi gerektigi problemlerde
CKKV yontemleri kullanilmaktadir.
Kiiglikoglu (2020), Tiirkiye’de niikleer enerji
santrali kurulus yerini belirlemek igin AHP,
ELECTRE ve PROMETHEE yontemleri
uygulamigtir. Kircali (2019), c¢aligmasinda,
giines tarlasi kurulumu i¢in en uygun sahanin
secilebilmesi igin uzaktan algilama ve cografi
bilgi sistemleri teknolojilerinden yararlanmig ve
CKKV yontemlerinden olan AHP teknigi
kullanilarak uygun sahanin se¢imini yapmustir.
Avdan (2018), Tiirkiye’de e-atik kazanim tesisi
icin kurulus yeri belirlemede Tiirkiye'deki
kentler igin, Gri Iliskisel Analiz teknigini
uygulayarak bir e-atik geri kazanim tesisinin
kurulumu igin en iyi yer se¢imi caligmasini
gerceklestirmistir.

Bu calisma, EV sarj istasyonlarinin CKKV
metotlart ile optimal konumlandirilmasi
iizerinedir ve Balikesir Universitesi Cagis
Yerleskesinde bulunan arag ve kullanici verileri
ile gerceklestirilmistir. Calisma iki kisimdan
olusmaktadir. Ilk kismi, kampiisteki mevcut
otoparklara kurulmasi planlanan EV sarj
istasyonlarinin toplam sayisini hesaplamaktir.
Bunun igin anket sonucglarindan elde edilen
veriler dogrultusunda kullanici deneyiminin en
iyi diizeyde saglanmasi i¢cin minimum kuyrukta
bekleyen ara¢ sayisi kisiti dikkate alinarak QT
metodu ile optimal sarj istasyon sayisi tespit
edilmistir. Ikinci kisim ise belirlenen toplam
EV sarj istasyonlarimin otoparklara olan
dagilimryla ilgilidir. Bu problem bir kara verme
problemi olarak degerlendirilmis ve CKKV
metotlarindan olan FAHP, PROMETHEE ve
SMART kullanilarak {i¢ farkli yontemle sarj
istasyonlarinin  optimal  konumlandirilmasi
yapilmis ve sonugclar karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Sarj Istasyon Sayisinin Belirlenmesi:
Kuyruk Teorisi

Calisma, dokuz trafo merkezi ve on sekiz
otoparka sahip Balikesir Universitesi Cagis
Yerleskesinde gergeklestirilmistir. Kampiiste
bulunan ana giris kapisindan bir hafta boyunca
0zel arag girig-¢ikis verileri temin edilmistir.
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EV Geligler
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Sarj istasyonlan

Kuyruk

<

Sekil 1. M/M/s kuyruk modeli

Ayrica Ogrencilere, akademisyenlere ve idari
personele uygulanan anket ile siiriiciilerin en sik
kullandiklar1 otoparklar ve araglarin ortalama
park halinde kalma siireleri verileri elde
edilmistir.

Calismanin ilk kism1 olan optimal sarj istasyon
sayisint  tespit edebilmek icin QT den
faydalanilmigtir. Ele almman modelde servis
saglayicist olan sarj istasyonu tek faz/tek
sira/coklu sunucu (M/M/s) olup model Sekil
1’de gosterilmistir.

Calismada yapilan modele ait kabuller soyledir;

1. Araglarin  gelisi poisson dagilimma
uygundur (her siiriicii davranigi birbirinden
farkli ve bagimsiz olarak ele alinir) (Wang
vd., 2010).

2. Araglar tek bir sira olusturur ve sisteme
girig anlar1 farklidur.

3. Arag siiriiciileri kuyruga girmeye razi olup
herhangi bir anda kuyrugu terk etme egilimi
gostermezler.

4. Biitiin sarj istasyonlarinin verimleri aynidir.

(M/M/s) modeline ait sistem yogunlugu (p)
hesaplamasi1 Denklem (1)’deki gibidir;

p=— (1
SH

Burada 4 birim zamanda girig yapan ortalama
ara¢ yogunlugunu, s servis saglayacak sarj
istasyonu sayisini, u ise bir aracin ortalama sarj
olma  zamanmm1  ifade  eder. Servis
saglayicilarinin herhangi bir anda bos olma
olasiligr ise Denklem (2)’de verilmistir.

| (ﬂj (l]
3 s—1 ,U ,Ll 1
fo= ZO TR A (1 j @)

-p

Py, sistemde hi¢ ara¢ bulunmama olasiligini
gosterir. Kuyrukta servis almayi bekleyen arag
sayist (Lg) Denklem (3)’teki gibi hesaplanr;

A s
Al
L =———— 3)

rosid-p)?
Kuyruktaki ortalama bekleme siiresi olarak
gosterilen W, degeri ise Denklem (4)’teki gibi
hesaplanir;

L
W, =—L (4)
Y7,
Sistemde gecirilen ortalama toplam siire (W)
(kuyrukta bekleme siiresi+sarj siiresi) ise
Denklem (5)’teki gibidir;
1
W=Ww, +— (5)
Y7,

Sistemde bulunan toplam ortalama arag sayisi
(L) ve kuyruk sisteminde herhangi bir anda »

sayida ara¢ bulunma olasilig1 (P,) ise sirasiyla
Denklem (6) ve (7) ile hesaplanir.

L=AW 6)
[ijn
a Fin<s
n!
P, = ) (7)
(ﬂ
'u—P;n>s
sls" 0
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Kurulan bu kuyruk modeline gore, sistem
icindeki kuyruk uzunlugunun siirekli artmamasi
yani EV’lerin sarj olmak i¢in istasyonda hizmet
sirast  beklememesi  i¢in (sw/A>1
esitsizliginin saglanmasi gereklidir.

Personel, 6grenci ve misafirlerin kampiise giris
ve cikislart tek bir ana kapidan, bariyer kapi
gecis sistemi ile yapilmaktadir. Glivenligin de
bulundugu bu kapida kimlik kartlariyla giris
yapilmaktadir, ayrica ara¢ plakalarinin ve giris
saatlerinin de kaydedildigi bir otomasyona
sahiptir. Kampiise giren ara¢ yogunlugunu
belirleyebilmek i¢in bu kapidan toplanan veri
ele alinmustir. Verinin gercek durumu
yansitmasi i¢in arag¢ giris-¢ikigin az oldugu tatil
donemleri ve arag girig-¢ikisinin yogun oldugu
smnav donemleri dikkate alinmamigtir. 16-22
Aralik 2019 tarihleri arasinda kaydedilen bir
haftalik veriye gore kampiise giinliik giris yapan
0zel arag yogunlugu degisimi Sekil 2’de
gosterilmistir. Buna gore kamplise en fazla giris
yapilan giin ve saat dilimi referans alinmustir.
Yagcitekin = (2014), 2020 yili iyimser
senaryolarinda bir otoparktaki tiim araglarin
ortalama %35’inin elektrikli olabilecegini ifade
etmistir. Bu yiizden bu calismada otoparktaki
tiim araclarin %5 nin elektrikli olmasi ile sarj
servisi almak isteyen araglarin kuyrukta
minimum bekleme siiresi durumlar1 dikkate
alinarak MATLAB programinda hesaplamalar
yapilmistir.

1200

1000
800
600
400
200
0 B

Sekil 2. Giinliik giris yapan ara¢ yogunlugu
degigimi.

Arag Sayis1

Sistem yogunlugu (p) ile birim zamanda
ortalama giris yapan ara¢ yogunlugunu (1)
Olcebilmek i¢in Google Forms iizerinden
siiriicii  davraniglarini anlamaya yonelik bir
anket hazirlanmig ve dagitilmistir. Katilimlar
icin 6grencilere, akademik ve idari personele
kurumsal e-posta adreslerinden ulagilmistir. Bir
hafta siireyle ¢cevrimici yapilan ankete toplamda
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136 kisi cevap vermistir. Dort sorudan olusan
bu ankette (i) kisilerin kampiise ulagimlarini
nasil sagladiklar, (ii) gilinliik ortalama ka¢ km
mesafe kat ettikleri, (iii) kampiis i¢indeki hangi
otoparki en sik kullandiklar1 ve (iv) giinliik
ortalama ne kadar siire ile araglarimi otoparkta
biraktiklart sorulmustur. 89 katilime1 kampiise
ulasgimini 6zel araglar1 ile sagladigini ifade
ederken, ginde en az Dbir otoparki
kullandiklarini belirtmiglerdir. Anket sonucuna
gore kullanicilarin ¢ogu giinde 6 ila 9 saat
araglarmin park halinde kaldigim
belirtmislerdir. Anketten elde edilen veriler
dogrultusunda Ozel aragla kampiise ulasan
stiriciilerin en sik kullandig1 otoparklar tespit
edilmis ve araglarin otoparkta kalma siireleri
dikkate almarak sistemde en az bekleme
stiresini saglayan optimal sarj istasyonu sayisi
belirlenmisgtir.

Bunun iginse sarj istasyonunu, tek faz/tek
sira/coklu sunucu (M/M/s) olarak kabul eden
QT modeli kurulmus ve buna gore bir aracin
servis almak i¢in en az bekleme siiresini
saglayan toplam sarj istasyonu sayisi tlim
kampilis otoparklart i¢in 70 adet olarak
hesaplanmistir.

2.2. Sarj Istasyonlarmmn Dagihmi: Cok
Kriterli Karar Verme Yontemi

CKKYV yontemi, alternatifin performansini ¢ok
sayida, celigkili, niteliksel ve/veya niceliksel
kriterler arasinda birlestiren ve fikir birligi
gerektiren bir ¢dziimle sonuglanan bir tekniktir.
CKKV'nin amac1 en iyi karar1 6nermek degil,
karar vericilere kisa listeye alinmis alternatifleri
veya gereksinimlerini kargilayan  ve
tercihleriyle uyumlu tek bir alternatifi segmede
yardimct olmaktir (Kircali, 2019). Bu bdliimde,
ti¢ farkli CKKV yontemi kullanilarak 70 adet
sarj istasyonunun kampiis i¢indeki 12 otoparka
belirlenen kriterler dogrultusunda optimal
dagilimi ¢aligmas1 yapilmaistir.

Kampiiste bulunan tiim otoparklar sarj
istasyonlarinin yerlesimi i¢in alternatif yer
olarak tammmlanmistir. Sirlicii profillerinin
degerlendirilmesinde anketten faydalanilmis ve
elde edilen sonuclara gore en az tercih edilen ve
hi¢ tercih edilmeyen bazi otoparklar ¢alismaya
dahil edilmemistir. Tablo 1’de problem
alternatifleri olarak tanimlanan otoparklar ve
kapasiteleri verilmistir.

Alternatiflerin sayisal analizini i¢eren herhangi
bir karar verme tekniginin kullanilmasinda ii¢
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islem vardir; (i) ilgili kriterleri ve alternatifleri
belirlemek, (ii)) hem kriterlerin goreceli
onemine hem de alternatiflerin bu kriterler
tizerindeki etkilerine istatistiksel Olglimler
eklemek ve (iii) her bir alternatifi siralamak
(Patel vd., 2017). CKKV'de genel isleyisi
gosteren akis semast Sekil 3' teki gibi
gosterilebilir.

( Karar Probleminin |
Tanmlanmasi

Amagclarm
belirlenmesi

Alternatiflerin .
belirlenmesi | Oznellik

>_ Siireci

Kriterlerinin
belirlenmesi

Kriterlerin
| agirhklandirilmasi |

\

Veri kalitesinin
gbzden gecirilmesi

J

Prosediirlerin
secimi Analitik

>_ Siirec

Kriterlerin
|_degerlendirilmesi |

—/

Karar Verme

Sekil 3. CKVV'de Karar Verme Siireci

Karar verme probleminin diger bir bileseni olan
kriterler belirlenirken literatiirden faydalanilmis
ve probleme uygun dort kriter belirlenmistir. Bu
calismada ele alinan kriterler (Cn) sOyledir;
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1. Otopark Ara¢ Kapasitesi (C1): Gelecekteki
EV ve siiriicii yogunlugu artisina dikkate
alinir.

2. Tercih Edilirlik (C2): Insan yogunlugu
fazla olan noktalar daha ¢ok kullanimi olan
ve ylriime mesafesini kisaltacagi i¢in en
tercih edilen noktalar olacaktir. Bu yiizden
yogunlugunun fazla oldugu otoparklarin
daha fazla sarj istasyonuna ihtiyaci olacagi
dikkate alinr.

3. Degiskenlige Duyarliik (C3): Ziyaretgisi
degisken olan (Rektorliik, Teknokent gibi)
konumlarin doluluk oranlarinin degisken
olacagi diisiiniilmiis ve bu sebeple sarj
istasyon sayismin anket sayisina gore
belirlenecek sayidan daha fazla olabilecegi
dikkate alinmistr.

4. Otoparkin Trafo Merkezi ile Arasindaki
Uzaklhik (C4): Enerjideki diisiik kalitenin
oniine gecmek, yatirrm maliyetlerini ve
enerji kayiplarini azaltmak igin uzaklik
dikkate alinir.

Kampiis i¢cindeki mevcut otoparklar (P) ve
trafo merkezlerinin (T) yerlesimi Sekil 4’te
verilmistir.

2.2.1. Kriter agirhiklarinin belirlenmesi

Karar verme siirecinde karsilagilan soyut
kavramlar giinliik hayatta karar vermeyi biiylik
bir belirsizlige yoneltmektedir. Bu belirsizlik
anlarinda karar verebilme stirecini
yonetebilmek igin, ¢esitli ¢Oziim yollar
Onerilmis ve bulanik mantik fikri ortaya
striilmiistiir. FAHP yontemi bunlardan biridir
ve bu yontemde, uzman goriisiiniin kesin sayilar
yerine bulanik sayilarla temsil edilmesi gerekir.

Tablo 1. Alternatifler ve kapasiteleri

Otoparklar Alternatif Ad1 Kapasite
Miihendislik Fakiiltesi Ek Bina P1 62
Fen Edebiyat Fakiiltesi P2 174
Miihendislik Fakiiltesi Ana Bina P3 240
Turizm Fakiiltesi P4 74
Veterinerlik Fakiiltesi P5 94
Rektorliik Binasi P6 150
Saglik Bilimleri Fakiiltesi P7 160
Meslek Yiiksek Okulu P8 191
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi P9 65
Spor Bilimleri P10 139
Residorm Yurtlar1 P11 77
Teknokent P12 70
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Calismada kriter agirliklarinin belirlenebilmesi
icin Tablo 2’deki gibi ifade edilen iicgen
bulanik sayilar kullanilmistir. Bu sayilar (7,m,u)
parametreleri ile ifade edilir ve sirastyla bulanik
bir miktar1 tanimlayan olas1 en kiigiik degeri, en
umut verici degeri ve miimkiin olan en biiyiik
degeri ifade eder (Soltani ve Marandi, 2011).
Calisma 6zelinde FAHP hiyerarsi yapis1 Sekil
5’te gosterilmigtir.

Belirlenen 70 adet sarj  istasyonunun
dagitiminin yapilmasi igin siiriiciilerin fikirleri
dikkate alinmis ve s6zel mantikla ifade

Sekil 4. Kampiis otopark ve trafo merkezlerinin genel gé'riihiimii. a

edilebilen bulanik sayilardan yararlanilarak
¢oziim gerceklestirilmistir. Karar vericiler
tarafindan FAHP ile kriterlerin  agirlik
degerlendirmeleri yapilmig ve bu kriterler
Tablo 2’de gosterilen bulanik sayilarla
degerlendirilmistir. Ardindan ikili karsilagtirma
yapmak i¢in liggensel bulanik karsilagtirma
matrisi Denklem (8)’deki gibi tanimlanmigtir.

aij =

(111) (Lamiausz) o (l1aMigliyg)
( ) ®

(Laamaruar)  (LaaMaoUsr) (111)

Tablo 2. Dilsel élgek ve bulanik sayilar (Rajabi vd., 2018)

Dilsel Olcek Bulanik Olcek Karsihk Olcek
Kesin esit (1,L,1) (1,1,1)
Esit derece 6nemli (1/2,1, 3/2) (2/3,1,2)
Biraz daha 6nemli (1,3/2,2) (1/2,2/3,1)
Kuvvetli derecede 6nemli (372,2,5/2) (2/5,1/2,2/3)
Cok kuvvetli derecede 6nemli (2,5/2,3) (1/3,2/5,1/2)
Tamamiyla 6nemli (5/2,3,7/2) (2/7,1/3, 2/5)
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Optimal Lokasyon

Amag: EV Sarj [stasyonu

Amag: Seviye 1

e

C1 Cc2

C3

Kriterler: Seviye 2
C4

SN

P1 p2 P3

P12 Alternatifler: Seviye 3

Sekil 5. FAHP hiyerarsi yapisi (Afolayan vd. (2020)'den uyarlanmigtir)

Tablo 3. Kriter karsilastirma matrisi

C1 C2 C3 C4
/ m u / m u / m u l m u

Cl 1,00 1,00 1,00 |090 1,44 195 |0,63 1,14 1,65 (0,90 1,44 1,95

c2 051 069 1,10 (1,00 1,00 1,00 {1,14 1,71 224 |1,65 2,15 2,65

c3 060 087 1,58 (044 058 0,87 |[1,00 1,00 1,00 |1,00 1,50 2,00

c4 051 069 1,10 |037 046 0,60 [0,50 0,66 1,00 |1,00 1,00 1,00
Buckley (1985)’in  Onerdigi gibi karar ise C4, yani otopark ve trafo merkezi arasindaki
vericilerin bulanik degerlendirmeleri alindiktan mesafe kriteri olmustur. Nihai karar matrisi ise
sonra ikili  karsilastirmalarin  geometrik Tablo 4’te sunulmustur.

ortalamasi alinarak kriter karsilastirma matrisi
hesaplanmistir  ve bu degerler Tablo 3’te
gosterilmistir.

Son asamada ise elde edilen bulanik kriter
agirhiklarmin en  iyi  bulamik olmayan
performans degerleri hesaplanmustir.
Durulagtirma olarak ifade edilen bu islem
Denklem (9)’da gosterilen alan merkezi (center
of area) yontemi ile hesaplanmigtir.

[(uwi = bw) +(Mwi = lwi)]
3

COA,, = +l, (9

Sonug¢ olarak yapilan FAHP ile kriter
agirliklandirma iglemine gore en yiiksek 6neme
sahip kriter C2, yani tercih edilirlik kriteri
olarak belirlenirken, en az 6neme sahip kriter

Tablo 4. Nihai karar matrisi

C1 C2 C3 C4
Agirhk 0,313 0,347 0,259 0,183
Siralama 2 1 3 4

2.2.2 FAHP ile Konumlandirma

FAHP ile kriter agirliklan belirlendikten sonra
her bir kriter i¢in alternatiflerin agirliklarinin
belirlenmesi yapilmistir. Tiim alternatiflerin
kriterlere gore degerlendigi nihai karar matrisi
tablolar1 tiim kriterler i¢in hesaplanmis ve Tablo
5’te gosterilmistir. Ardindan Tablo 4’te yer alan
kriter agirlik degerlerinden yararlanilarak her
bir otopark i¢in nihai karar matrisi degeri ile
kriter agirlik degeri ¢arpilarak toplam skorlar
hesaplanmig ve yine Tablo 5°te gosterilmistir.
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Tablo 5. Tiim kriterlerin nihai karar matrisleri ve alternatiflerin toplam skor tablosu

C1 C2 C3 C4 Toplam Skor  Siralama
P1 0,082 0,127 0,097 0,117 0,12 5
P2 0,139 0,138* 0,099 0,119 0,14 1
P3 0,141* 0,114 0,101 0,133* 0,13 2
P4 0,086 0,12 0,103 0,074 0,11 7
P5 0,089 0,068 0,105 0,094 0,10 9
P6 0,106 0,069 0,147* 0,133* 0,12 4
P7 0,118 0,09 0,109 0,078 0,11 6
P8 0,13 0,108 0,111 0,103 0,13 3
P9 0,058 0,1 0,113 0,063 0,09 10
P10 0,089 0,071 0,115 0,106 0,10 8
P11 0,063 0,047 0,115 0,063 0,06 12
P12 0,056 0,044 0,11 0,104 0,08 11

Tablo 6. FAHP yontemi ile otoparklara gére
sarj istasyonu dagilimi

Otoparklar Sarj istasyonu Sayist
Pl 6
P2 8
P3 7
P4 6
PS5 5
P6 7
P7 6
P8 7
P9 5

P10 6
P11 3
P12 4

Burada toplam skor, ait oldugu alternatife ne
kadar sarj istasyonu atanmast gerektigini
belirten bir degerdir. Bu baglamda hesaplanan
70 adet sarj istasyonu Tablo 6’daki gibi
alternatiflere dagitilmistir.

2.2.2. PROMETHEE ile Konumlandirma

PROMETHEE, tanimlanan kriterler icinde en
iyi alternatifin belirlenebilmesi i¢in kullanilan
CKKV yontemlerinden biridir. Bu yontem,
literatiirde uygulamasina stk  rastlanilan
onceliklendirme metodlarinin
uygulanmasindaki zorluklar1 aza indirmek ve
Oznellikten arindirmak i¢in  geligtirilmistir
(Geng ve Urfalioglu, 2013).

Bu yontemde kriterler, fayda ve maliyet olarak
ele alinir. Buna gore bu ¢alismada C1, C2, C3
fayda kriterleri, C4 ise maliyet kriteri olarak

belirlemistir. Buna goére fayda ve maliyet

kriterleri i¢in sirasiyla Denklem (10) ve (11)

kullanilarak normalizasyon gergeklestirilir. i

kriterler ~ (/=1,2,...,n); j, alternatifler

(=1,2,...,m); A satir ve x siitiin degerleri olmak

tizere Tablo 7’deki karar matrisi elde edilmistir.
xl-j—min(xl-]-)

Ci;i = )(fayda) (10)

Y max(xij)—min (xj

max(xij)—Xij

Cl'j =

- max(x;j)—min(x;j)

(maliyet) (11)

Cy; degerlerinin  hesaplanmasinin  ardindan
P; (A, x) olarak ifade edilen tercih edilebilirlik
fonksiyonlar1 belirlenmis ve Denklem (12) ile
hesaplanmustir.

Tablo 7. Karar matrisi

C1 C2 C3 C4
Pl 62 3098 1 134,52
P2 174 3779 1,02 125,96
P3 240 1640 1,04 81,62
P4 74 1931 1,06 393,84
P5 94 285 1,07 169,06
P6 150 388 1,55 68,96
P7 160 1000 1,11 203,79
P8 191 6333 1,13 131,13
P9 65 1926 1,15 248,36
P10 139 975 1,17 83,62
P11 77 116 1,17 224,08
P12 70 160 1,12 4435
7(4,x)= X (wh (4,%)) (12)
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Burada m(4,x), A'nin hangi derecede x'e gére
tercih edildigini ifade etmektedir. Tercih
indeksleri belirlendikten sonra Denklem (13) ile
Pozitif  (®*%) ve Negatif (®7) istiinlik
tanimlamalarin1  yapilir ve bu islem, tim
alternatifler i¢in hesaplanir.

@*(A):ﬁZﬁ(A,x) ve

xeA

@‘(A):ﬁZﬁ(x,A) (13)

xeA

Pozitif iistiinliik, ®*(A), her bir alternatifin
diger alternatiflere gore toplu bir siralama
olgttiidiir, kisaca diger alternatifleri nasil geride
biraktigint gosterir. Negatif {istiinliik, @~ (4),
ise diger alternatifler tarafindan nasil domine
edildigini gosterir.

Son olarak her bir alternatif i¢in net tstiinliik
degeri Denklem (14) ile hesaplanir.

[P(Aner) = PF(A) — P (A)] (14)

Bir karar i¢in net istiinlilk degeri ne kadar
yiiksekse, karar o kadar iyidir. Bu problemde,
verilecek en iyi karar dikkate alinacagi i¢in, net
istiinlilk degeri maksimize eden Kkarari
secilmistir. Bu hesaplamalara gore 70 adet sarj
istasyonu Tablo 8’de gosterilen sekilde
alternatiflere dagitilmistir.

Tablo 8. PROMETHEE yontemi ile
otoparklara gore sarj istasyonu dagilimi

Otoparklar Sarj istasyonu Sayist
P1 4
P2 11
P3 12
P4 0
PS5 2
P6 4
P7 6
P8 17
P9 3

P10 7
P11 1
P12 3
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unsurlarim ~ dikkate  alarak  kriterlerin
performans degerlerine goére hesaplamalar
yapilir (Arslan, 2019). SMART'ta
alternatiflerin  derecelendirmeleri  dogrudan
atanir. Kriterlerin agirligin1 ve alternatiflerin
derecesini miimkiin oldugunca ayri tutmak igin,
farkli kriter Olgeklerinin standart bir dahili
Olcege doniistiiriilmesi gerekir. Bu teknikteki
stireg, bir deger fonksiyonu kullanilarak karar
verici tarafindan matematiksel olarak yapilir.
Bir deger fonksiyonu ydnteminin en yaygin
olarak kullanilan bi¢imi toplamsal modeldir
(Patel vd., 2017) ve bu ¢aligmada da bu yontem
uygulanmuistir.

Bu yontemin ¢oziiminde PROMETHEE’de
oldugu gibi Tablo 4’te yer alan kriter agirliklar
ve Tablo 7’de yer alan karar matrisi
kullanilmistir. Fayda ve maliyet kriterleri igin
sirastyla,

_ %
Y max(x;j)

(fayda) (15)

o= N
Y min(x;;)

(maliyet) (16)

Denklem (15) ve (16) kullanilarak degerler
normalize edilmistir ve ardindan, alternatiflerin
puanini temsil eden deger fonksiyonu ve toplam
agirlikli puani gosteren P, Denklem (17)’deki
gibi hesaplanmistir. Burada; w;, normalize
edilmis agirlik olup x;; niteliginin agirligini
ifade eder, 7;; ise, karar vericiler tarafindan
atanan 6zelligin degeridir (Chen vd., 2010).

P=3 wr (17)
i=1

Bulunan genel fayda degerleri Tablo 9°da
gosterilmistir ve 70 adet sarj istasyonu Tablo
10°da gosterilen  sekilde  alternatiflere
dagitilmigtir.

Tablo 9. Genel fayda degerleri

2.2.3. SMART ile Konumlandirma

SMART yontemi ¢ok kriterli fayda teorisi
yontemlerinden biridir, fayda ve maliyet

C1 C2 C3 C4 P
P1 1346 1734 1,62 0,536 0,529
P2 1859 1857 1628 0,542 0,797
P3 2056 1391 1636 0,587 0,718
P4 1422 1472 1644 0,44 0,396
P5 1533 0,758 1648 0,514 0,257
P6 1774 0,844 1814 0,605 0,43
P7 1811 1172 1664 0,497 0,458
P8 1914 2221 1672 0,538 1
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Tablo 9 (devami). Genel fayda degerleri

P9 1366 1,47 1679 0479 0,422
P10 1733 1161 1687 0,585 0,519
PIl 144 0,555 1687 0488 0,172
P12 1398 0,621 1668 0,656 0,248

Tablo 10. SMART ile otoparklara gére sarj
istasyonu dagilimi

Sarj Istasyonu
Sayisi

P1 6

P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12

Otoparklar

DN D W W 0 \O

—_
o

W WL N W

3. Bulgular ve tartisma

Calismada, CKKV metotlarindan FAHP,
PROMETHEE ve SMART ile sarj
istasyonlarinin optimal noktalara yerlestirilmesi
icin  karsilastirilmali ¢Ozlim Onerileri
sunulmustur. Bu amagcla Balikesir Universitesi
Cagis Yerleskesi model olarak kullanilmigtir.
EV’lerin  kuyrukta minimum bekleyecek
sekilde sarj istasyonlarindan servis
alabilecekleri bir sistem tasarimi yapilmistir.
Anket verilerinden yararlanilarak ortalama sarj
siiresi 6 saat, saatlik ortalama en yiiksek giris
yapan ara¢ sayist ise 202 ara¢ olarak
saptanmistir. Bu durumda, otoparktaki tim
araglarin %5’inin EV olmasi durumunda 70
adet sarj istasyonunun yeterli olacagi
hesaplanmistir. Daha sonra optimum dagilim
yapabilmek icin alternatifler ve kriterler
olusturulmustur. Kriter agirliklandirmasi igin
karar vericiler tarafindan beyan edilen sozel
ifadelerin bulanmk mantikla degerlendirilmesi
uygun goriilmiis ve FAHP ile kriter
agirliklandirmasi gergeklestirilmistir. Ardindan
FAHP, PROMETHEE ve SMART teknikleri ile
coziimler yapilarak sonuglar karsilastirilmistir.

Tablo 11, tiim ¢6zlim yontemlerinin otoparklara
tayin  ettigi  sarj  istasyonu  sayisini
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Ozetlemektedir. Buna gore, FAHP ile yapilan
dagittimin  PROMETHEE ve  SMART
yontemlerine gore daha dengeli oldugu dikkat
cekmektedir. Bunun sebebi FAHP ile yapilan
degerlendirmede karar matrisinin yani kriterlere
gore alternatiflerin karsilagtirllmasinin  s6zel
ifade gibi diigiiniilerek bulanik mantik ile
olusturulmasidir.  Fakat  kriterlere  gore
alternatiflerin karsilastirilmasi i¢in olusturulan
karar matrisi somut sayisal verilerden meydana
gelmektedir. Sonug olarak problem 06zelinde
degerlendirildiginde PROMETHEE ve
SMART yontemi ile yapilan dagitim daha
tutarli sonu¢ vermektedir.

Tablo 11. Sarj istasyonlarinin otoparklara

dagilimi
Otoparklar FAHP PROMETHEE SMART
P1 6 4 6
P2 8 11 9
P3 7 12 8
P4 6 0 5
P5 5 2 3
P6 7 4 5
P7 6 6 5
P8 7 17 12
P9 5 3 5
P10 6 7 6
P11 3 1 3
P12 4 3 3
4. Sonuc¢

Guniimiizde tagimacilik sektorii biiylik olgiide
fosil yakitlara bagimlidir ve son yillarda bu
sektoriin yarattig1 ¢evre sorunlarina daha fazla
onem verilmektedir. Verimliliginden &diin
vermeden ulagim sisteminde bir degisim zor
gorlinse de EV'lerin hem ¢evre problemlerini
azaltmasi hem de petrole olan bagimliligi
azaltmasi nedeniyle yakin gelecekte piyasada
¢ok daha  fazla  tercih  edilecekleri
beklenmektedir. Bununla birlikte, EV sarj
istasyonlar1 planlarinin gelecekteki ihtiyaglar
karsilayacak kadar esnek olmasi 6nemlidir.
Akilli ve deger odakli kararlar, fosil yakit
sonrasi bir gelecek i¢in EV sarjini miimkiin
kilmakla kalmaz, ayni zamanda ekonomik
biiyiime, c¢evresel hedefler ve bolge sakinleri
icin hizmetler iizerinde olumlu bir etki
yapabilir. Bu yiizden halihazirda devam eden
veya planlanan birgok akilli sehir girisimi
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planlarina EV sarj istasyonlarinin planlamasini
da dahil etmelidir.

Bu 0Ongoriiyle, bu ¢alisma EV sarj istasyonu
sayist belirleme ve bu istasyonlarm optimal
dagilimi iizerine odaklanmistir. Bu ¢alismanin
mevcut caligmalardan farki ihtiyaglara gore
yatirimcilarin/kullanicilarin kolay karar
almasma olanak saglayacak esnek bir yapida
olmasidir. Bu amagla, iki optimizasyon yontemi
QT ve CKKYV birlestirilerek, karar alabilecek ve
amaca gore hizli cevap verebilecek yontem
gelistirilmistir. QT, sarj altyapist kurulmasi
planlanan bolgede belirlenen hedeflere gore kag
adet sarj istasyonunun beklentileri
karsilayacaginin hesaplanmasi icin
kullanilirken, ii¢ farkli CKVV yontemi sarj
istasyonlarinin kampiis icindeki otoparklara
dagilimin1 tayin etmek ic¢in kullanilmistir.
Sonuglara gore PROMETHEE ve SMART ile
yapilan dagitimin FAHP’ye oranla daha tutarh
¢oziimler iirettigi sonucuna ulasilmistir.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyam
Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlari esittir.

Destek ve Tesekkiir Beyani

Calisma herhangi bir destek almamigtir.
Tesekkiir edilecek bir kurum veya Kkisi
bulunmamaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

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