O

. V
~ . TMMOB fo
INSAAT MUHENDISLERI ODASI °

L}
- 14-ULA§TIRMA 88
}ﬁﬁ et v oemmE W :
= KONGRESI_ . = |
\ Ulastirmada Iklim Krizine Odakli Kéklii Bir A@y:; »
- ve Bakis A¢isi Degisimi (ParadigMa Deg:;nﬁ\
N
Prof. Dr:Giingor Evren Onuruna
*
y e
+18-19-20 Ekim 2023
MSGSU Sedad Hakki Eldem Oditoryumu/istanbul
DUZENLEYEN:
TIMIMOB insaat Miithendisleri Odasiistanbul Subesi . S
lhane Cad. No: 21 Karakdy 34425 istanbul @ @Ug[_ﬁj @

5(0212) 293 20 00 (Pbx) e Faks:(0212) 232 09 12 istanbul.imo.org.tr




TMMOB
iNSAAT MUHENDISLERI ODASI

iSTANBUL SUBESI

iMO YAYIN NO: E/24/01
iSBN NO: 978-605-01-1632-8

YAYIMLANMA TARiHi: MART 2024



DUZENLEME KURULU

Ismail SAHIN H. Onur TEZCAN
Nusret SUNA Ilgin GOKASAR
E. Fusun SUMER Bekir BARTIN
Ozer AKKUS Selim DUNDAR
Ergun GEDIZLIOGLU Evren KORKMAZER

Elif ERSOY
Rezan BULUT
Funda KILINC SUVAKCI
Damla ALTINCI

BiLiM ve DANISMA KURULU

Agne KARLIKANOVAITE BALIKCI

Metin Mutlu AYDIN

Ahmet ATALAY Murat OZEN
Ahmet TORTUM Mustafa OZUYSAL
Ali Payidar AKGUNGOR Mustafa Sinan YARDIM
Ash Pelin GURGUN Nadir YAYLA
Baha Vural KOK Niyazi Ozgiir BEZGIN
Bekir Oguz BARTIN Oru¢ ALTINTASI
Ebru ARIKAN OZTURK Ozgiir BASKAN
Emine AGAR Pelin ALPKOKIN
Ergun GEDIZLiOGLU Pelin CALISKANELLI
Funda TURE KIiBAR Selim DUNDAR
Giingor EVREN Serhan TANYEL
Giirkan GUNAY Sinem DEDETAS
Hale EREZ KULEKCI Soner HALDENBILEN
Halim CEYLAN Seref ORUC
Halit OZEN Taner YUZGEC
Haluk GERCEK Taylan GUNAY
Hiiseyin CEYLAN Ufuk KIRBAS
Hiiseyin Onur TEZCAN Utku CIHAN
Ilgin GOKASAR Volkan Emre UZ
Ismail Hakki ACAR Yal¢in ALVER
Ismail SAHIN Yetis Sazi MURAT
Mehmet Ali DERELI Ziya CAKICI
Meltem SAPLIOGLU Ziibeyde OZTURK



TMMOB INSAAT MUHENDISLERI ODASI
48. DONEM YONETIM KURULU

TANER YUZGEC BASKAN
NUSRET SUNA II. BASKAN
OZER AKKUS SEKRETER UYE

JALE ALEL SAYMAN UYE
GULSUN PARLAR UYE
VEYSEL OZKAN UYE
TANSEL ONAL UYE

TMMOB iNSAAT MUHENDISLERiI ODASI
iSTANBUL SUBESIi 48. DONEM YONETIM KURULU

E. FUSUN SUMER BASKAN
EVREN KORKMAZER SEKRETER UYE
SINEM KOLGU SAYMAN UYE
SELCUK iz UYE
ELIF ERSOY UYE
SAMI GULTEKIN UYE

OZER OR UYE



) ICINDEKILER
Onsoz
Fusun Siimer

Sunus
Prof. Dr. Ismail Sahin

Kamu-Ozel Sektor Isbirligi Yatirimlarinin Degisken Giivence Bedeli fle Finansman Modelinin
Gelistirilmesi
Akin Salkiling, Halim Ceylan, Soner Haldenbilen, Fatih Bayraktar

Kent Cekirdegi Lojistik Sorunlarinin Arastirilmasi Ve Coziim Onerileri: Trabzon Kent Merkezi
Ornegi
Prof. Dr. Soner Haldenbilen, Prof. Dr. Halim Ceylan, Akin Salkiling, Halil Ibrahim Yigit, Fatih Bayraktar

Yapay Sinir Aglar1 Kullanarak Karayolu Yatay Giizergih Tahmini Cahymasi
Bekir Oguz Bartin, Mojibulrahman Jami, Kaan Ozbay

Karayolu Lojistik Araclarin Seyahat Siiresi Dagilhm Karakteristiklerinin Modellenmesi
Kemal Yasin Goka, Halim Ceylan, Soner Haldenbilen

Siirdiiriilebilir Kent ici Bisiklet Ve Yaya Erisilebilirligi: En Uygun Yollarin Saptanmasi Ve Analizi
Ismail Adalioglu, Murat Ergiin

Paylasimh Bisiklet Kullanim Talebinin Modellenmesi
Selim Diindar, Giirkan Giinay, Pelin Alcan Gezginci, Ersoy Soyer, Elgin Mert

Mikromobilite Tasitlarimin Cevre Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi— istanbul Bagdat Caddesi
Ornegi
Irem Merve Ulu, Selim Diindar

Kentsel Bisiklet Yol Agmin Belirlenmesinde Erisebilirlik Kisith Potansiyel Talep Tahmin Modeli
Yaklasimi: Mersin Ornegi
Kemal Yasin Goka, Gérkem Giilhan, Soner Haldenbilen, Halim Ceylan

Modern Déonel Kavsaklarin Geometrik Tasarim Ve Kapasite Mliskisi
Emre Ogiitveren, Soner Haldenbilen, Halim Ceylan

Karayolu Esnek Ustyapilarinda Tahribatsiz Defleksiyon Ol¢iimleri Ve Sicakhk Diizeltme Metotlar
Firat Erkmen, S. Figen Kalyoncuoglu, Mesut Tigdemir

Tas Mastik Asfalt Kaplamalarda Mineral Elyaf Kullanilabilirliginin Arastirilmasi
Mohammad Aman Rasekh, Dolunay Zengin, Soner Haldenbilen

Tiirkiye Ve Yurtdisindaki Elektrikli Skuter Yonetmeliklerinin Karsilastirilmasi
Saadet Deveci, Selim Diindar, Hiiseyin Onur Tezcan

Pandemi Donemi Ve Sonrasinda Universite Ogrencilerinin Yiiriime Aliskanhklarinin incelenmesi
Soner Haldenbilen, Halim Ceylan

Motosiklet Kullanicilarimin Ozellik Ve Davramislarinin incelenmesi: Sakarya ili Motosikletli Kuryeler
Ornegi

Zeliha Cagla Kuyumcu, Hakan Aslan, Deniz Mert Dogan

Isiksiz Kavsaklarda Yayalarin Karsidan Karsiya Gegis Davramislar: ile Yaya-Tagit Catismalarin

Incelenmesi )
Yal¢m Alver, Pelin Onelgin

15

25

40

50

60

71

83

93

104

115

125

138

148

158



Isiksiz Kavsaklarda Karma Trafik Akim Kosullarimin Modellenmesi
Sezin Hizarci, Serhan Tanyel, Selim Diindar, Iigin Gokasar

Degisken Faz Plam Ve Sinyal Siiresinin Gecikmeye EtKkisi
Ersin Korkmaz, Erdem Dogan, Ali Payidar Akgilingor

Trafik Akimlarinda Dalgalanma Gériilebilen Isikh Kavsaklarda Farkl Denetim Tekniklerinin
Performanslarimin Karsilagtirilmasi
Ziya Cakici, Yetis Sazi Murat

Karayolu Ulasiminin Cevresel Etkileri Uzerine Bilimsel Cahsmalar Isiginda Bir inceleme
Mehmet Ali Ergetin, Islam Gokalp

Yakin Mesafeli Kavsaklarda Trafik Akimlarindan Kaynakl Cevresel Etkiler
Ruti R. Politi, Serhan Tanyel

Kent i¢ci Minibiis Hatlarmm Cok Olciitlii Karar Verme Yoéntemleri Kullamlarak Cevre Bakis Acisiyla
Degerlendirilmesi: Erzurum Ili Ornegi
Ahmet Cavusoglu, Ahmet Atalay

Tiirkiye’de Meydana Gelen Trafik Kazalarimin Genel Analizi Ve Trafik-is Kazalar icin Bir Model
Onerisi
Suat Sari

Orta Olcekli Anadolu Kentlerinde Tramvay Ve Troleybiis Tercihinin incelenmesi: Malatya Trambiis
Ornegi
Ibrahim Kilig¢, Murat Ergiin

Istanbul Rayh Sistemleri ile Minibiis Giizergahlarinin Etkilesiminin Mekansal Bilgi Sistemi
Kullanilarak Degerlendirilmesi Ve Entegrasyon Onerileri
Murat Ergiin, Ismail Adalioglu, Mustafa Bektas

Baglayic1 Sayisindaki Degisimlerin Kent i¢i Toplu Tasima Aglarimin Tasarim Siireci Uzerindeki
Etkileri
Tayfun Ozcan, Hiiseyin Ceylan

Kavsaklarin Geometrik Ve Fonksiyonel Alan Ozelliklerinin Kazalara Etkisinin Incelenmesi
Ahmet Atalay, Serdar Kisaoglu

Universite Ogrencilerinin Trafik Isaret Levhalari Tamima Diizeylerinin Arastirilmasi: Yalova
Universitesi Ornegi
Ayse Polat, Giircan Sarisoy, Hiiseyin Onur Tezcan

Elektrikli Skuterlarin Karistiklar1 Kazalarin incelenmesi
Begiim Okudan, Selim Diindar

Genisletilmis Planlanmis Davranis Teorisini Kullanarak Igdir’da Ozel Ara¢ Kullaniminin
Modellenmesi
Bircan Arslannur, Ahmet Tortum, Dilan Kilig

168

181

198

211

224

235

245

260

272

282

297

311

323

334



ONSOZ

14. Ulastirma Kongresi Insaat Miihendisleri Odasi Istanbul Subesi vyiiriitiiciiliigiinde topland.
Subemizin kongreyi iistlenmesi elbette Istanbul agisindan ayr1 bir énem arz ediyor. Umarim subemiz
kongrenin {istesinden layikiyla gelmis, ulasim kongreleri zincirine degerli bir halka eklemeyi

basarmustir.

Ulastirma Kongresinin 14 kez toplanmis olmasinin basli basia takdir edilmesi gereken bir israr
oldugu ifade edilmelidir. 1974 yilindaki ilk kongreden giinlimiize ulastirma tartigmalar1 baglaminda

bulundugu seviyeye meslek odamizin yaptigi katkinin hakkini teslim etmek gerekmektedir.

14 kongre boyunca c¢ok oOnemli tartismalar yapildi. Konunun duayeni hocalarimiz ve uzman
meslektaglarimizla uygulamaci meslektaslarimiz ortak zeminde bulustu. Sadece sorun tespit etmekle
yetinilmedi, ayn1 zamanda ¢oziim Onerileri gelistirildi. Kongrelerin iiretimi, meslek odamizi referans
kurum mertebesine tasidi. Bugiinden geriye bakildiginda, kongrelerin, teorik ¢ercevenin ¢izilmesinde,

ulastirma kiilliyatinin olusmasinda basat rol oynandig: goriilecektir.

Buradaki kritik soru, ulagtirma kongrelerinin ciktilarinin ilgili kamu idareleri tarafindan anlasilip
anlagilmadigi, uygulamaya konulup konulmadigidir. Ne yazik ki bu soruya olumlu yanmit vermek
mimkiin degildir ve bu durum sorunlarin varligini siirdiirmesine, hatta ¢oziilemedigi oranda da

bliyliyerek gelecege tasinmasina neden olmustur.

1970’li yillara damgasini vuran tartismay1 hatirlayacak olursak, érnegin istanbul Bogazina ilk koprii
yapilmasi ile baslayan tartismalarda, meslek odamizin aldigi tutumun dogrulugu birkag sene sonra
anlagilmig, ayn1 bakis acis1 siirdiiriildiigii icin yeni bogaz kopriilerinin yapilmasi da kagimilmaz
olmustur. Bunun 6rneklerini ¢ogaltmak miimkiindiir. Bu tespit, bilim insanlariin goriis ve onerileri ile
merkezi ve yerel yonetimlerin karar ve tasarruflari arasindaki ag¢inin ortadan kalkmasi; kamu
yonetimiyle {iniversitelerin, bilim ¢evrelerinin, meslek odalarinin isbirliginin hayat bulmasinin
gerekliligine dikkat cekmek agisindan 6nem arz etmektedir. Ne yazik ki lilkemizin yonetsel siirecinde

bu gereklilik istenen diizeyde degildir.

Milattan 6nce 3000°li yillarda tekerlegin icadiyla baglayan ve bugiin hizli tren, metro, tramvay, skuter
vd. devreye girmesiyle devam eden bir siiregten sdz ediyoruz ki, bu, ayn1 zamanda ekonomik ve sosyal
hayatin gelismesine paralel olarak degisen toplumsal ihtiyaclarin yol actig1 talep ve sorunlar1 anlama
ve ¢ozme yetisi ve kapasitesinin bilim insanlarinin, uzman arastirmacilarin uhdesinde oldugunun kabul

edilmesini zorunlu kilmaktadir.



Ulastirma kongreleri bu zorunlulugun bir bagka ifadesi olarak goriilmelidir. 14. Ulastirma
Kongresi’nin basliklarina ve basliklar altinda ele alinan konulara bakildiginda, sorunun kavraniginin
hangi diizeyde oldugu goriilmekte, ¢Oziim Onerilerinin ise uygulanabilir 6zellikler tasidigi dikkat

¢ekmektedir.

Insaat miihendisliginin alt disiplini olarak ulastirma, kentlesme politikalarim da icerek sekilde genis
bir yelpazeye yayilan konulart igermektedir. Ciinkii karsi karsiya kaldigimiz sorun sadece ulastirma
baslig1 altinda ele alinacak ve ¢oziilecek bir sinirda degildir. Cok yonliidiir ve ¢6ziim de ekonomik

tercihlerden kentlesmeye, toplumsal ihtiyaglardan teknolojiye pek ¢ok etkenle dogrudan iliskilidir.

14. Ulastirma Kongresi’nde bu cesitliligin izlerini bulmak miimkiindiir. Kongrede bisiklet
kullanimindan karar alma mekanizmalarina, teknolojiden trafik yonetimine, ulagimda biitiinciil
yaklagimdan ulastirma yatirimlarinin dogaya, cevreye, kiiltiire uyumuna kadar pek c¢ok konu

tartigilmustir.

Meslektaglarimizin sahip oldugu bilgi birikiminin yalnizca mesleki donanima isaret etmemesi, ayni
zamanda kamu yonetimi tarafindan rehber kabul edilmesi hi¢ siiphe yok ki mesleki-teknik tartigsmalari

derinlestirecek ve zenginlestirecektir.

Yiriiticiliglni tstlendigimiz 14. Ulagtirma Kongresi Bilim, Danisma ve Diizenleme Kurullarina,
bildirileriyle kongremizin teorik ¢ercevesini olusturan, kiirsii kullanarak tartismalari zenginlestiren
meslektaglarimiza tesekkiir ediyoruz. Kongrenin, ulagtirma alaninda 6nciiliigii tartigsmasiz isimlerden
biri olan Prof. Dr. Giingdr Evren onuruna diizenlenmesini hem kendisine bir tesekkiir hem de gelecege

doniik drnek bir adim olarak kabul edilmesini diliyoruz.

Fiisun Siimer
TMMOB Insaat Miihendisleri Odasi
Istanbul Sube Baskan



SUNUS

Insaat Miihendisleri Odas1 istanbul Subesi’nin ev sahipliginde diizenlenen 14. Ulastirma Kongresi, 18-
20 Ekim 2023 tarihleri arassnda MSGSU Sedad Hakki Eldem Oditoryumunda gerceklestirildi. Covid-
19 pandemisi sebebiyle IMO tarafindan ara verilen tematik kongrelerin yeniden baslamas1 olumlu bir
gelismedir. 14. Ulagtirma Kongresi Prof. Dr. Gilingdr Evren onuruna diizenlenmistir. Kongrenin ana
temas1 “Ulastirmada Iklim Krizine Odakli Koklii Bir Anlayis ve Bakis Acis1 Degisimi (Paradigma

Degisimi)” olarak segilmistir.

14. Ulastirma Kongresinin Cumhuriyetimizin 100. Yilinda diizenlenmesi bizler i¢in 6zel bir 6neme
sahiptir. Bu kongrenin, Ulastirma Kongrelerinin diizenleme kurulu baskanligini uzun yillar 6zveriyle
ve titizlikle yapan Prof. Dr. Giingdr Evren onuruna diizenlenmesi, kongrenin onemini daha da
artirmistir. Acilisin ardindan diizenlenen Prof. Dr. Gilingér Evren Oturumunda, Hocamizin eski
caligma arkadaslari, 6grencileri ve ogullarindan biri tarafindan yapilan konusmalar, oturuma ayr1 bir
renk ve zenginlik katmigtir. Oturumun sonunda Hocamizin “Atatiirk Dénemi Ulagtirma Politikast ve

Uygulamalar1” baslikli sunumu, Cumhuriyetimizin 100. Y1ilina yakisan kiymetli bir katkidir.

14. Ulagtirma Kongresine davet edilen ¢agrili konusmacilar da 6énemli paylasimlarda bulunmuslardir.
Ik ¢agrili konusmay1 yapan Gazeteci Saym Cigdem Toker, kamu 6zel isbirligi modeli ile yapilan
projelerde kamu kaynaklarinin seffaf olmayan bir sekilde nasil tiiketildigini anlatmmstir. ikinci
konusmay1 Sehir Hatlar1 Genel Miidiirii Saymn Sinem Dedetas yapmuis, Istanbul’daki deniz tasitlarinin
karbon salimini tamamen ortadan kaldirmaya ydnelik projelerden s6z etmistir. Kongrenin ikinci
giiniindeki ¢agrili konusmaci IBB Ulasim Daire Baskam1 Sayin Utku Cihan, Istanbul siirdiiriilebilir
kentsel hareketlilik planii anlatmistir. Uciincii giindeki son ¢agrili konusmaci Saym Rahmi Akgelik,
Avustralya’dan canli olarak baglandigi kongreye, ulagtirma modellerinde yapay zekanin yeri iizerine

giincel ve ilgi ¢ekici paylagimlarda bulunmustur.

Kongre hazirliklart bir yili agkin bir siire 6nce baslamis ve ilk ¢agrinin yapilmasiyla hizlanmistir.
Yazarlar tarafindan gonderilen bildiri 6zetleri Diizenleme Kurulu iiyeleri tarafindan degerlendirilmis,
degerlendirme raporlar1 yazarlara iletilmistir. Tam metinlerin teslim edilmesinin ardindan, bildiri
metinleri, davet edilerek gorevlendirilen en az iki Bilim Kurulu {iyesi tarafindan degerlendirilmis ve
diizeltme Onerileri yazarlara iletilmistir. Kabul edilen 30 bildiriden 29’u kongre programinin 8 teknik

oturumunda sunulmustur.

Kongrenin sonundaki panel-forum oturumunda iki degerli konugsmaci, Sayin Prof. Dr. Haluk Gerg¢ek
ve Saym Dr. Ismail Hakki Acar, Kongrenin ana temas iizerine anlatimlar yapmislardir. Ulastirma ile
ilgili kararlarimizda, uygulamalarimizda ve davraniglarimizda olmasi gereken ya da beklenen

degislikler tizerinde durmuslardir. Doganin kendi isleyisindeki etkiler ile insan etkinliklerinden



kaynaklanan olumsuzluklarin iyi anlasilmasi ve bunlara uygun tutum takinilmasinin gereginden s6z

etmislerdir.

14. Ulastirma Kongresi’ne katilim memnuniyet verici diizeyde olmustur. Kongre oturumlarindaki
katilimcilar soru-yanit boliimlerine aktif bigimde katilmiglardir. Gelecekteki Ulastirma Kongrelerine
sunulan bildirilerin IMO akademik yaymi olan Turkish Journal of Civil Engineering (eski adiyla
Teknik Dergi) i¢inde yayimlanmasi i¢in Diizenleme Kurulunda derginin Yayin Kurulu ile gériisiilmesi
kararlastirilmistir. Bu olanagin, gelen bildirilerin niteliginin artmas1 i¢in bir tesvik olacagi

degerlendirilmistir.

Kongrenin teknik oturumlarinda sunulan bildirilerin tam metinlerinin agik erisimli olarak Kongreden
sonra  IMO’nun elektronik  kiitiiphanesinde ~ Bildiriler ~Kitabi  biciminde yayimlanmasi

kararlastirilmigtir. Bu ¢caligmalarin akademi ve uygulamadaki uzmanlara yararli olmasini diliyoruz.

Prof. Dr. Giingér Evren Oturumu i¢in Hocamiza ait gegmisten bugiline ¢ok sayida resim ve yazili
belgeyi temin edip, gdzden gegiren ve tiim bunlar1 6zgiin bir belgesele doniistiiriip sunan Diizenleme
Kurulu iiyesi Saymn Funda Kiling Suvakgi’ya sonsuz tesekkiirler. 14. Ulastirma Kongresine bildiri
gonderen ve ¢alismalarini s6zIi olarak sunan bildiri sahipleri ile goriislerini bizlerle paylasan Bilim ve
Danmigma Kurulu {iyelerine; oturumlardaki soru ve yorumlariyla Kongremizi zenginlestiren

katilimcilara igten tesekkiirlerimizi sunuyoruz.

Prof. Dr. ismail SAHIN

Kongre Diizenleme Kurulu Bagkani



Kamu-Ozel Sektor Isbirligi Yatirnmlarimin Degisken Giivence
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Oz

Diinya genelinde niifus artisiyla birlikte altyap: yatirimlarina olan ihtiyaglarin artmasi da
kaginilmaz olmaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde altyap: yatirimlarini finanse
etmek ve siirekliligini saglamak son derece 6nem tasimaktadir. ilk yatirim ve isletme
maliyetleri yliksek olan bu yatirimlarin hayata gegirilmesinde devletler, finans sorunlarini
ve yatirim siirelerini kisaltmak igin son donemlerde Kamu-Ozel Sektor Isbirligi (KOI)
modellerine yonelmistir. Bu modellerin baslicalari; Yap-islet-Devret (YID), Yap-Islet
(YD), Yap-Devret (YD), Yap-Devret-islet (YDI), Yap-Kirala (YK) ve Isletme Hakk1
Devri (IHD) modelleridir. Ulkemizde en cok tercih edilen model Yap-islet-Devret
Modelidir.

Calismada; KOI yatirimlan igin devlet tarafindan 6zel sektdre verilen sabit giivence
bedelinin yerine, o&nerilen talep tabanli degisken giivence bedeli uygulanmasinin
yatinmlarin  ekonomik ve finansal fizibilite sonuglarina etkisi arastirilmistir.
Karsilastirmalarda yatirimlarin Net Bugiikii Degerleri (NBD), Geri Odeme Siireleri
(GOS), i¢ Karlilik Oranlar1 (IKO) ve kamu yiikleri parametre olarak dikkate alinmustir.
Ornek olarak Trabzon’da planlanan Akgaabat-Meydan-Yomra Tramvay Hatti’'nin YID
Modeli ile yapilmas1 senaryosu ¢alisiimistir. Ornek olarak secilen bu hat 2022 yilinda
tamamlanan Trabzon Ulasim Ana Planinda oOnerilen ve Altyapt Genel Migdiirligi
tarafindan onaylanan bir glizergah olup 2023 yilinda projelendirme ve yapim asamasina
gecilmesi diisliniilen bir yatirimdir.

Yapilan ¢alisma sonucunda, 6nerilen yaklasimin, sabit giivence bedeli yaklasimina gore
kamu yiikii olarak yaklasik %12°1ik iyilesme sagladigi belirlenmistir. Ayrica yatirimin
farkli senaryolar altinda incelenen GOS, IKO ve NBD’leri belirlenerek karsilastiriimistir.

Anahtar sozciikler: Kamu-Ozel Sektor Isbirligi (KOT), Yap-Islet-Devret (YID), Giivence
Bedeli, Net Bugiinkii Deger, Geri Odeme Siiresi, Kamu Yarari
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1. Giris

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde altyapr yatirimlarmi finanse etmek ve siirekliligini
saglamak son derece dnem arz etmektedir. ilk yatirim ve isletme maliyetleri yiiksek olan
yatirimlarin hayata gegirilmesinde devletler, finans sorunlarini ve yatirnm stirelerini
kisaltmak igin son donemlerde Kamu-Ozel Sektor Isbirligi (KOI) modellerine
yonelmistir. Kamu-Ozel Sektor Isbirligi modeli, s6z konusu kamu ve dzel sektoriin
birlikte ele alindigy, iki paydasin birbirine kars1 olmaktansa, ilgili projeyi-kamu hizmetini
en uygun ve en iyi sekilde sunabilecekleri modeli ifade etmektedir. Birlikte karar verilen
bu model, kamu yarar1 ele alinarak kamu hizmetinin hayata gegmesini saglamaktadir. S6z
konusu yatirimda, taraflar arasindaki riski en uygun sekilde paylastirmak iizerinde
durulmasi gereken en 6nemli husustur. Béylece kamu yarar1 adina gereksiz maliyetler ve
olusabilecek gecikmelerden kaginilacaktir.

Bu ¢alismada, KOI modelinin islerliginin sorunsuz devam edip siirekliliginin saglanmast,
makro politikalar kapsaminda yaratacagi olumlu etki, modelin veya projenin eksiksiz
hazirlanmas1 ve yiiriitiilmesi, model sonuglarina goére performans c¢iktilarinin objektif
degerlendirilip kamuya devrinin buna gore gerceklesmesi, diinya ¢apinda érneklerinin
incelenmesi gibi adimlarin gerceklestirilerek kamu yararinin en verimli ve etkin oldugu
KOI modelinin belirlenmesi amaglanmistir.

Tiirkiye’de geleneksel olarak kullanilan sabit giivence bedelli KOl modelinin yaninda, bu
calismada gelistirilen degisken giivence bedelli KOI modeli ile kamunun yiiksek finansal
yiikler altina girmemesi hedeflenmistir. Sabit giivence bedelli KOI modeli incelendiginde
kamu kaynaklarinin verimsiz kullanilmig olma ihtimali oldugu goriilmektedir. Bunun en
onemli nedeni yatirim i¢in Ongoriilen talep degerlerinin projenin hizmete girmesi ile
gerceklesen talep degerleri ile uyumsuz olmasidir. Gelecek belirsizlik igerdigi igin KOI
projelerinde sabit bir giivence bedelinin belirlenmesi ve gerceklesen talep degerlerinin
bunun ¢ok altinda kalmasi sonucu kamu yiikiiniin artmasi c¢ok tartisilan bir konu
olmaktadir. Bu calismada gelistirilen degisken bedelli KOI modeli ile yapilan talep
tahminlerine bagl olarak verilen giivence bedelleride talep tabanl belirlenmesi ve olusan
kamu yiiklerinin azaltilmasi ve bu modelin finansal ve ekonomik yapilabilirlik tizerindeki
etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Yukarida kisaca 6zetlendigi sekli ile yatirnmlarin sabit giivence bedelli KOI modeli ile
degisken giivence bedelli KOI modeline gore finansal fizibilite etiitleri ve ekonomik
analizleri karsilastirilmast gerekmektedir. Elde edilen analizler sonucunda kamu yarari
acisindan uygun olan giivence bedeli se¢ilmeli ve kamu yarar1 gozeterek alternatifler
tiretilerek en uygun alternatif se¢ilmelidir.

2. Literatiir Taramasi

Literatiir taramas1 kapsaminda 6zellikle KOI modellerinin finansal parametreleri {izerine
yapilan arastirmalar ve bu ¢alismanin da konusu olan giivence bedelleri hakkinda yapilan
degerlendirmelerden ¢ikarimlar yapmak amaclanmistir.

McCarty & Tiong, (1991) yapmis olduklari ¢alismada Yap-islet-Devret modelini
tanimlamistir. Mali olarak; finansman bedelinin artmasi, proje sahibi hiikiimetten ihtiyag
duyulan yardim, mevcut tesislerin kullanimi ve ingaat maliyetlerindeki artiglar ¢alismanin



konusunu olusturmaktadir. Ayrica imtiyaz siiresi ve yapim-isletme sdzlesmelerinin
olusturulma yontemleri de ¢alismada bahsedilen bir baska konu olmustur. Yang & Meng,
(2000) calismalarinda YID modelinin diinya capinda, dzellikle karayolu yapimi i¢in fon
sikintis1 ¢eken gelismekte olan iilkeler i¢in bir moda haline geldigine deginmislerdir.
Ayrica Yang & Meng, bu tiir modeller ile yapilacak olan karayolu yatirimlarinda en
onemli konularin, yolun kapasite ve gecis licretinin se¢imi; elde edilecek gelirlerin
yatirnmctya, yol kullanicilarima ve tiim topluma c¢esitli kosullar altinda etkisinin
degerlendirilmesi oldugunu vurgulamistir. Zayed & dig., (2002) yapmis olduklari
calismada geleneksel yontemlere gore YID modellerinde yiiklenicilerin kendilerini
yiiksek bir riske maruz biraktiklart ve bu nedenle riskleri analiz etmeye yonetmeye
ozellikle dikkat edilmesi gerektiginden bahsetmislerdir. Calismalarinda bir YID risk
modeli olusturmuslar ve bu modelin, YID proje riskini degerlendirmek igin mantikl,
giivenilir ve tutarli bir prosediir saglayan bir degerlendirme yontemi oldugunu one
sirmiislerdir. Schaufelber & dig., (2003) yaptiklar1 c¢alismada; YID modelinin
uygulanmasi agamasinda en uygun 6z kaynak/kredi oraninin se¢imi, en uygun finansman
kaynaklarinin bulunmasi ve maliyetleri en aza indirmek icin Kuzey Amerika ve
Asya’daki 13 adet YID enerji iiretimi projesini incelemislerdir. Dey & Ogunlana, (2004)
calismalarinda YID projelerinin risk yonetimi tekniklerini literatiiriin gdzden
gecirilmesiyle incelemis, bu projeler i¢in risk yonetim siirecini se¢mek i¢in bir model
gelistirmislerdir. Xenidis & Algelides, (2005) calismalarinda YID proje uygulayicilarina
bir YID sozlesmesinin basarili bir sekilde gerceklestirilmesinde fayda saglamayi
amagclamislardir. Bu amacla bu projeler ile iliskili 27 adet finansal risk hakkinda pratik
bilgi ve fikirler vermislerdir. Deloitte, (2006) Closing the Infrastructure Gap: The Role
of Public-Private Partnership adli kitapta; Diinya’daki altyap: ihtiyag¢larini karsilamak
i¢in hiikiimetlerin finans kaynaklar1 bulmakta zorlandigina, bu asamada KOI projelerinin
gdzde model olarak yiikseldigine ve KOI projelerine diinyadan érneklerle detaylarma yer
verilmistir. Ayrica KOI projeleri icin sektdrlere gore avantajlar ve dezavantajlar,
diinyanin hangi bdlgesinde hangi yatirnm sektdrlerinde KOI projelerinin tercih edildigi
gibi detayli bilgilere yer verilmistir. Subprasom & Chen, (2007) yapmis olduklari
calismada YID projelerinin uygulanabilirligini belirlemede temel amacim; 6zel
yatirnmcilar i¢in kar iken, hiikiimetler i¢in topluma olumlu bir sosyal refah saglayip
saglamayacagi oldugunu belirtmislerdir. Iyer & Sagheer, (2011) ¢alismalarinda YID
modelinin, Hindistan karayolu sektoriinde iilkeye 6zel sermayeyi ¢ekmek amaciyla tercih
edilen KOI modellerinde birisi olduguna deginilmistir. Ayrica ¢alismada, bu tiir KOI
projelerinde trafik talebinin kritik bir risk olduguna vurgu yapilmis ve bir model nerisi
verilmistir. Boz, (2013), yapmis oldugu ¢alismada KOI modelini detaylariyla ele almis
ve tanimlamasini yapmstir. Bu ¢alismayi digerlerinden ayiran 6zelligi olarak, KOI
projelerinin hukuki altyapisi incelemistir. Yazar degerlendirme olarak, 6zel sektoriin
kamu igbirligindeki dinamizmi, etkin kaynak kullanimi, hizli hareket kabiliyeti ve yeni
bir bakis imkan1 sunabilme kapasitesinin devlete nazaran daha yiiksek olabileceginden
bahsetmistir. Karabulut, (2017) tez calismasinda Yap-islet-Devret ve benzeri kamu-ozel
sektor isbirligi modellerinin tanimlanmasi, tarihgesi ve uygulama alanlarina deginmistir.
Diinyada ve Tiirkiye’deki orneklerinden bahsedip, YID modelinin taraflari, yasal
mevzuat1 ve risklerini ¢alismasina konu etmistir. Karakaya, (2018) calismasinda YID
modeli tanim1 ve islevinden bahsederek, 6rnek olarak “Ankara-Nigde Otoyolu” 6zelinde
bir finansal hesaplama yapmustir. Bu hesaplamaya esas olan parametreleri; belirli
parametreler (insaat siiresi, servis omrii, sermaye sahibinin bekledigi kar orani, baslangi¢
yil1 gecis Tlicreti, vb.) ve belirsiz parametreler (ingaat maliyeti, enflasyon, kredi faiz orani,
yillik gecis {icreti artig orant vb.) olarak smiflandirmistir. Mahmutoglu, (2020) tez
calismasinda Tiirkiye’de uygulanmakta olan KOI projelerinde risk yonetiminin yeterince



iyl yapilamadigina ve hiikiimetin verdigi garantilerin hesaplanmasi asamasinda sorunlar
ile karsilasildigina deginmistir. Cangdz & dig., (2021) yapmis olduklar ¢alismada KOI
modellerini tanimlamis, KOI modellerini tarih¢esinden ve gelisiminden bahsetmislerdir.
Ayrica s6z konusu modellerin diinyada ve Tiirkiye’de kullanim &rnekleri, hukuki
cergevesi, kurumsal yapisi, kamu tarafinda 6z sermaye ve kredi i¢in verilen taahhiitler,
hazine yatirim garantisi gibi olduk¢a detayli konulara deginmislerdir.

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda, konuyla ilgili yapilan ¢aligmalarn genellikle KOI
modellerinin risk analizi ve paydagslar arasindaki risk paylasimina yonelik oldugu
goriilmiistiir. Baz1 calismalarda ise Tiirkiye’de yaygin olarak uygulanan Yap-Islet-Devret
modeli 6zelinde arastirmalar ve uygulanma metotlarindan bahsedildigi goriilmiistiir. Bu
calismanin konusu olan degisken giivence bedelli finansman modeli ile ilgili olarak net
bir calismaya rastlanamamustir. Ancak Iyer & Sagheer, (2011) yapmis olduklari
calismada, bu calismaya benzer olarak trafik talep tahminin kritik 6neme sahip
oldugundan bahsetmis ve degisken isletme siiresi formiilii gelistirmislerdir.

3. Yontem ve Ornek Uygulama

3.1. Yontem

Bu calismada ulsatirma sektoriine yonelik olarak gelistirilen finansal ve ekonomik
fizibilite modelleri kullanilarak mevcut durumda kullanilan sabit giivence bedeli
yontemleri ile degisken giivence bedeli 6deme yaklagimlarrrinin karsilastirilmasi yontem
olarak benimsenmistir. Bu sayede Kamu-Ozel sektor isbirligi modelleri ile yatirim igin
onceden yapilan talep tahminlerinin ve buna bagl olarak yiikleniciye verilecek olan
garantilerin incelenip bu garantilerin degisken olarak belirlenmesi durumunun finansal ve
ekonomik fizibilite parametrelerine etkisi aragtirilmistir.

Ulastirma ve Atyapr Bakanligi Altyapt Genel Miidiirliigii ve Cumhurbasanligi Strateji
Biitge Bagkanlig: tarafindan kamu yatirimlarinin degerlendirmesinde kullanilan fizibilite
formatlar1 baz alinarak analizler yapilmistir. Uygulanan sabit giivence bedelinin projenin
hayata ge¢mesi ile gergeklesen talebin beklenenden diisiik gerg¢eklesmesi durumu ile
karsilagilmakta ve elde edilen hasilat ile 6ngoriilen glivence bedeli arasinda biiytik farklar
olusmakta ve projelerin kamu maliyeti talebin diisiik gerceklesmesinden dolay1 yiiksek
olmaktadir. Sekil 1°de 6nerilen yontem ve yaklagim verilmistir.
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Sekil 1. Tiirkiyede kullanilan mevcut yontem / bu ¢alismada 6nerilen yontem



Olusturulacak olan finansman modeli para-zaman iligkisine bagli olup, yiikleniciye kamu
tarafindan verilmis olan isletme doneminin her bir y1l1 i¢in farkl glivence bedeli verilmesi
esasina dayanmaktadir. Bu sayede projenin talep tahminine bagl riskleri kontrol altinda
tutulabilecektir.

3.2. Ornek Proje

Onerilen modelin test edilmesi amaci ile Trabzon’da planlanan Akgaabat-Meydan-Yomra
Tramvay Hatt1 projesi 6rnek uygulama olarak seg¢ilmistir. S6z konusu tramvay hatti,
Trabzon Ulagim Ana Plani’nda toplu tasima onerileri kisminda rayl sistem hatt1 olarak
onerilmis ve 2040 yili1 vizyonu i¢in Trabzon ili 6l¢eginde gerekli bir yatirnm olarak
goriilmektedir. Ak¢aabat-Meydan-Yomra Tramvay Hatt’nin bir Kamu-Ozel Isbirligi
modeli olan Yap-islet-Devret modeli ile hayata gegirilecegi varsayilmis ve bu varsayim
tizerinden finansman modeli olusturulmustur. Ayrica Tiirkiye 6zelinde kentsel rayl
sistem projelerinde bir KOI modeli 6nerisi olmasindan dolay1 da ¢alismanin érnek teskil
edecegi diisiiniilmektedir. Ornek proje hattiyla ilgili tiim gelir-gider, talep tahmini
degerleri “Trabzon Ulasim Ana Plam1” calismasindan alinmistir.

Proje Hatti Giizergahi: Proje giizergahi 30,8 kilometrelik uzunluga ve 54 adet duraga
sahiptir. Trabzon’un en yogun niifusuna sahip Ortahisar, Akgaabat ve Yomra ilgelerinde
hizmet verecek olan tramvay hattinin giizergahi {izerinde bir¢ok yolculuk iiretim-¢ekim
bolgesi bulunmaktadir.

Proje Hatti Talep Tahmini: Trabzon Ulasim Ana Plami1 ¢aligmalarinda geleneksel dort
asamali ulasim modeli olusturulmus ve proje hattinin; mevcut yolculuk iliskileri,
dagilimlari, hacim degerleri ortaya konmus, bu iliskilerin matematiksel tanimlari
olusturularak hedef yillar1 olan 2030, 2035 ve 2040 yillar1 i¢in yolculuk talep degerleri
hesaplanmistir. Proje hattinin hizmete acilis yil1 2028 olarak dngoriilmiistiir. Tablo 1°de
oneri hattin yolculuk degerleri verilmistir.

Tablo 1. Proje Hatt1 yolculuk talep tahmini

Yillar Zirve Saatte Kesitteki Maksimum Giinliik Yolcu Sayist Yillik Yolcu Sayist
Yolcu Sayisi
2028 7.509 89.085 32.515.959
2030 7.921 112.207 40.955.621
2035 9.081 132.851 48.490.460
2040 10.099 143.069 52.220.185
2045 11.212 149.918 54.720.116
2050 12.301 155.077 56.603.174
2055 13.390 159.217 58.114.324
2060 14.480 162.675 59.376.519

3.3. Senaryolar ve Uygulama

Belirlenen 6rnek projenin finansmani igin ti¢ farkli senaryo gelistirilmis ve analizi
gerceklestirilmistir. Senaryo 1, herhangi bir KOI modeli kullanilmaksizin &rnek projenin
kamu tarafindan yapilmasi durumunu, Senaryo 2 6rnek projenin Tiirkiye’de halihazirda
uygulanmakta olan sabit giivence bedelli KOI modeliyle yapilmas1 durumunu ve Senaryo



3 projenin bu caliymada 6nerilen degisken giivence bedelli KOI modeliyle hayata
gecirilmesi durumu arastirilmigtir. Tiim senaryolarda Ulastirma ve Altyapir Bakanligr ile
Cumbhurbaskanlig1 Strateji Biitge Dairesi Baskanligi tarafindan kamu yatirimlari igin
kullanilan iskonto orani dikkate alinmistir. Bu degerler zaman i¢inde degisiklik
gostermekle birlikte ¢alisma donemi igin finansal analizlerde %5, ekonomik analizlerde
ise %11 iskonto orani ile nakit akisi olusturulmus, finansal degerlendirme parametreleri
NBD, iKO, F/M oran1 ve GOS hesaplanmistir. Tablo 2-4’de senaryolar i¢in hesaplanan
finansal ve ekonomik analiz sonuglar1 verilmistir.  Hattin isletme kosullar1 dikkate
alinarak belirlenen kapasitesi dikkate alinarak sabit ve degisken giivence bedelleri
belirlenmis ve temsili olarak sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Ornek uygulama i¢in segilen giivence bedeli egrileri

Senaryo 1: Bu durumda projeye ait tiim gelir ve gider kalemleri idare (kamu) tarafindan
isletilecek ve herhangi bir giivence bedeli s6z konusu olmayacaktir. Proje hattinin KOI
modeli uygulanmaksizin kamu tarafindan yapilmasi1 durumunda finansal degerlendirme
parametreleri hesaplanarak tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Senaryo 1 igin finansal ve ekonomik analiz sonuglari

PARAMETRE FINANSAL ANALIZ | EKONOMIK ANALIZ
Net Bugiinkii Deger ($) (NBD) 17.386.721 83.365.203
I¢ Karlhilik Oran1 (IKO) 5,47% 15,51%
Fayda-Maliyet Oran1 (FMO) 1,05 1,39
Geri Odeme Siiresi (GOS) 30 13

Senaryo 2: Bu senaryoda Tiirkiye’de halihazirda isletilmekte olan veya insa halindeki
KOI projelerinde kullanilan sabit giivence bedeli verilmesi durumu ele alimmustir. Ornek
uygulama i¢in secilen kentsel rayli sistem hatt1 i¢in 140.000 yolcu/giin garanti verilmesi
durumda olusacak kamu yiikii, finansal nakit akisi, finansal analiz parametreleri
belirlenen iskonto oranlari kullanilarak hesaplanmis ve tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Senaryo 2 igin finansal ve ekonomik analiz sonuglari
PARAMETRE FINANSAL ANALIZ | EKONOMIK ANALIZ
Net Bugiinkii Deger ($) (NBD) 39.857.404 69.764.396
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I¢ Karlilik Oran1 (IKO) 6,12% 14,65%
Fayda-Maliyet Oran1 (FMO) 1,10 1,31
Geri Odeme Siiresi (GOS) 26 14

Senaryo 3: Bu senaryoda geleneksel olarak uygulanmakta olan sabit giivence bedelli
yerine belirlenen 6rnek proje igin degisken giivence bedelli bir model uygulanmasi
durumunda analiz irdelenmistir. Oncelikle degisken giivence bedeli icin talep tabanli bir
yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasimda 6rnek uygulama olarak segilen kentsel rayli
sistem hatt1 igin sabit giivenceli KOI modeli kullanilmas1 durumunda finansal geri ddeme
stiresinin 26 yi1l oldugu dikkate alinarak onerilen degisken giivence bedelli yaklasiminda
bu siire dikkate alinmistir. Senaryo 2 ve 3’iin kamu yiikii agisindan karsilagtirma
yapilabilmesi i¢in; finansal geri 6deme siiresini 26 yil yapan bir degisken gilivence bedeli
egrisi olusturulmustur. Bu egriye gore 2028 yilinda 120.000 yolcu/giin giivence bedeli
verilip, 2060 yilinda ise bu giivence bedelinin 158.000 yolcu/giin seviyesinde olmasi
beklenmektedir. Sekil 2°de bu yaklasim ile belirlenen yillara gére degisen yolcu talep
degisimi verilmistir. Tablo 4’de ise Senaryo 3 icin hesaplanmis fizibilite parametreleri
verilmigtir.

Tablo 4. Senaryo 3 i¢in finansal ve ekonomik analiz sonuglari

PARAMETRE FINANSAL ANALIZ | EKONOMIK ANALIZ
Net Bugiinkii Deger ($) (NBD) 37.186.619 72.368.775
I¢ Karlilik Oram (IKO) 6,03% 14,83%
Fayda-Maliyet Oran1 (FMO) 1,10 1,32
Geri Odeme Siiresi (GOS) 26 14
4. Sonug¢

Calismada iilkemizde halen kullanilmakta olan Kamu-Ozel Sektor Isbirligi modelleri
incelenmistir. Tiirkiye’de yaygin olarak Yap-Islet-Devret Modelinin kullanildig1 tespit
edilmistir. Giivence bedelli bir KOI modeli olan Yap-Islet-Devret modeli, kamu(devlet)
ile 6zel sektor arasinda yapilan bir s6zlesme ile risklerin ortak olarak paylasildigl ve 6zel
sektore belirli bir donem igerisinde yatirimi insa etme ve isletme hakki tanimaktadir. Bu
isletme donemi boyunca devlet tarafindan ozel sektore belirli bir gilivence de
verilmektedir. Devlet tarafindan 6zel sektore verilen giivence yatirimin tiiriine gore; bir
otoyol i¢in arag sayisi, bir rayli sistem hatt1 i¢in yolcu sayist veya bir hastane i¢in hasta
sayisi olarak belirlenmektedir. Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan modelde, verilen bu
giivence bedelinin isletme donemi boyunca sabit oldugu goriilmektedir.

Kullanilan sabit giivence bedelli KOI modeline ek olarak degisken giivence bedelli bir
KOI modeli gelistirilmistir. Bu model ile, yapilan talep tahminlerine bagl olarak verilen
giivence bedellerini kontrol altinda tutmak, uzun yillar siirebilen isletme siiresi boyunca
kamuyu biiyiik finansal yiiklerden korumak amaglanmustir.

Onerilen modelin etkilerini belirlemek amaci ile Trabzon’da tamamlanan Trabzon
Ulasim Ana Plani’nin bir ¢iktis1 olan Akgaabat-Yomra Tramvay Hatt1 6rnek proje olarak
secilmistir. Bu projenin KOI modeliyle yapilacag: varsayilmus, sabit giivence bedelli KOI
modeli ile degisken giivence bedelli KOI modeline gore finansal fizibilite etiitleri
yapilmis ve karsilastirilmistir
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Yapilan finansal analize gore; sabit giivence bedelli KOI modelinin kullanilmasi
durumunda, proje hatt1 agilisindan 26 y1l sonra kendini geri 6demektedir ve net bugiinkii
degeri 39.857.404 $ olarak bulunmustur. Bu modelde 2028-2038 yillar1 arasinda olusmasi
beklenen kamu yiikiiniin net bugiinkii degeri 22.470.683 $ olarak hesaplanmistir.
Degisken giivence bedelli KOI modelinin kullanilmas: durumunda ise proje hatti
acilisindan 26 yil sonra kendini geri 6demektedir ve net bugiinki degeri 37.186.619 §
olarak bulunmustur. Bu modelde ise 2028-2047 yillar1 arasinda olusacak olan kamu
yiikiiniin net bugiinkii degeri 19.799.898 $ olarak hesaplanmustir.

Yapilan ekonomik analize gore; sabit giivence bedelli KOI modelinin kullaniimasi
durumunda, proje hatt1 agilisindan 14 y1l sonra kendini geri 6demektedir ve net bugiinkii
degeri 69.764.396 $ olarak bulunmustur. Bu modelde 2028-2038 yillar1 arasinda olusmasi
beklenen kamu yiikiiniin net bugiinkii degeri 13.600.807 $ olarak hesaplanmistir.
Degisken giivence bedelli KOI modelinin kullanilmas: durumunda ise proje hatti
acilisindan 14 yil sonra kendini geri 6demektedir ve net bugiinkii degeri 72.368.775 $§
olarak bulunmustur. Bu modelde ise 2028-2047 yillar1 arasinda olusacak olan kamu
yiikiiniin net bugiinkii degeri 10.996.429 §$ olarak hesaplanmistir. Yapilan analizlere gore
bu ¢alismada &nerilen model geleneksel KOI modeline gore;

Finansal olarak: %12,
Ekonomik olarak: %19, daha az kamu yiikii olusturmaktadir.

Sabit giivence bedelli KOI modeli ile degisken giivence bedelli KOI modeli igin
Akcaabat-Yomra Tramvay Hatt1 6rnegi tizerinden yapilan finansal karsilagtirma sonuglari
tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Senaryo 2 ve 3 i¢in analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

Finansal Analiz

i I Fayda- Geri -
SENARYO Nge]?“g‘mk“ Karhlk Maynyet Odeme | <amu Yikd

ger ($) Orani Orani Siiresi %)
Senaryo 2 39.857.404 6,12% 1,10 26 Y1l 22.470.683
Senaryo 3 37.186.619 6,03% 1,10 26 Y1l 19.799.898

Ekonomik Analiz

Senaryo 2 69.764.396 14,65% 1,31 14 Y1l 13.600.807
Senaryo 3 72.368.775 14,83% 1,32 14 Y1l 10.996.429

Yapilan analizler sonucunda gelirtirilen degisken giivence bedelli KOI modeli (Senaryo
3) model kamu yarar1 agisindan daha kazangli gortinmektedir. Bu durumun isletme
gelirleri yiiksek olan otoyol, koprii, tiinel gibi projelerde daha belirgin olacagi
disiiniilmektedir.

Ayrica Tirkiye nin; kredi risk primi veya kredi temerrtit takasi olarak kullanilan CDS
(Credit Default Swap) degerinin diismesi durumunda, dis finansman igin daha giivenilir
bir yatirnm merkezi haline gelebilecegi agikardir. Bu sayede ¢alismaya konu olan kentsel
rayl sistemler gibi diisiik isletme gelirli yatirimlar uzun vadeli krediler ve KOI modelleri
ile hayata gecirilebilecektir.

12



5. Tesekkiir

Onceki boliimlerde de deginildigi iizere, ¢alismanin drnek uygulamasi olarak “Trabzon
Ulasim Ana Plani’ndan” alinan Akgaabat-Meydan-Yomra Tramvay Hatt1 kullanilmistir.
Calismanin hazirlanmasi1 asamasinda higcbir bilgi ve veriyi tarafimdan esirgemeyen
Trabzon Biiyliksehir Belediyesi Ulasim Dairesi Bagkanligi’na tesekkiirlerimi sunarim.
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Kentsel lojistik, kentlerin ekonomik ve sosyal kalkinmasma destek olurken, kentsel
alanlarda yiik tagimaciligindan kaynaklanan trafik problemlerini  azaltmayi
amaclamaktadir. Kent lojistigindeki temel fikir, bireysel paydaslar1 ve kararlar
biitinlesmis bir lojistik sisteminin bilesenleri olarak goérmektedir. Ancak, ilkemizde
kentsel lojistik planlarmin trafik problemi ve hizmet kalitesini etkileyen en 6nemli
unsurlardan biri oldugu genellikle g6z ardi edilen konularin basinda gelmektedir. Kentsel
diizeyde yapilan ulasim ana planlarinda lojistik faaliyetler genellikle kapsam disi
birakilmaktadir. Oysaki kentsel diizeyde lojistik faaliyetlerin planlanmasi kentteki
ekonomik siirdiiriilebilirlik basta olmak iizere sosyal ve ¢evresel boyutu ile son derece
etkili sonuglar dogurmaktadir.

Bu calismada Trabzon Ulasim Ana Plan1 (TUAP) calismalar1 dogrultusunda
yayalastirilan Kahramanmaras Caddesi’nin bolgedeki lojistik faaliyetlere olan olumlu
olumsuz etkilerinin arastirilabilmesi i¢in, ¢alisma alaninda bulunan firmalar ve kargo
firmalariyla yliz ylize anketler gerceklestirilmistir. Ayrica, kamu/6zel sektor ve sivil
toplum kuruluslarimin katilimiyla galistaylar diizenlenmistir. Toplanan veriler temelinde
¢Ozlim Onerileri gelistirilmistir. Yapilan calismalar ve analizler sonucunda Diizenleme
Yaklagimlarina (DY) katilimin genel olarak yiiksek oldugu bulunmustur. En yiiksek DY
4,69 katilim notu ile “gece teslimatlarmin planlanmasi”dir. Bu DY na katilimcilarin
yaklasik  %94’linlin gece teslimatlarinin  yapilmasinin  gerektigine katildigini
gostermektedir. Ayni1 zamanda, 4,68 katilim notu ile “Altyapmin yeni teknolojilere
uyumlu hala getirilmesi” ve “Kisith trafik bolgelerinin (Limited traffic zone)
planlanmas1” yaklasimlarina da oldukga yiiksek bir katilim s6z konusu olmustur.

Anahtar sozciikler: Kentsel Lojistik, Katilim Modeli, Diizenleme Yaklasimi,
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1. Giris

Sehirlerdeki hizli niifus artig1 ve tiikketim talepleri, yiiklerin ve hizmetlerin sehir i¢inde
etkin bir sekilde dagitilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, motorlu
tasitlarin artisi, teknolojik gelismeler, e-ticaret v.b. faktorler kentsel lojistik faaliyetlerinin
diizenlenmesi ve optimize edilmesinin énemini artirmaktadir. Literatiirdeki calismalar
alternatif yakitlarin kullanimi, konsolidasyon merkezlerinin tesviki, emisyon ve giiriiltii
kirliliginin azaltilmasi, bisiklet v.b. motorsuz ulasimin tesvik edilmesi gibi konular
tizerinde yogunlagsmistir. Giiniimiizde, "Siirdiiriilebilir Kentsel Lojistik" uygulamalari
yayginlagsmis ve kiiresel dlizeyde bircok bilesenin uygulamalar1 hayata gecirilmistir. Bu
bilesenler sunlari igerir:

Bilgi ve Iletisim Teknolojilerinin (BIT) Entegrasyonu: ileri teknolojiler, lojistik
operasyonlarin daha etkin ve verimli bir sekilde yonetilmesine olanak saglar.
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), ger¢cek zamanli izleme sistemleri, akilli rotalama
yazilimlar1 gibi BIT araglari, lojistik faaliyetlerin optimize edilmesinde dnemli bir
rol oynar.

Son-Kilometre Teslimatinda Yenilikler: Teslimat insansiz hava araglar1 (IHA),
otonom araglar ve mikro konsolidasyon merkezleri gibi yenilik¢i ¢oziimler,
teslimat  siirecinin ~ verimliligini ve siirdiiriilebilirligini  artirmak i¢in
kullanilmaktadir. THA, yani teslimat drone'lar;, hava yoluyla yiik tasima ve
teslimatlarinda kullanilan bir teknolojidir. Drone'lar, trafik sikisikligindan
bagimsiz olarak hizli ve dogrudan teslimat yapma potansiyeline sahiptir. Amazon
Prime Air, bu alanda 6rnek gosterilebilecek bir pilot uygulamadir. 2013 yilindan
bu yana gelistirilen bu proje, Kaliforniya Loceford bdlgesinde ilk pilot
uygulamasini gerg¢eklestirmistir Amazon Prime Air (2023).

Yesil Lojistik: Cevresel siirdiiriilebilirlige yonelik artan bir farkindalik, yesil
lojistik yaklagiminin gelisimini tesvik etmistir. Lojistik operasyonlarinda enerji
verimliligi, karbon ayak izinin azaltilmasi, atik yonetimi ve geri doniisiim gibi
cevresel etkilerin azaltilmasi hedeflenir. Urban Logistics as an on-Demand
Service (ULaaDS), cevresel siirdiiriilebilirlik odakli yesil lojistik yaklasiminin bir
ornegidir. Bu proje, tiiketicilerin ve isletmelerin ihtiya¢ aninda lojistik hizmetlere
erisim saglamasini hedeflemektedir. ULaaDS, elektrikli veya elektriksiz mikro
mobilite araglartyla, Avrupa'daki 7 farkli sehirde lojistik hizmetler sunmaktadir.
ULaaDS projesi, enerji verimliligi ve karbon ayak izinin azaltilmas1 gibi ¢evresel
etkileri gozeterek lojistik operasyonlarin gerceklestirilmesini amaclamaktadir
ULaaDSs (2023).

Akilli Lojistik: Iletisim ve bilgi teknolojilerinin kullanimryla lojistik siireglerin
daha verimli ve optimize edilmis bir sekilde yonetilmesi amaclanir. Gergek
zamanl veri analizi, otomatik tanima teknolojileri, akilli envanter yonetimi ve
tahmin modelleri gibi akilli lojistik uygulamalari, stok yonetimi, rota planlamasi,
talep tahmini ve lojistik operasyonlarin izlenmesi gibi alanlarda iyilestirmeler
saglar.

Paylasimli Tasimacilik Sistemi: Paylasimli tasimacilik, kaynaklarin daha etkin bir
sekilde kullanilmasini hedefleyen bir sistemdir. Bu yaklasim, tasimacilikta
kullanilan araclarin ve altyapinin paylasimini tesvik eder. Arac¢ paylasimi,
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konsolidasyon merkezleri, toplu tagima ile entegrasyon gibi uygulamalarla
verimlilik artirilir ve trafik yogunlugu azaltilir.

Bu yaklagimlar, kentsel lojistigin siirdiiriilebilirligini artirmak, trafik problemlerini
azaltmak ve hizmet kalitesini yiikseltmek, enerji ve kaynak kullanimini optimize etmek,
cevresel etkileri azaltmak ve yasanabilir kentler olusturmak i¢in 6nemli adimlardir.
Calismada, Trabzon ulasim ana plan1 kapsaminda yayalastirilan Kahramanmaras
Caddesi'nin kent merkezindeki lojistik etkisi ve diger sorunlar1 incelenmis, ¢6ziim
Onerileri sunulmustur. Bu baglamda Trabzon kent merkezi ve yakin bolgelerindeki
lojistik hareketlerin analizi yapilmis, bolge firmalartyla yiiz ylize anketler, yiik hareket
analizleri, imar planlar1 ve ulagim ana planlarina uygun olarak kentsel lojistik altyapisinin
gelistirilmesi i¢in ¢oziim yollar1 Onerilmistir. Ayrica, yukarida agiklanan bilesenlerin
hangilerinin uygulanabilecegi lizerinde durulmustur.

2. Literatiir Taramasi

Kentsel lojistik, sehirlerdeki yiiklerin ve hizmetlerin etkin bir sekilde tasinmast,
depolanmasi ve dagitilmasiyla ilgilenen bir lojistik alanidir. Kentsel alanlarda, niifusun
artmasi ve ekonomik faaliyetlerin yogunlasmasi ile lojistik faaliyetlerin etkin bir sekilde
yiiriitiilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmustir. 1950’lerde Diinya Niifusunun %30’u kentlerde
yasamakta iken bu oran giiniimiizde %55’e ulasmistir. 2050 yilinda ise kentlerde yasan
niifusun oran1 %68’e ¢ikmasi beklenmektedir (World Urbanization Prospects, 2018).
Niifus artig1 ve kentlesme trendi, kentlerdeki lojistik faaliyetleri arttirmakta ve kentsel
lojistik sistemlerinin daha verimli bir sekilde yonetilmesini gerektirmektedir. Bununla
birlikte, kentsel lojistik faaliyetlerinin artmasi, ¢evresel etkileri ve enerji tiiketimini de
artirmakta ayni zamanda kentte yasayanlar1 olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle,
kentsel lojistikte siirdiiriilebilir ve verimli uygulamalarin benimsenmesi gerekmektedir.

Kent i¢i yiik tagimaciligi konusu, arastirmacilar tarafindan 1970'lerde ele alinmaya
baslanmigtir. Bu donemde yapilan caligmalar, ticaret ve endiistri faaliyetlerinin son
kilometre tasimaciligi iizerinde odaklanarak kent i¢i yilik tasimaciligina iliskin temel
sorunlar1 ele almistir. Kentsel lojistik ile ilgili ilk arastirmalar da son kilometre
tagimaciligini ele almistir. Watson (1975) yapmis oldugu caligmada kentsel yiik
hareketinin ayristirllmig bir yaklasimla incelenmesine odaklanmistir. Bu c¢alisma, sehir
i¢ci yiik tagimaciliginin analizini ayrintili bir sekilde ele alarak, tagima siire¢lerinin
bilesenlerini ve etkileyen faktorleri belirlemeyi amaglamistir. Ogden (1978) yapmus
oldugu calismada ise yiik araglarmin sehirler igerisindeki seyahatleri ve yiik akiginin
dagilimini incelemek amaciyla bir ¢ekim modeli olusturmustur.

Calisma, sehir i¢i ticaretin lojistik akiglarini anlamak ve yonetmek igin ¢ekim modeli
kullanarak kamyon seyahatlerinin ve yiikk akisinin nasil dagildigimi arastirmayi
amaglamigtir. "Kent lojistik™ terimi ise 1990'h yillarda ortaya ¢ikmistir. Ruske W. (1994)
yapmis oldugu calismada “Kentsel Lojistik” kavramina odaklanmis ve kentsel ticari
tasimaciligin yonetimi i¢in igbirlik¢i operasyon yonetimi ile ilgili ¢oziimleri ele almistir.
Aragtirmasinda, kentlerdeki ticari tasimaciligin ozelliklerini, zorluklarimi ve ¢6zliim
Onerilerini incelemistir. 2000°1i yillarinda basinda ise Taniguchi ve dig. (2001) yapmis
olduklar1 ¢calismada kent lojistigi i¢in ulagim ag modellemesi ve Akilli Ulagim Sistemleri
(AUS) konularina odaklanmistir. Arastirmasinda, kent lojistigi igin ag modellemesi ve
AUS’nin 6nemini vurgulayarak, kent lojistigi operasyonlarinin optimize edilmesi ve
yonetilmesinde yeni yaklasimlar sunmustur. Bu yaklasimlar, kent lojistiginin
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verimliligini artirirken, stirdiirtilebilirlik, maliyet tasarrufu ve g¢evresel -etkilerin
azaltilmas1 gibi hedeflere ulasmada yardimci olurken, yeni arastirmalarinda oniinii
acmistir.

3. Ornek Uygulma: Trabzon Kent Merkezi Lojistik Analizi

Trabzon, Tiirkiye'nin Dogu Karadeniz bolgesinde bulunan bir sehir olup, tarihi ile dogal
giizellikleriyle Unliidiir. 2022 yilinda niifusu 818.023 kisiye ulasmis, niifusun %57'si
Ortahisar ve Akgabat ilgelerinde yasamaktadir. Trabzon, Tiirkiye'nin en yogun niifusa
sahip 11. ili olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sehir, 4.664 km?'lik bir alana sahip olup cografi
olarak engebeli bir yapiya sahiptir. Bu nedenle niifus biiyiik 6l¢iide sahil bolgelerinde
yogunlagsmistir. Trabzon, tarihi Ipek Yolu iizerinde bulunmasiyla birlikte Dogu Karadeniz
Bolgesi'nin lojistik merkezi konumundadir. Trabzon, yaklasik 39,3 milyar H Gayri Safi
Yurti¢ci Hasila (GSYH) ile Dogu Karadeniz Bolgesinin en yliksek ikinci GSYH'sini
olusturan 6nemli bir ekonomik merkezdir.

Calismada, TUAP kapsaminda yayalastirilan Kahramanmaras Caddesi’nin  Kkent
merkezinde lojistik faaliyetlere etkisi ve diger lojistik sorunlar tespit edilerek ¢6ziim
Onerilerine yer verilmistir. Kahramanmaras caddesi, Trabzon kent merkezi odaginda
olup, ticari faaliyet olarak, bes yildizli otel, avukatlik biirolari, manavlar,
konfeksiyoncular ve sarraflar bulunmaktadir. Bu caddenin yaklasik 400 m’lik
uzunluktaki kismi yayalagtirilmistir. Yayalasmadan onceki yaya trafigi yaklasik 3000
yaya/saat iken yayalasmadan sonra bu rakam yaklasik 2 kat artarak 5000-6000 yaya/saat
civarma ¢ikmistir (TUAP,2022). Sekil 1°de ¢alisma alan1 verilmistir.

-—"— -—-—'_—'

Maras Caddesinin yz;yalastmlan kism
GOSTERIM

] Yeme-Igme Mekani I ishani-Cars I Ahgveris

A, I Otopark Alanlan-Ulagim [ Konaklama [ I Konut Alanlar
2 Toom |2 Saglik Birimleri [ 1Banka —Jcalisma Alani
— [ ]Kargo Firmalan I Kamu Kurumlar

Sekil 1 Calisma Alani.

Sekil 1’de goriilebilecegi iizere, Trabzon'un merkez ilgesi olan Ortahisar ilgesinin tarihi
kent merkezi ve yakin gevresini kapsamaktadir. Calisma alani, yaklasik 1 milyon
metrekarelik bir alana sahiptir. Bolge, mevcut kent merkezi ve g¢evresini kapsayarak
ticaret alanlar1 ve kamu kurumlarindan olusmaktadir. Bolgede 6zellikle perakende ve
toptan ticaret faaliyetlerinin yogun oldugu alanlar bulunmaktadir. Ayrica, c¢alisma
alaninda kamusal alanlar ve hizmet aginin da bulundugu gézlemlenmektedir. Bu sebeple
bolge; ticaret, kamu ve hizmet sektorlerinin bir arada bulundugu, yogun ve canli bir alan
olarak tanimlanabilir. Calisma alaninin kuzey bolgelerine dogru ilerlendiginde konut
alanlar1 yogunluk gdsterirken, MIA’nmi olusturan bolgede ise konut alti perakende
faaliyet alanlar1 yogunlagsmaktadir.
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Bolgedeki firmalarin %781 perakende satis yapmakta olup, yalnizca %]1°1 toptan satis
yapmaktadir. Perakende firmalarin ¢oklugu lojistik ihtiyaclarini karsilamak icin farkl
paydaslarla etkilesim iginde olmalarmi gerektirmektedir. Perakende firmalar,
tedarikgileri, dagiim merkezleri, nakliyeciler, depolama hizmetleri saglayicilar1 ve
miisteriler gibi bir¢ok paydasla iligki i¢cindedir. Diger taraftan farkli alanlarinda faaliyet
gosteren perakende firmalarin bulunmasi lojistik ihtiyaglarmi ¢esitlendirmekte ve
karmasik hale getirmektedir. Bu durum, lojistik operasyonlarin planlanmasi ve yonetimi
acisindan farkli yaklagimlarin uygulanmasini gerektirmektedir. Sekil 1’de bolgedeki
firmalarin sektorel dagilimi verilmistir.

Uretim Sektérii
5%

. Hizmet Sektoru

16%

Toptan Ticaret
1%

Perakende Ticaret
78%

Sekil 2 Firmalarin sektorel dagilimlari.

Toptan satis yapilan bolgeleri ¢alisma alanin kuzeyinde genellikle agir tasit ile erisimin
kolay oldugu bolgelerde goriilmektedir. Toptan satislarin  yapildigr isletmelerde
genellikle perakende ticarette yapilmaktadir. Calisma alaninda Kadinlar Hali, Balik¢i
Hali ve gars1 bolgelerinin mevcut oldugu bilinmektedir. Kadinlar Hali, kadin giyim ve
tekstil iiriinlerinin yogun olarak satildig bir ticaret merkezidir. Balik¢1 Hali ise taze deniz
trtinlerinin almip satildigi bir pazardir. Ayrica, ¢ars1 bolgeleri ise genel olarak gesitli
ticari faaliyetlerin yogunlastigi ve kiiclik isletmelerin bulundugu bdlgelerdir. Bu
bolgelerdeki ticaret faaliyetleri, bolgenin ticari canliligini artirmakta ve lojistik ihtiyaglari
cesitlendirmektedir. Ozellikle Kadmlar Hali, Balikgt Hali ve cars1 bolgelerindeki
perakende firmalarmin lojistik ihtiyaglari farklilik gosterebilmekte ve bu da lojistik
hareketlerin ¢esitlenmesine neden olabilmektedir.

3.1. Metodoloji

Bu ¢aligmada, yiiz yiize anketler ve paydas ¢alistaylar1 yontemi ile elde edilen veriler
yardimiyla sehir i¢i ylik dagitimiyla ilgili algilarinin ve ¢6ziim Onerilerinin elde edilmesi
hedeflenmistir. Anket, bir arastirmacinin sistematik bir sekilde bilgi toplamak igin
kullanabilecegi etkili bir yontem olarak Onceden olusturulmus veri toplama
tekniklerinden biridir (Rosa, 2006). Likert 6lgegi kullanilarak, paydaslarin kentsel yiik
tasimaciligiyla ilgili tutumlarini ve isteklerini degerlendirmek amaciyla sabit segenekli
yanitlar kullanilmistir (Likert R. 1932).
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Anket ve calistaylarda, bolgede lojistik faaliyette bulunan paydaslarin (perakende ve
toptan alis/satis yapan firmalar, kargo tasiyicilari, sivil toplum kuruluslar1 vb.) sehir
merkezlerindeki yiik araglarinin varligi, kamyon orani, yiikk tedarik ve gonderim
zamanlar1 ve araliklari, tasinan yiiklerin tiirleri, araglarin boyutu, Kirlilik ve trafik
sikigikligi gibi konular hakkindaki algilar1 Slgiilmeye calisilmistir. Anketin ¢evrimigi
erisimi kolaylastirmak i¢in bulut sistemler kullanilmis ve ¢alisma alani i¢erisinde rastgele
secilen firmalarin yonetici personelleri ile goriismeler gerceklestirilmistir. Anketler
bolgedeki perakende ve toplan satis yapan firmalar ve kargo tasiyicilar: olmak tizere iki
grupta, calistaylar ise Idare temsilcileri (il/ilge belediyeleri), dzel sektor temsilcileri,
tiniversite temsilcileri, meslek odalar1 ve sivil toplu kuruluslar1 olmak iizere 4 grupta
gerceklestirilmistir.

3.1.1. Anketler

Anketler, ¢calisma alani igerinde bulunan yaklasik 3000 firma igeresinden sektorlere
(toptancilar, perakendeciler, liretim, hizmet) ve istatistiksel dagilimlara uygun 6rneklem
biiyiikliigii alinarak gerceklestirilmistir. Is yeri anketleri, normal dagilima gore %95
giiven araliginda 341 adet isyeri anketi yapilmasi 6ngoriilmiistiir. Ancak, bolgedeki li¢
adet paralel yaya aks1 ve isyeri yogunlugu goz 6niinde bulundurularak 622 adet is yerinde
is yeri goriisme anketleri gergeklestirilmistir. Bu anketler Temmuz-Agustos 2022 aylari
arasinda yiiz yiize gergeklestirilmistir. Anketlerde, isletmelerin lojistik faaliyetlerinin
nasil yuriitildiigi, yiik lojistigi siirecleri, kullanilan tasitlar ve lojistik hizmet saglayicilari
gibi konular hakkinda toplam 622 adet is yeri ile goriisme saglanarak bilgiler toplanmustir.
Anketlerle, isletmelerin mevcut lojistik uygulamalari, sorunlar ve ihtiyaglar
belirlenmistir.

Is yeri anketine gore; isletmelerin yaklasik %77’si perakende ticaretle ugrasmaktadir.
Isletmeler tiriinlerinin %78’ini toptan tedarik etmektedir. Anket sonuglarina gore;

e Ankete katilan firmalarin %82'sinde 1-5 kisi arasinda personel bulunmaktadir. Bu,
bolgedeki isletmelerin genellikle kiiciik Olcekli oldugunu ve smirli sayida
calisanla faaliyet gosterdiklerini gostermektedir.

e Gelen dirlinlerin isletmelere tedarigi ve iirlin dagitimi sirasinda yol kenari
parklanma siklikla tercih edilmektedir. Bu durum, trafigin yogun oldugu saatlerde
siirekli olarak yiik tasit1 giris/¢ikist oldugunu gostermektedir.

e Isletmelerin ¢ogu iiriin alim siireci ve dagitim siireci i¢in 15 dakikadan az bir siire
harcamaktadir.

e Firmalarin neredeyse tamami hafta i¢i giinlerde ve giin i¢i saatlerde yiik
gonderim/alimi yapmaktadir.

e Ankete katilan isletmelerin %47'si {riin tedarikinde kargo firmalarini tercih
etmektedir. Dagitim asamasinda isletmeler ¢ogunlukla motorsuz yiik tasitlarini
tercih ettigini belirtmislerdir.

Sekil 2

’de firmalarin yiik tedarik ve dagitimda sectikleri tagima yonetimin dagilimi verilmistir.
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Sekil 3 Firmalarin tedarik/dagitimda segtikleri tasima yontemi.

Bu sonugclar, bolgedeki isletmelerin lojistik siireclerini anlamak ve trafigi etkileyen
faktorleri degerlendirmek acisindan dnemli bilgiler saglamaktadir.

3.1.2. Paydas Analizi (Calistaylar)

Calistaylar, bolgedeki lojistik faaliyetlere dogrudan veya dolayli olarak etkisi olan kamu
temsilcileri, tiniversite temsilcileri, meslek odalari, sivil toplum kuruluslar ve bolgedeki
ticari faaliyetlerde yer alan &zel sektor temsilcilerinden olusan teknik ekipler ile
gerceklestirilmistir. Calistaylar mevcut durumun detayli bir analizini saglamak ve uzman
ekibin Onerilerine katilimlar1 degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Bu
goriismelerde sektor temsilcilerinin goriisleri, deneyimleri ve beklentileri dikkate
alinmistir. Gorlismeler sonucunda elde edilen veriler, bilimsel analiz ve c¢alismalarin
temelini olusturacak ve planlama siirecinde degerlendirilmistir. Planlama siireclerine
yonelik olarak asagida verilen ilkeler belirlenmistir.

[lke 1: Alann kiiltiirel ve tarihsel dokusunu korumak

[lke 2: Cevreye duyarlilik

Ilke 3: Ekonomik faaliyetlerin nitelikli siirdiiriilmesini saglamak
Ilke 4: Yaya hareketlilik miktar ve niteligini artirmak

Ilke 5: Kaynaklari verimli kullanmak

Ilke 6: Diger kurumlar ile esgiidiim ve is birligi i¢inde ¢alismak

Belirlenen bu ilkeler degerlendirilmesi i¢in katilimcilar ile Kentsel Lojistik Planlama
calistay1 diizenlenmis, kent merkezinin mevcut durumunun GZFT (Giiglii Yonler, Zay1f
Yonler, Firsatlar ve Tehditler) analizi ile degerlendirilmesi, temel tasarim ilkelerinin
belirlenerek olasi ¢6ziimlerin tartisiimasi amaglanmustir.

Hazirlanan 6 ilkenin degerlendirilmesi i¢in 5°1i Likert dlgegi kullanilmistir. Katilim
diizeyleri 1 en diisik ve 5 en yiiksek olmak iizere katilimcilar tarafindan
puanlandirilmistir. Tablo 1°de goriilebilecegi iizere, bulgular incelendiginde ilkelere
katilimlarin genel olarak oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek katilim
diizeyine sahip ilke olarak “Yaya hareketlilik miktar ve niteligini artirmak” ilkesi hem
genelde hem de tiim sektorler 6zelinde 6ne ¢ikmistir. Ayrica “Alanin kiiltiirel ve tarihsel
dokusunu korumak” ilkesine de oldukca yiiksek bir katilim s6z konusu olmustur. Diger
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taraftan nispeten daha diisiik katilim diizeyine sahip ilke ise “Ekonomik faaliyetlerin
nitelikli siirdiiriilmesini saglamak™ ilkesi olmustur.

Tablo 1 Planlama ilkelerinin degerlendirilmesi.

Sektor ilke 1 ilke 2 ilke 3 ilke 4 ilkke 5 ilke 6
Belediye Birim Temsilcisi 4,71 4,72 4,59 4,83 4,56 4,67
Ozel Sektér Temsilcisi 5,00 4,80 4,80 4,80 4,40 5,00
%";{'&fggm Kurulug 5,00 5,00 4,25 4,75 4,75 5,00
Universite Temsilcisi 4,50 4,50 4,33 4,83 4,33 4,17
Meslek Odasi Temsilcisi 5,00 4,33 4,00 5,00 4,33 4,33
Genel Ortalama 4,84 4,67 4,39 4,84 4,47 4,63

Belirlenen amaglara uygun olarak temel diizenleme yaklagimlarinin degerlendirilmesi ve
calisma alanina yonelik somut ¢éziim ve proje Onerilerinin katilimcilar tarafindan
gelistirilmesi saglanmistir. Katilimcilardan kendilerine dagitilan “Kentsel Lojistik Temel
Diizenleme Yaklagimlarinin Degerlendirilmesi ve Calisma Bolgesine Yonelik Somut
Onerilerin Gelistirilmesi” formunda yer alan yaklagimlar1 puanlandirmalari ve varsa ilgili
yaklagim dogrultusundaki proje Onerilerini, yazmalar1 istenmistir. Hazirlanan 13 temel
Diizenleme Yaklasimi (DY) asagida yer almaktadir. Yaklagimlara katilimlar 5°1i Likert
Olcegi kullanilmistir. Katilm diizeyleri 1 en diisik ve 5 en yiiksek olmak iizere
katilimcilar tarafindan puanlandirilmistir.  Tablo 2’Sektorlere  Gore Diizenleme
Yaklasimlarina Katilim Diizeyi gosterilmistir.

e DY I: Cevre dostu ara¢ kullaniminin tesvik edilmesi

e DY 2: Elektrikli sarj {initelerinin yayginlastirilmasi

e DY 3: Trafik sikigiklig1 iicretlendirmesi (Congestion pricing)

e DY 4: Agirlik ve hacme gore erisim saglanmasi

e DY 5: Otopark ve yolcu terminallerinin yiik tagimaciliginda kullanimi

e DY 6: Cok amach serit kullanim1 (Multi-use lanes)

e DY 7: Yiikleme bolgelerinde online rezervasyon sistemi

e DY 8: Kent dagitim platformlarinin kullaniminin tesvik edilmesi

e DY 9: Altyapmn yeni teknolojilere uyumlu hale getirilmesi

e DY 10: Kamu-6zel isbirliginin arttiritlmasi

e DY 11: Cok modlu tasimaciligin tesvik edilmesi

e DY 12: Gece teslimatlarinin planlanmasi

e DY 13: Kisith trafik bolgelerinin (Limited traffic zone) planlanmasi

Tablo 2 Sektorlere Gore Diizenleme Yaklagimlarina Katilim Diizeyi.
Katilimcilar DY1 |DY2 [DY3 |DY4 |DY5 [DY6 |DY7 |DY8 [DY9 |DY10 |DY11 [DY12 [DY13

Belediye Birim Temsilcisi 4,72 ((4,56 13,06 4,56 |4,11 |3,89 |4,61 |4,33|4,76 | 4,47 | 4,81 | 4,67 | 4,65
Ozel Sektor Temsilcisi 4,00 (14,83 |3,33 [5,00 [4,33|5,00 |4,17 [4,83|4,67 | 4,67 | 5,00 | 4,83 | 4,83
Sivil Toplum Kurulus Temsilcisi 5,00 [(4,50 [3,50 | 4,25 |4,50 |4,00 (4,33 |4,00 |4,75| 4,50 | 4,75 | 5,00 | 4,50
Universite Temsilcisi 4,71 |(4,43 13,57 4,29 14,29 13,14 [4,71 (4,29 14,00 | 3,43 | 3,57 | 4,86 | 4,86
Meslek Odasi Temsilcisi 4,50 |[5,00 [3,00 [5,00 5,00 [3,00 [5,00 |4,50 |5,00 | 4,50 | 3,00 | 5,00 | 5,00
Ortalama 4,61 14,65 |3,18 4,46 |4,24 |3,88 [4,56 |4,45 | 4,68 | 4,40 | 4,57 | 4,69 | 4,68
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Ilgili degerlendirmeler incelendiginde diizenleme yaklagimlarina katilimlarin genel
olarak oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek katilim diizeyine sahip madde
4,69 katilim notu ile “Gece teslimatlarinin planlanmasi” yaklasimi hem genelde hem de
tim sektorler 6zelinde one c¢ikmistir. Buda katilimcilarin yaklagik %94’{iniin gece
teslimatlarinin yapilmasinin gerektigine katildigin1 géstermektedir. Ayni zamanda 4,68
katilim notu ile “Altyapinin yeni teknolojilere uyumlu hala getirilmesi” ve “Kisith trafik
bolgelerinin (Limited traffic zone) planlanmasi1™ yaklasimlarina da oldukga yiiksek bir
katilim s6z konusu olmustur. Diger taraftan diisiik katilim diizeyine sahip yaklasim ise
3,18-3,88 katilim notlar1 ile “Trafik sikisikligi ticretlendirmesi (Congestion pricing)” ve
“Cok amagli serit kullanim1 (Multi-use lanes)” yaklagimlari olmustur.

4. Sonug ve Degerlendirme

Kentsel lojistigin basarisi, paydaslarin ¢esitliligi ve farkli amaglar1 géz Oniline alarak
dogru bir sekilde yonetilmesine baglidir. Bu ¢esitlilik ve farkliliklar, lojistik faaliyetlerin
planlanmas1 ve uygulanmas siirecinde zorluklar yaratabilir. Bu nedenle, paydaslarin
ithtiyaglarin1 ve isteklerini anlamak ve mevcut arastirma sonuglarmi degerlendirmek,
etkili ¢ozliimler gelistirmek icin Onemlidir. Bu siirecte, Ozellikle nakliyeciler ve
perakendeciler gibi dogrudan dahil olan paydaslarin 6neri ve planlara katilim diizeyi,
¢Oziimlerin basarisi veya basarisizlig1 tizerinde belirleyici bir rol oynar. Ayrica, kentsel
lojistik faaliyetlerin ekonomik ve finansal a¢idan uygulanabilir olmas1 da kritik 6neme
sahiptir. Dogru planlanmamis veya yetersiz yonetilen lojistik faaliyetleri, maliyetleri
artirabilir ve etkinligi azaltabilir. Bu nedenle, tiim paydaslarin ihtiyaglarini dikkate alan,
katilimc1 bir yaklasim benimsemek ve ¢oziimleri kapsamli bir sekilde degerlendirmek
gerekmektedir. Boylece, kentsel lojistikteki sorunlar1 ve digsalliklart azaltmak i¢in daha
stirdiiriilebilir ve verimli ¢oziimler gelistirilebilir.

Aragtirma sonuglari, Trabzon kent merkezi i¢in 6nerilen kentsel lojistik ¢oziimlerinin
paydaslar tarafindan genel olarak kabul gordiigiinti gostermektedir. Caligsma Onerilerinde
yer alan gece teslimatlarinin planlanmasi, altyapinin yeni teknolojilere uygun hale
getirilmesi, mikro konsolidasyon bdlgeleri, kargo toplama iiniteleri, mobil kargo
depolama sistemi, elektrikli yiik tasima araglar1 ve sarj istasyonlar: gibi Onerilerin
katilimcilar tarafindan genel kabul gérdiigiinii ortaya koymaktadir. Bu da kentsel lojistik
sistemlerinin basarili olmasi i¢in katilime1 bir yaklagimin ve paydaslarin ihtiyaglarinin
dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Bu ¢aligmada yer verilen 6nerilerin hayata gegirilmesi ile kentsel alanlardaki tiim lojistik
faaliyetlerin anlik takip edilebilecegi bir merkeze ihtiyag duyulacagi degerlendirilmistir.
Bu merkezin faaliyete gecmesi igin teknolojik altyapr yatirimlarima gereksinim
toplama araglarinin anlik konum ve doluluk bilgilerinin elde edilmesi ve konsolidasyon
merkezlerinde gerceklesen giinlilk aktivitelerin takip edilmesi bu gereksinimlerden
bazilaridir. Tiim bu ¢alismalar gelecek ¢alismalarin konusu oflanabilecektir.
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Karayolu tizerinde dogrultuyu degistirmek amaciyla tegetler arasinda yer alan yatay
kurplarin uygun olarak projelendirilmesi, karayolunun emniyeti ve konforuna etki
etmektedir. Karayollarinda meydana gelen 6limli kazalarin 6nemli bir kisminin yatay
kurplarda meydana geldigi bilinmektedir. Ancak karayollar1 tizerindeki kurplarin nerede
oldugu, uzunlugu ve yarigap1 gibi bilgilerin bulundugu bir veri tabani ¢ogunlukla mevcut
degildir ya da kolaylikla erisilebilir degildir. Bu bilgiler, arazi ¢alismalariyla elde
edilmekte olup kalabalik bir ekip ve 6zel ekipman gerektirmekte ve ¢ogu zaman Slgiim
stireci boyunca yolun veya seridin gecici olarak trafige kapatilmasini gerektirmektedir.
Bu calisma, yapay sinir ag1 (YSA) yontemi temelli ve cografi bilgi sistemi (CBS) cizgisel
yol haritalarindan ¢ikarilan ayrik noktalarin koordinat bilgileri kullanarak bir karayolu
yatay giizergahi tahmin yaklasimi sunmaktadir. Iki asamali bir yaklasim nerilmistir: (a)
segmentasyon asamasi ve (b) egri uydurma asamasi. Segmentasyon asamasinda, yol
boliimlerinin sayist ve tiirii ile bu boliimlerin baslangic ve bitis noktalar1 tahmin
edilmektedir. Egri uydurma adiminda ise yarigcap ve uzunluk gibi yol boliimii ile ilgili
parametreler tahmin edilmektedir. Segmentasyon agamasinda, gelistirilen YSA modeli
ile bir CBS veri noktasinin bir yatay kurba m1 yoksa bir aliymana mi ait oldugu tahmin
edilmistir. Bu agamada yapilan tahminlere dayanarak, yol giizergahindaki ayrik noktalar
boliimlere (6rn. kurp veya aliyman) ayrilmis ve boliimlerin sinirlart belirlenmistir. Ancak
YSA modelinin egitilmesi i¢in 6nemli miktarda gercek giizergah verisi gerekmektedir.
Bu nedenle, sentetik yol verileri olusturulmus ve YSA modelinin egitimi bu verilerle
yapilmustir. Egitilen YSA modelinin tahmin performansi daha sonra bagimsiz yol verileri
kullanilarak degerlendirilmistir. Degerlendirme igin, bir otoyol ve bir kirsal yolun
toplamda 65 kavisli yol boliimii iceren gercek yatay giizergah verileri kullanilmistir.
Analiz sonuglar1 Onerilen yaklagimla tahmin edilen yatay dogrultunun gergek yol
dogrultusuyla yiiksek oranda ortiistiigli farkli degerlendirme metrikleri kullanarak
gosterilmistir.

Giris
Karayollarinda meydana gelen 6liimlii kazalarin 6nemli bir kismmin yatay kurplarda

meydana geldigi bilinmektedir (Giinay ve Fisek¢ioglu, 2014). Gerekli giivenlik
onlemlerinin uygulanmasi ve bu tiir kaza risklerini azaltmak i¢in ilk 6nce bu yol
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boliimlerinin tespit edilmesi ve uzunluk, yarigap, egrilik noktasi, teget noktasi ve sapma
acis1 gibi geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Karayolu yatay dogrultu
bilgisi, ¢esitli glivenlik analizleri i¢in temel teskil etmekle birlikte, cogu ulasim biriminin
mevcut veri tabanlarinda bulunmadigindan elde edilmesi zaman alici bir stiregtir (Bil ve
dig., 2018; Ma ve dig., 2020). Bu verileri toplamak i¢in kullanilan geleneksel teknikler
zaman ve maliyet gerektirmektedir. Bu nedenle, karayollarmin yatay dogrultusunun
dogru, hizl1 ve ekonomik bir sekilde ¢ikarabilen ve geometrik 6zelliklerini belirleyebilen
yeni bir yaklagim gelistirmek esastir.

Yatay dogrultu verileri, arazi arastirmalari, Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS)
yontemleri, 151k algilama ve menzil belirleme (LiDAR), otomatik goriintii isleme,
¢evrimigi harita hizmetleri araciligiyla manuel ¢ikarim, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) gibi
cesitli yontemlerle elde edilebilir (Carlson ve dig., 2005; Ibraheem ve Janan, 2011).

Geleneksel teknikler olan arazi arastirmalari veya insa planlarindan veri ¢ikarimi kiigiik
Olcekli giivenlik c¢alismalar1 igin en dogru tekniklerdir. Ancak, g¢alismanin Olgegi
genislediginde bu yontemler pratik olmaktan ¢ikabilir. Literatiirdeki bazi1 ¢alismalar, ayni
yola ait yatay dogrultu verilerinin farkli yaklagimlarla onemli Ol¢iide farklilik
gosterebilecegini ortaya koymustur (Bartin ve dig., 2019; Carlson ve dig., 2005; Findley

ve dig., 2012).

Bir¢ok ulastirma kurumu ve akademik ¢alisma, yatay dogrultu verilerini elde etmek i¢in
alternatif bir kaynak olarak CBS yol merkez ¢izgi sekil dosyalarini kullanmaktadir. (Li
ve dig., 2012). CBS yol haritalari, geleneksel tekniklere kiyasla 6zellikle diisiik maliyeti
ve yliksek erisilebilirligi gibi avantajlara sahip oldugundan, CBS tabanli yontemler yatay
dogrultu bilgilerini ¢ikarmak i¢in uygun goriilmektedir. Bu baglamda, bu makale CBS
yol merkez ¢izgi verilerini kullanan bir yapay sinir ag1 (YSA) tabanli karayolu yatay
dogrultusu tahmin yontemini sunmaktadir. Bu yontemde, YSA modeli rastgele
olusturulmus yapay yol yatay dogrultu verileriyle egitilmis ve test edilmistir. Ardindan,
toplam uzunlugu 47 kilometre olan ve 65 kavisli boliimden olusan iki yolun gergek yatay
dogrultu verileri kullanilarak bagimsiz olarak degerlendirilmistir. Onerilen yaklasimin
dogrulugu, bes farkli degerlendirme metrigi kullanilarak test edilmistir. Sonuglar, gergek
yol boliim uzunluklari ile dnerilen yaklagim tarafindan tahmin edilenler arasinda yiiksek
bir ortiisme dogrulugunu gostermektedir.

Makalenin igerigi su sekildedir: Bir sonraki boliim, yatay dogrultu ¢ikarim yontemleriyle
ilgili yapilan caligmalarin bir 6zetini sunmaktadir. Takip eden bolimde, yol yatay
dogrultusunu tahmin etmek i¢in kullanilan iki asamali ¢6ziimiin ilk kismi olan
Segmentasyon asamasini sunmaktadir. Bu agamada bir karayolu segmentinin kurp veya
aliyman olup olmadigi CBS haritasindan ¢ikarilan ayrik noktalar kullanarak
belirlenmektedir. Ikinci asamada, segmentasyon ciktilar1 kullanarak Taubin daire
interpolasyonu ile kurplarin geometrik ozellikleri tahmin edilmektedir. Bir sonraki
boliimde, onerilen YSA modeli sunulmaktadir. Bu boliim ayrica onerilen yaklagimin
gercek yatay dogrultu verileriyle bagimsiz degerlendirmesinde kullanilan metrikleri de
sunmaktadir. Takip eden bdliimde mevcut yol dogrultu verilerinin tanimi ve analiz
sonuglart sunulmustur. Sonug ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalar, ¢alismanin
nihai boliimiinde sunulmaktadir.
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Literatiir Taramasi

Daha once belirtildigi gibi, karayolu yatay dogrultu verilerini elde etmek igin birkag
teknik ve yaklasim kullanilir. Bunlar arasinda arazi dl¢timleri (Findley ve dig., 2012),
uydu gorintiileri (Soni ve dig., 2020), GPS verileri (Ai ve Tsai, 2015), AutoCAD dijital
harita, LIDAR (Gargoum ve dig., 2017; Hatta Antah ve dig., 2021) ve CBS haritalar1 (Jha
ve Schonfeld, 2004) bulunmaktadir.

Uydu goriintiilerinden bir yolun geometrik parametrelerini ¢ikarmak i¢in farkli goriintii
isleme teknikleri kullanilmasi, literatiirde bir¢ok ¢alismanin konusu olmustur (Anil ve
Natarajan, 2010; Dong ve dig., 2007; Easa ve dig., 2007; Keaton ve Brokish, 2003; Zhao
ve dig., 2002). Ornegin, Easa ve dig. (2007) yatay kurplarin belirlenmesi i¢in IKONOS
uydu goriintiilerini kullanarak yiiksek ¢ozliniirliikli uydu goriintiilerine dayali bir
yaklasik algoritmanin basit, bilesik ve ters kurplarin geometrik ozelliklerini nasil
¢ikarabilecegini gostermistir. Fakat uydu goriintiilerini kullanmanin birka¢ dezavantaji
bulunmaktadir. Ik olarak, goriintii ¢oziiniirliigii elde edilen parametrelerin dogrulugu
biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Ikinci olarak, bu yontem, genis 6lgekli bir analiz igin ¢ok
sayida yliksek ¢oziiniirliklii goriintiiniin islenmesini gerektirmektedir. Bu gereksinim

biiyiik bir hesaplama giiciine ve yiiksek maliyete yol agmaktadir.

Genis Ol¢ekli bir analiz i¢in, GPS rota verilerinin kullanilmasi daha uygulanabilir gibi
goriinmektedir. Ornegin, A.B.D.’de ulastirma kurumlar, yiiksek ¢dziiniirliiklii kameralar,
atalet 6l¢iim tiniteleri, lazer tarama, mesafe O0l¢lim cihazlar1 ve LiDAR teknolojisi gibi
farkl1 teknolojilerle donatilmis 6l¢lim araglari isleten sirketlerle anlasma yapmaktadir. Bu
araclar, yol boyunca 6nemli miktarda koordinat noktas1 toplamak ve bu veriler ile kurp
parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir (Ai ve Tsai, 2015; Findley ve dig.,
2012; Gargoum ve dig., 2018; Luo ve dig., 2018). Ancak, ¢ok sayida yol iizerinde
kullanildiginda genis ¢apl bir veri islemi gerekmektedir. Ornegin, Harkey ve dig. (2004),
donanimli bir aragtan toplanan azimut verilerinin bir karayolunun kurp ve aliyman
segmentlerini belirlemek ig¢in nasil kullanilabilecegini goéstermistir. Ancak, yatay
kurplarin yarigapini ve uzunlugunu dogru bir sekilde 6lgmek i¢in veri toplama ve isleme
yontemlerinin gelistirilmesi gerektigini belirtmislerdir. Findley ve dig. (2012), 6l¢iim
araci, CBS yontemi, kiris yontemi gibi bes farkli yontemi degerlendirmis ve her birinin
celigkili sonuglar ¢ikardigini bildirmistir.

LiDAR, karayollarinin dikey ve yatay dogrultusunu ¢ikarmak i¢in kullanilabilecek bir
tarama teknolojisidir (Kim ve dig., 2007). Ancak, diger yontemlere gore daha pahalidir.
GPS veri kaydedici, uydu/havadan goriintii ve fotograf/video giinliigli icin gereken
karayolu envanteri veri setini almanin maliyeti sirasiyla kilometre basina $435, $67 ve
$45 olarak tahmin edilirken, mobil LIiDAR haritalama kilometre basina $568'dir (Jalayer
ve dig., 2014). Ayrica, ham verilerin islenmesi zaman alict olmasinin yani sira uzmanlik
gerektirmektedir. Wood ve Zhang (2018), ivmedlgerler, manyetik sensorler, jiroskop
okumalar1 ve GPS gibi c¢esitli sensorlerle donanimli akilli telefonlarla toplanan verileri
kullanarak daha az maliyetli bir yontem onermislerdir.

Cogu ulagtirma kurumunun karayollar1 i¢in CBS veri tabanina sahip olmasi nedeniyle,
CBS tabanli yontemler yukarida siralanan alternatiflere gére zaman ve maliyet agisindan
daha ideal gibi goriinmektedir. Yol dogrultu verilerini ¢ikarmak i¢in ¢esitli CBS tabanli
yontemler gelistirilmistir. Curve Calculator eklentisi (ESRI, 2020) ArcGIS yazilimindaki
CBS yol aglarin1 kullanarak kurp verisi ¢ikarma aracidir. Bu aragla kullanicilar ilk olarak
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baslangi¢ ve bitis noktalarim1 belirleyerek bir kurbu tanmimlarlar. Daha sonra kurbun
yarigapt ve uzunlugu Curve Calculator eklentisi tarafindan otomatik olarak hesaplanir.
Curvature Extension (FDOT, 2010), ArcGIS yazilim1 igin hazirlanmig baska bir eklenti
aracidir. Bu arag, Florida Ulastirma Departmani (FDOT) tarafindan gelistirilmistir. Bu
yontemde her bir kurp sinirinin manuel olarak belirlenip, yarigapt ve uzunlugu arag
tarafindan otomatik olarak hesaplanir. Bu araglarin dogruluk derecesi, biiyiik ol¢iide
kullanicilarin kurp siirlarini subjektif olarak segmelerine baglidir.

Xu ve Wei (2016), her bir nokta ile bitisik noktalar arasindaki yonsel farki hesaplayan bir
azimut hesaplama yontemi gelistirmistir. Yon degisim dagilimina dayanarak 2°'lik bir
esik Onermis ve yonsel degisim bu esigi astiginda yatay kurp baslangici oldugu farz
edilmistir. Benzer sekilde, Li ve dig. (2012), ardisik noktalar arasindaki yon agilarini
hesaplayarak otomatik olarak egrileri tespit eden, CurveFinder adli tam otomatik ve
network genelinde ¢alisan bir yontem sunmustur. Bu yaklasimda, yon agis1 belirli bir esigi
astiginda egriler tespit edilmistir. CBS veri noktalarinin konumunda hatalar olabildigi
i¢in, yon agilarina dayanan bu tiir yontemler ¢ok kisa ve diiz kurplar1 aliyman segmentler
olarak yanlis tanimlayabilmektedir. Bil ve dig. (2018), Naive Bayes siniflandirma
yaklasimini kullanarak otomatik olarak yatay kurp verilerini tanimlamalarini saglayan,
ROCA (Road Curvature Analyst) adli bir ArcGIS eklenti araci gelistirmigtir. Bu
yontemde, bir yol noktasinin kurba ait olup olmadigina dair karar, sadece yon agisina
dayanmamakta, ayn1 zamanda yol geometrisine dayanan bes degiskene dayanmaktadir.
Bunlar: ii¢ noktada kiimiilatif a¢1, bes noktada kiimiilatif yonlii degisim, bir distan teget
¢emberin yarigapi, bir teget cemberin yarigapi ve ardisik iki nokta arasindaki mesafe. Bu
calismanin degerlendirme sonuglarinda dogru siniflandirilmis noktalarin oram1 %82.4
olarak sunulmustur. Bartin ve dig. (2019), CBS noktalarinin egrilik degerlerini kullanarak
yatay kurplari tespit etmek i¢in K-ortalama yontemini kullanmigtir. Bartin ve dig. (2022),
bu yaklagimi genisleterek, network seviyesinde yolun yatay dogrultu bilgisini otomatik
olarak ¢ikaran, gorsellestiren ve analiz eden CurvS adli web tabanli bir program
gelistirmigtir. Bartin ve dig. (2021), CBS noktalarinin enlem ve boylam degerlerinden
tiiretilen yedi aciklayict degiskeni kullanarak CBS yol verisinden ¢ikarilan bir noktanin
hangi segment tipine ait oldugunu tahmin etmek i¢in bir YSA modeli gelistirmistir.

Yontem

Literatiir taramasindan anlasildig1 tizere CBS bazli yontemler yatay kurplar1 belirlemek
i¢cin -yOn agis1 en yaygin olani olmak iizere- noktalarin koordinatlarindan tiiretilen ¢esitli
degiskenlere dayanmaktadir. Ancak bu tiir degiskenlere dayanan yontemlerin hata
egilimli konum verilerinde (6rn. GPS, hatali GIS haritalar1) etkin sonuclar saglamayacagi
asikardir. Bu c¢aligma, Bartin ve dig. (2021) tarafindan gelistirilen YSA tabanli
segmentasyon yontemine dayanmaktadir.

Bir yolun yatay dogrultusu dogrusal ve dairesel olmak iizere iki tiir par¢ali siirekli
fonksiyonlarin bilesmesi olarak temsil edilebilir. Dogrultu tahmini problemi 6ziinde
sinirli sayida nokta ile tahmin edilen fonksiyon bilesimiyle ger¢cek fonksiyon arasindaki
hatanin minimize edilmesi olarak Ozetlenebilir. Burada noktadan bahsederken CBS
haritalarindan ¢ikarilan noktalar ya da GPS noktalar1 gibi ayrik kosenoktalar
kastedilmektedir. Ancak bu minimizasyon problemi, iki fonksiyonel formda bile zor olup
yinelemeli bir ¢dziim gerektirmektedir. Ozellikle nokta sayis1 biiyiik oldugunda, problem
hesaplama agisindan imkansiz olmasa da zaman agisindan maliyetli hale gelmektedir.
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Problemin karmagiklig1 hangi noktanin hangi fonksiyonel tiire ait oldugu bilinirse énemli
Olclide azalacagi agiktir.

Bu c¢alismada, daha etkin bir ¢6ziim olmasi beklenen iki asamali bir yontem
kullanilmistir:

1. Segmentasyon: Bu asamada yol boyunca ka¢ segment oldugu ve segment tiirli tahmin
edilir. Bu asamada YSA modeli kullanilmistir.

2. Egri uydurma: Burada pargali en kiiciik kareler tahmini ile dairesel fonksiyonlarin
yakistirmas: gerceklestirilir. Ikinci adimda tahmini kurp parametrelerini bulmak igin
cebirsel veya geometrik yontemler kullanilabilir (Chernov, 2010). Bu ¢alismada, bu
parametrelerini tahmin etmek i¢in cebirsel bir yontem olan Taubin daire uydurma
yontemi kullanilmigtir. Taubin yontemi iterasyon gerektirmedigi ve cebirsel olarak
¢Oziimii kolay i¢in secilmistir.

Onerilen segmentasyon siirecindeki 6zgiin katki, YSA modelinin kullandigi girdi
vektoriiniin sadeligidir. Girdi vektorii, bir noktanin ve komsu noktalarin enlem ve boylam
bilgilerini igerir. Kullanilan YSA modeli yol tizerindeki ayrik noktalarin kurp ya da
aliyman segmentte olup olmadigini tahmin eder. Bir noktadan 6nce ve sonra gelen nokta
sayisint h ile temsil edelim. Bu durumda, YSA modelinde girdi vektori, 2h + 1 noktanin
enlem ve boylam bilgilerini igerir ve bu da toplamda 4h + 2 elemana denk gelmektedir.
h 'nin degeri, noktalarin mekansal ¢oziintrliigiine yani yol yatay hizalamasini olugturmak
i¢in kullanilan nokta sayisina bagli olarak degisir. Ornegin, yol merkez cizgilerinin CBS
poligizgilerini olusturmak i¢in kullanilan noktalar, 36.6 ila 56.4 metre arasinda
degiskenlik gostermektedir (Bartin ve dig., 2022).

Onerilen YSA modelinin herhangi bir yolun segmentasyonunda uygulanabilmesini
saglamak icin, ¢ok sayida gercek yol yatay dogrultu verisiyle egitilmesi gerekmektedir.
Ancak, daha o6nce de belirtildigi gibi, gercek yatay dogrultu verisi kolay temin
edilememektedir. Bu sebeple, bu ¢alismada rastgele yatay dogrultu verileri sentetik
olarak olusturulmus ve bu yollardaki noktalar kullanilarak onerilen YSA modelinin
egitimi gerceklestirilmistir. Bu siirecle, onerilen YSA modeli i¢in egitim veri kiimesi
olarak kullanmilmak iizere toplamda 6.3 milyon yapay nokta olusturulmustur. Uretilen
veride her noktanin koordinat bilgisi ve segment tiirii bulunmaktadir. Bir nokta kurp
tizerindeyse 1, aliyman {lizerindeyse 0 degeriyle etiketlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
yapilan analizlerde h'nin farkli degerleriyle yiiriitiilen deneyler, h = 5 'in tipik yol CBS
verileri igin yeterli oldugunu gostermistir.

Degerlendirme Metrikleri

Calisma kapsaminda kullanilan degerlendirme metrikleri gergek ve tahmin edilen yol
yatay dogrultusu arasindaki benzerligi nicelendirmek i¢in kullanilmistir. Kurp tanimlama
oranidir ilgili literatiirde yaygin olarak kullanilan bir metriktir (Li ve dig., 2012; Rasdorf
ve dig., 2012; Xu ve Wei, 2016). Bu oran M;olarak ifade edilmistir. Tahmin edilen kurp
boliimlerinin gercek olanlarla ne kadar dogrulukta ortiistiigiinii gdsteren bir oran olarak
tanimlanabilir. M, ise aliyman boliimler i¢in esdeger bir metriktir. Ancak M; ve M,
tahmin edilen ve gercek yol segmentleri arasindaki 6rtiismenin olup olmadigini 6lgmekte
fakat ne kadar ortiistiiklerini belirleyememektedir. Bu eksikligi gidermek igin, Bartin ve
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dig. (2021) tarafindan kullanilan ve M olarak ifade edilen baska bir metrik ise tahmin
edilen kurp uzunluklariyla ile ger¢ek kurp uzunluklarinin 6rtiisme oranini 6lgmek igin
kullanilmistir. M,, aliymanlar i¢in kullanilan benzer bir metriktir. Baska bir
degerlendirme &lgiitii olan ML, Rasdorf ve dig. (2012) tarafindan kullanilan ve tahmin
edilen kurp yarigaplarinin gergek degerlerin P = 10, 25 ve 50 yiizdesi i¢inde olma
yiizdesini gostermek icin kullanilmustir. Ornegin, M2-1% = 0.25 ise, tahmin edilen kurp

segmentlerinin yarigaplarinin %25'i gergek egri yarigaplarinin %10'u i¢indedir.

YSA Modeli

Yapay yol veri kiimesi kullanilarak YSA modelinin egitimi gergeklestirilmistir.
Olusturulan veri kiimesinin %80'1 egitim icin ve %20'si model hiperparametrelerinin

ayarlanmasi ve modelin test edilmesi i¢in kullanilmistir.

Python'daki TensorFlow paketinde bulunan Keras kiitiiphanesi kullanilarak olusturulan
YSA modeli, Sekil 1’de gosterildigi gibi, iki gizli katman igeren ve son diigiimii sigmoid
fonksiyonu olan 64-64-1 yapisindadir. Model, 230 epok boyunca egitilmistir. Egitim veri
kiimesi ile %88.9 ve test veri kiimesi ile %87.1 dogruluk elde edilmistir.

A Ciktl DUGGMT [01]

Girdi Vektdrd

64 DOgam

64 Digom
L

+
Gizli Katmanlar

Sekil 1 YSA Mimarisi

Test veri kiimesindeki %87.1'lik tahmin performansinin genel yatay dogrultu tahmin
performansini temsil etmedigi belirtilmelidir. Yanls etiketlerin gogunlugunun %71.4"i
kurp ve aliyman boliimler arasindaki gegis bolgelerinde meydana geldigi tespit edilmistir.
Test veri kiimesine dayanarak, M3'iin %92.2, M,'iin %93.04 ve M21%m 0.95, M3-**1n
0.032 ve M2%mn 0.004 olarak hesaplandig1 ve kabul edilebilir bir tahmin performansi
diizeyi gosterdigi belirlenmistir.
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Analiz Sonuglar

Bu calismada kullanilan yontem iki bagimsiz yatay dogrultu verisi kullanarak
degerlendirilmistir: (1) A.B.D.’nin Nevada (NV) eyaletinde yer alan 1-80 kodlu dogu
istikametinde kilometraj noktasi 24.14 ve 41.39 arasinda yer alan bir otoyol. Yol
(40.639629, -116.332110) noktasiyla (40.709368, -116.157155) noktas1 arasinda yer alip
17.25 kilometre uzunluktadir, ve (2) 2020 yilinda insa edilen, Herat, Afganistan'da
bulunan AH76 kodlu kirsal yol. Yol (34.540521, 62.825146) noktasiyla (34.584663,

63.121224) noktas1 arasinda yer alip 29.77 kilometre uzunluktadr.

I-80'in yatay dogrultu verisi Xu ve Wei (2016)'nin analiz sonuglarindan derlenmistir.
Bahsi gegen bu ¢alismada I-80 yolu iizerindeki kavisli yol boliimlerinin baslangig¢ ve bitis
kilometrajlar1 ve ilgili yarigap degerleri tablo halinde verilmistir. 1-80 CBS yol orta ¢izgi
shapefile't Nevada DOT web sitesinden indirilmistir. (NDOT, 2021). AH76’nin yatay
dogrultusu ise CAD formatindan ArcMap shapefile'a doniistiiriilmiis ve analizler i¢in

2.000 nokta olarak disartya aktarilmistir.

Tekrar etmek gerekirse Segmentasyon asamasinda YSA modeli ile her bir noktanin kurp
veya aliymana ait oldugu tahmin edilmis ve ikinci asama ise bu bilgiler kullanilarak
tahmin edilen kurp ve aliymanin geometrik parametreleri (6rn. yarigap, boliim uzunlugu,
kurp merkez noktasi, vb.) hesaplanmstir. Ikinci asamadaki hesaplamalar C programlama
kodu kullanilarak yapilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, gelistirilen YSA modeli 1-80 ve AH76 yolundaki noktalarin
etiketlerinin sirasiyla %93.5 ve %89.4'linli dogru bir sekilde tahmin etmistir. Hatal
tahmin edilen etiketlerin neredeyse tamami bdliimlerinin uglarinda oldugu tespit
edilmistir. Benzer bir gézlem Bil ve dig. (2018) tarafindan da rapor edilmistir.

Tablo 1, hem ger¢ek yatay dogrultu bilgilerini hem de oOnerilen yaklagim ile tahmin
edilenleri 1-80 ve AH76 igin gostermektedir. Tablo satirlar1 ger¢ek boliimler ve tahmin
edilenlerin ayn1 hizada olacak sekilde diizenlenmistir. Tablo 2 degerlendirme metriklerini
sunmaktadir. Tablo 2 ayrica tahmini toplam uzunlugu ve segment tiirline gore tespit

edilemeyen toplam segment uzunlugunu da i¢germektedir.

Tablo 1'de goriildigl gibi, 1-80 iizerinde 21 yol boliimii bulunmaktadir ve gelistirilen
YSA modeli 23 boliim tahmin etmistir. Aradaki fark ise YSA modeli tarafindan ek bir
kurbun algilanmasindan kaynaklidir. Xu ve Wei (2016), dogu yonlii 1-80 tizerinde ek bir
egrinin varligini bildirmislerdir, ancak bu egri, yaricapt 3,048 metreden (10,000 feet)
biiylik oldugu icin analizlerine dahil edilmemistir. Ek segmentin (k = 16), bu bildirilen
egriyle ortiistiigii varsayilmistir. Bu egrinin konumu (Xu ve Wei, 2016) ¢alismasinda
sunulmadigi i¢in, bu boliim Tablo 2'deki degerlendirme metriklerini hesaplarken aliyman
olarak kabul edilmistir.

I-80'in gercek kurp ve aliymanlarin toplam uzunluklari sirasiyla 6.47 ve 10.78
kilometredir. Tablo 2'de gosterildigi gibi, tiim kurp ve aliymanlar onerilen yaklagim ile
tespit edildiginden M; ve M, degerleri 1.0 olarak hesaplanmistir. Tahmin edilen kurp
uzunluklarmin gergek kurp uzunluklariyla ile ortiigme orani olan M3 ise 0.965 olarak
bulunmustur. Toplam tespit edilemeyen kurp uzunlugu 0.23 kilometredir (her kurp i¢in
ortalama 22.53 metre). Aliymanlar igin esdeger metrik, M, ise 0.924 olarak bulunmustur
ve toplam tespit edilmeyen aliyman uzunlugu 0.82 kilometredir (her aliyman igin
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ortalama 74.62 metre). Bu fark, 1-80 i¢in nokta ¢oziiniirliigiiniin ardisik iki nokta arasinda
ortalama 55.78 metre (0.06 kilometre) oldugu goz oniine alindiginda kabul edilebilir bir
hata oldugu sdylenebilir. Ayrica, Tablo 2'de M5 metrigi degerlerinden goriilecegi gibi
yaklagik tahmin edilen kurp yarigaplari ile ger¢ek yarigaplarin arasindaki fark %10’dan
azdir.

AH76 karayolu, 54'i kurp olmak tizere toplamda 112 boliimden olusmaktadir. Kirsal bir
yol olan AH76, 1-80'e kiyasla daha kivrimli bir yatay dogrultuya sahiptir. 1-80'in kurp
uzunluklarinin ortalamasi 647 metre ve 305 ile 1,317 metre arasinda degisirken, AH76'de
ortalama 231.7 metre olup uzunluklart ise 75 ile 760 metre arasinda degigsmektedir.
Benzer sekilde, 128.6 ile 3,200 metre arasinda degisen ve ortalama 979.63 metre olan I-
80 aliymanlara kiyasla, AH76’deki aliymanlar 40 ile 2,057 metre arasinda degismekte ve
ortalama 309.4 metre uzunluga sahiptir. Sekil 2'de gosterildigi gibi, benzer farkliliklar
kurp yarigaplarinda da gozlemlenmektedir. Yani, kirsal bir yolun yatay dogrultusu, bir
otoyolun yatay dogrultu tahmininden daha zor oldugu sdylenebilir. Yine de, analiz

sonuglar1 6nerilen yaklagimin tatmin edici tahmin sonuglari iirettigini géstermektedir.

Yer kisit1 nedeniyle Tablo 1’de AH76’nin yalnizca ilk 18 segmenti gosterilmistir, ancak
Tablo 2'deki metrikler tiim yol i¢in gecerlidir. Tablo 1'de gosterildigi gibi, 6nerilen YSA-
tabanli yaklasimla tahmin edilen ger¢ek ve tahmin edilen yarigaplar yakindan
eslesmektedir. Tablo 2'deki M5 metrigi, tahmin edilen kurp yarigaplarinin %94.4'tiiniin,

tiim yol boyunca gerc¢ek degerlerin %10'u i¢inde oldugunu gostermektedir.

AH76'nin kurp ve aliyman segmentlerin gercek toplam uzunluklar sirasiyla 12.73 ve
17.04 kilometredir. Tablo 2'de gosterildigi gibi, tim kurp ve aliymanlar tespit
edilebildiginden M, ve M, 1.0 olarak hesaplanmistir. Tahmin edilen kurp uzunluklarinin,
gercek olanlarla Ortiigme orani, M5, 0.988 olarak hesaplanmis ve toplam tespit
edilememis kurp uzunlugu ise 0.15 kilometredir (her kurp i¢in ortalama 2.63 metre).
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Tablo 1: Gergek ve tahmini yatay dogrultunun karsilastirilmasi

Gercek Hizalama Verisi | Tahmin Edilen Hizalama Verisi
1-80

k |SMP |EMP | Rg(ft) |k SMP | EMP | Ry(ft)
1 15.00 |15.48 |- 1 15.00 |15.48 |-
2 1548 1591 |5500 |2 15.48 | 15.95 |5,436
3 1591 [15.99 |- 3 15.95 |15.98 | -
4 1599 |16.38 |5,000 |4 1598 |16.45 |5,116
5 16.38 | 16.66 | - 5 16.45 | 16.60 |-
6 16.66 |16.95 | 3,000 |6 16.60 |17.01 | 3,300
7 16.95 |17.05 |- 7 17.01 |17.02 |-
8 17.05 |17.24 |3,078 |8 17.02 | 17.26 | 3,378
9 17.24 | 18.75 9 17.26 | 18.77

10 |18.75 |19.19 |6,000 10 18.77 ]19.20 | 6,004

11 11919 1931 11 19.20 |19.29

12 119.31 |19.57 | 3,584 12 19.29 ]19.56 | 3,633

13 | 1957 |20.12 13 19.56 | 20.14

14 120.12 | 20.47 |6,000 14 20.14 | 20.47 |5,983

15 12047 |22.46 |- 15 2047 |21.01

16 21.01 |21.18 | 9,688

17 21.18 | 22.47

16 | 22.46 |22.72 |5,000 18 2247 | 22.72 | 5,025

17 12272 |23.35 19 22.72 | 23.22

18 12335 [2417 |5108 |20 23.22 | 2410 |5134

19 | 2417 | 2454 21 24.10 | 24.48

20 [ 2454 |25.13 |5909 |22 2448 |25.12 |5,930

21 | 25.13 |25.70 |- 23 2512 |25.70 |-
AH76

1 4.63 4.80 - 1 4.65 4.79 -

2 4.80 4.87 1,000 |2 4.79 4.89 1,062
3 4.87 4.95 - 3 4.89 4.94 -

4 4.95 5.01 1513 |4 4.94 5.03 1,629
5 5.01 5.10 - 5 5.03 5.11 -

6 5.10 5.34 958 6 5.11 5.36 931

7 5.34 5.38 - 7 5.36 5.37 -

8 5.38 5.44 614 8 5.37 5.46 699

9 5.44 5.48 - 9 5.46 5.48 -

10 |5.48 5.56 656 10 5.48 5.56 629

11 | 5.56 5.62 11 5.56 5.62

12 | 5.62 5.69 1,832 12 5.62 5.71 1,919

13 | 5.69 5.78 - 13 5.71 5.78 -

14 |5.78 5.91 457 14 5.78 5.92 450

15 591 6.70 15 5.92 6.70

16 |6.70 6.90 9,843 |16 6.70 6.94 10,121

17 16.90 6.96 17 6.94 6.96

18 | 6.96 7.14 3,303 18 6.96 7.14 3,302
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Aliymanlar i¢in karsilik gelen olgiit, M,, 0.871 ve toplam tespit edilmemis aliyman
uzunlugu ise 2.19 kilometre olarak hesaplanmistir (her aliyman i¢in ortalama 39.08
metre). AH76 icin nokta ¢ozlintlirligi ardisik iki nokta arasinda ortalama 14.87 metre
oldugu i¢in bu hata paylarinin kabul edilebilir oldugu sdylenebilir.

Tablo 2: Segilen iki yol i¢in bulunan degerlendirme metrikleri

Metrikler 1-80 AH76
M, 1.0 1.0
M, 1.0 1.0
M, 0.965 0.988
M, 0.924 0.871
M1 1.0 0.944
M%® 1.0 0.981
M%® 1.0 1.0
Toplam kurp uzunlugu (km) 7.06 14.77
Toplam aliyman uzunlugu (km) 10.18 15.00
Algilanmayan kurp uzunlugu (km) 0.23 0.15
Algilanmayan aliyman uzunlugu (km) 0.82 2.19
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Sonug¢

Karayolu yatay dogrultusunun CBS ve GPS gibi ayrik yol veri noktalar1 kullanarak
tahmin edilmesi, kurp ve aliyman sayisinin ve bunlarin baslangi¢ ve bitis noktalarinin
onceden bilinmedigi i¢in karmasik bir problemdir. Bu ¢alismada segmentasyon ve egri
uydurma adimi olmak {izere iki asamali bir yaklagim 6nerilmistir. Segmentasyon asamasi,
segment sayisini, tiirlinii ve her bir segmentin baslangic ve bitis noktalarini tahmin
ederken, egri uydurma asamasi, Taubin metodu kullanarak segmentle ilgili 6zellikleri
(6rnegin yarigap ve uzunluk) tahmin etmektedir. Segmentasyon adimmda YSA modeli
yaklasimi kullanilmistir. Onerilen YSA modeli yol {izerindeki herhangi bir ayrik noktanin
kurp ya da aliymana ait oldugunu belirlemek ve boylece segment sayisini, segment tiiriinii
ve her bir segmentin baslangi¢ ve bitis noktalarini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
Onerilen segmentasyon siirecindeki 6zgiin deger ise, YSA modeline gereken girdi
vektoriiniin  sadeligi olup, girdi vektorii sadece noktanin ve komsu noktalarin
koordinatlarin1 igermektedir. Bu, literatiirde daha once yapildigi gibi (Bil ve dig., 2018;
Li ve dig., 2012; Xu ve Wei, 2016) yon agist ve egrilik gibi agiklayict degiskenlere
dayanmamaktadir. Ancak, modelin sadece koordinatlari kullanarak noktalarin dogru bir
sekilde etiketleyebilmesi i¢in onemli miktarda veri ile egitilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, C programlama kodu kullanilarak rastgele olusturulan yapay yatay dogrultu
verileri tiretilmistir. Bu yontemle ¢ogaltilan yapay yollardan alinan noktalar ve etiketleri
(yani kurp ya da aliyman) 6nerilen YSA modeli egitilmistir. Onerilen YSA modeli bir
otoyol (1-80) ve bir kirsal yol (AH76) olmak {izere iki yolun CBS verileri kullanilarak
bagimsiz olarak test edilmistir. Bu yollarin toplam uzunlugu 47 kilometredir ve 65 kurp
icermektedir. Onerilen yaklasimm dogrulugu, bes farkli degerlendirme olgiitii
kullanilarak test edilmistir.

Analiz sonuglar1 kisaca su sekilde dzetlenebilir.

e Gelistirilen YSA modeli I-80 ve AH76 yolundaki noktalarin etiketlerinin sirasiyla
%93.5 ve %89.4'inii dogru bir sekilde tahmin etmistir.

e |-80 otoyolu i¢in tahmin edilen kurp uzunluklarimin gercek kurp uzunluklariyla
ile ortiisme orani olan %96.5’tir. Toplam tespit edilemeyen kurp uzunlugu 0.23
kilometredir (her kurp igin ortalama 22.53 metre). Aliymanlar ise bu oran
%92.4°diir. Toplam tespit edilmeyen aliyman uzunlugu 0.82 kilometredir (her
aliyman icin ortalama 74.62 metre). Ayrica, tahmin edilen kurp yarigaplar ile
gercek yarigaplarin arasindaki fark %10°dan azdir.

e AHT76 kirsal yolu i¢in tahmin edilen kurp uzunluklarinin, ger¢ek olanlarla 6rtiigme
orant %98.8°dir. Toplam tespit edilememis kurp uzunlugu ise 0.15 kilometredir
(her kurp i¢in ortalama 2.63 metre). Aliymanlar i¢in bu oran %87.1 dir ve toplam
tespit edilmemis aliyman uzunlugu ise 2.19 kilometre olarak hesaplanmustir (her
aliyman i¢in ortalama 39.08 metre). Tahmin edilen kurp yarigaplarinin
%94 .4'iniin, tiim yol boyunca gercek degerlerin %10'u i¢indedir.

Bu calismada kullanilan ydntemin iki mevcut eksikligine gelecek ¢aligmalarda
odaklanacaktir. Ik eksiklik, Onerilen ¢oziimiin segmentasyon asamasindadir. YSA
modelinin ¢iktisi, bir noktanin hangi tiir segmente ait oldugunu belirleyen ikili bir
degerdir. Baska bir deyisle, kurp segmentlerin etiketi i¢in 1, aliyman i¢in 0 degeri
kullanilmaktadir. iki kurp arasinda kisa bir aliyman varsa ters yatay kurplari tespit
edebilir, ancak boyle bir ayirici aliyman segmenti olmadan ters veya bilesik kurplari tespit
edememektedir. Bunun igin ¢ok ¢iktilt bir YSA modeline ihtiya¢ vardir. Bir sonraki
calisma, ardisik ters kurplar ve bilesik kurplar i¢in ayr1 etiketlerle sentetik veri kullanarak
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¢ok ciktili bir YSA modelinin egitimini icerecektir. Ikinci eksiklik, egri uydurma
asamasindadir; burada her segment, diger segmentlerden bagimsiz olarak ve segmentler
arasindaki diizgiinliik ve stireklilik kisitlamalarinit goz ardi ederek hesaplanmistir. Bu
calismanin devaminda bu iki kisitlama altinda egri uydurma i¢in global minimum ¢6ziim
bulmak amaciyla Gauss-Newton veya Levenberg-Marquardt algoritmasin
kullanilacaktir.
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Ozet

Giintimiizde geleneksel lojistik tasitlarinin trafik etkisi, kentlerimizin en 6nemli sorunlar1 arasinda gelmektedir.
Ozellikle bu faaliyetlerde bulunan ticari tasitlarin kentiglerindeki dagitim faaliyetlerinin kent trafigini ve insan
sagligint olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Ticari tasitlardan kaynaklanan olumsuz etkilerin ortadan
kaldirilabilmesi veya azaltilabilmesi i¢in planlama ve denetime ihtiya¢ duyulmaktadir. Kentsel boyuttaki bir
planlama asamasinda genellikle geleneksel hale gelmis Dort Asamali Talep Tahmin modeli uygulanmaktadir.
Modelin ilk asamasi olan Seyahat Uretimi, dnceden belirlenen trafik bolgelerinden ne kadar seyahat iiretildigini,
ikinci agsama olan Seyahat Dagilimi, bu boélgeler arasindaki seyahatlerin miktarini, {igiincli asama olan Tiirel
Ayrim, bolgeler arasindaki seyahatlerin hangi tasit tiirleri ile gergeklestigini ve son asama olan Trafik Atama,
seyahatlerin hangi rotalarda meydana geldigini bulmayi amaglar. Model, ortaya ¢iktigi yillardan itibaren
cogunlukla Ulasim Ana Plani olarak uygulansa da, giiniimiize yaklastik¢a lojistik merkezlerin ve ¢ok modlu
tagimaciligin 6nemi arttigindan beri Lojistik Ana Plani olarak da kurgulanmaktadir. Bu ¢aligmada temel amag
klasik Dort Asamali Talep Tahmin Modeli’nin ikinci agamasi olan Seyahat Dagilimi direnim parametrelerinin
karayolu lojistik tasitlar1 6zelinde modellenmesidir. Calisma kapsaminda Kamyonet, Kamyon ve Treyler tasit
tiirlerinin mesafeye bagli seyahat dagilim oranlariin arastirilmasi amaciyla Tiirkiye’de Izmir kentinde uygulanan
Yol Kenari Siiriicii Anketleri’nden faydalamlmistir. Anket sonuglar1 Izmir Siirdiiriilebilir Kentsel Lojistik
Plani’ndan (2018) temin edilmistir. Anketlerden elde edilen veriler 15181nda seyahat siiresini temsil eden 22 adet
fayda fonksiyonu kalibre edilmis ve lojistik tasitlar i¢in en uygun fonksiyon, talep tahmin modellerinde
kullanilmak tizere gelecek calismalar igin 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler:Lojistik, Seyahat Dagilimi, Yol Kenari Anketi, Sezgisel Optimizasyon

Giris

Seyahat Dagilim1 teorik anlamda seyahat mesafesi, arazi kullanimi, seyahat siiresi vb. unsurlari iceren, alternatif
varig noktalar1 arasindan bir se¢im yapma ilkesine dayanir. Giiniimiizde talep tahmin modelleri catis1 altinda
toplanan Seyahat Dagilimi, 19. Yiizyildan beri (Ravenstein, 1885; Reilly, 1931; Stouffer, 1940; Zipf, 1949;
Voorhees, 1955) tekil anlamda ¢alisilagelmistir. Seyahat dagilimi ve bu siirede gelisen diger ulasim modellerinin
giinlimiizdekine benzer hale gelmesi ile bu teoriler Chicago Bélgesi Ulasim Caligmasi’nda (Chicago Area
Transportation Study (CATYS)) tek bir ¢atida toplanabilmistir. Bu donemde (1960) CATS tarafindan arazi kullanim
modeli ile birlikte seyahat tiretimi, dagitim1 ve sap