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Ozet

Bu ¢alismada, bir ag modeli gelistirilerek Tiirkiye’'de demiryolu agirlikli kombine yiik tasimacilig
olanaklarinin arastirtimasi amaglanmigtir. Gelistirilen model, ¢esitli mal gruplarindan olusan yiik-
lerin karayolu ile demiryolunu iceren bir ag iizerinde taginmasinin benzetimini gergeklestirmekte-
dir. Yolcu trafiginin de ayni agi kullandigi g6z oniinde tutularak yolcu tasimalart da modelde dikka-
te alinmaktadir. Modelde yiik ve yolcu tasimacilig icin talep, bir matrisler kiimesi ile tanimlanmak-
tadwr. Bu yiizden iller arasinda ger¢eklestirilen yiik ve yolcu tasimalarina ait matrisler elde edilmig
ve ¢oklu regresyon analizi kullanilarak yiik ve yolcu tasimalarinin ileriye doniik tahmininde kullani-
labilecek ¢ekim modeli tarzinda denklemler gelistirilmistir. Karayollarinda gerceklestirilen iller
arasi yiik ve yolcu tagimalarina ait matrislerin belirlenmesi igin eksenler bazinda verilen arag sayi-
larindan O-D matrisleri olusturabilen ve Bell tarafindan gelistirilen modelden yararlanilmistir.
Demiryolu yiik ve yolcu matrislerinin belirlenmesi i¢in TCDD tarafindan saglanan yiik tasimalari-
na iliskin veriler ile ekspres ve bélgesel yolcu trenleri cetvelleri kullanilmistir. Karayolu, otoyolu,
baglanti yollari, demiryolu, transfer ve merkez baglantilarindan olusan biitiinlesik ulastirma ag ile
sadece merkez, karayolu, otoyolu ve baglanti yollarindan olusan karayolu aglar: ve yine sadece
merkez ve demiryolu baglantilarindan olusan demiryolu agi iizerine yiik gruplari ve yolcular igin
elde edilen O-D matrislerinin atamalari ger¢eklestirilmistir. Bu atamalardan sonra hangi demiryo-
lu baglantilarinda sikisiklik olusacagt belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére Tiirkiye 'de kombi-
ne yiik tasimaciligimin yayginlagmast i¢in neler yapilmasi gerektigi tartisilmistir.
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Investigation of the opportunities for
railway based combined freight
transport in Turkey

Extended abstract

If some special cases are excluded, highway trans-
portation is the only mode used to provide the door-
to-door movement of goods. Although highway
transportation is used commonly, it is not suitable
for freight to be carried over long distances because
of its cost and environmental impacts. For this rea-
son, more than one mode must be used to carry
goods economically and safely. This kind of trans-
portation is called multimodal transport, or inter-
modal transport, or combined transport and has
also been increasing in Turkey. However, in addi-
tion to the shortcomings in railway infrastructure,
the deficiencies in operating the existing system pre-
vents railways from playing an important role in
combined transport.

In this study, the requisities that must be brought in
to improve the opportunities of combined transport
in Turkey have been investigated by developing a
network model. The model developed carries out
simulating the freight flows consisting of various
commercial goods on a multimodal network repre-
senting highway and railway modes. The existence
of more than one mode between two adjacent re-
gions is represented with parallel links. In order to
model transfer of freight between transportation
modes, transfer links have been formed. In addition,
passenger transportation is taken into account, con-
sidering that it also uses the same network. How-
ever, it is assumed that travellers determine in ad-
vance which transportation mode they will use and
that there are no transfers between these transporta-
tion modes.

Different cost functions are defined for passenger
and freight transport. These cost functions depend
on the volume of goods and the amount of passenger
traffic on the link. Similarly, a cost function is asso-
ciated with each transfer link. The demand for each
product and passenger traffic is specified by a set of
O-D matrices. The mode choice for each product
and passenger traffic is also indicated by defining
for each of these O-D matrices. The demand matri-
ces for passenger transportation are determined se-
parately for highway and railway modes. Highway
passenger traffic is also divided into two groups as
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automobile and bus passenger. The Bell Model that
estimates matrices from traffic counts was used to
determine the intercity highway passenger and
freight transportation matrices. For highway freight
transportation, the initial matrices were formed by
modelling the observed matrices obtained from
roadside interviews with respect to some socioeco-
nomic parameters, using multiple regression analy-
sis. After these freight matrices were used as the ini-
tial matrices in Bell’s model, the other set of matri-
ces that are consistent with the average annual daily
truck traffic on 250 highway sections were deter-
mined. The matrices obtained for each freight type
by using the Bell Model were also analysed statisti-
cally. The model developed by Bell was utilized to
determine intercity automobile and bus travel matri-
ces. In this case, the principles of Gravity Model
were also used to form the initial matrices. After the
intercity automobile and bus travel matrices were
determined by using Bell’s method, statistical analy-
ses were performed for the O-D information ob-
tained from these matrices. In order to determine the
railway freight and passenger matrices, the freigt
transport database provided by TCDD and the
charts of express and regional passenger trains were
used.

The multimodal as well as the highway and railway
networks were coded, considering all link attributes
such as distance, speed, time, and price. The O-D
matrices obtained for all freight and passenger types
were then assigned onto the related networks, taking
into account the unit time values of all freight types
and passengers. As a result of these assignments, the
freight and passenger volumes carried on links as
well as numbers of vehicles and trains were found.
For each link, the numbers of vehicles and trains on
the links that result from assigning the freight and
passenger matrices onto the related networks were
added up, and the total numbers of vehicles and
trains on links were found. In conclusion, it is seen
that the highway, freeway and connection links are
not congested, and that some of the railway links
carry freight volumes beyond their capacities.

Finally, the requisites that must be brought in to im-
prove the possibilities of combined transport in
Turkey were discussed, based on the results ob-
tained from this study.

Keywords: Network analysis, matrix estimation,
gravity models, combined transport.
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Giris

Ozel baz1 durumlar disinda, karayolu hari¢ hig
bir ulastirma tiirli kapidan kapiya tasima hizmeti
sunamamaktadir. Karayolu ise yaygin olarak
kullanilmakla birlikte, teknik ve ekonomik aci-
dan yiiklerin uzun mesafelere tasindigi durumlar
icin uygun degildir. Bu nedenle yiiklerin eko-
nomik ve giivenli bir sekilde taginmasinda bir-
den fazla ulastirma tiiriiniin kullanilmasi zorunlu
olup bu tagima tiirii ¢ok tiirlii tagimacilik, tiirler
arasi tasimacilik ve kombine tasimacilik isimle-
riyle anilmaktadir. Tiirkiye’de kombine tagima-
cilik, diinyadaki gelismelere paralel olarak art-
masina ragmen, altyapisindaki eksikliklerin ya-
ninda iyi isletilememesi demiryolunun bu tasi-
macilik tiiriinde etkin bir rol oynamasini onle-
mektedir. Dolayisiyla basta demiryollar1 olmak
lizere tiim ulagtirma altyapisinin etkinliginin
kombine tagimaciligin gelisimine destek olacak
sekilde attirilmasi gerekmektedir. Bu c¢aligmada
da bir ag modeli gelistirilerek Tiirkiye’de de-
miryolu agirlikli kombine yiik tagimacilig1 ola-
naklarinin gelistirilmesi i¢in yapilmasi gereken-
ler saptanmaya calisilmistir.

Birden fazla ulagtirma tiiriinii iceren ag modelle-
rinin gelistirilmesi, genel ulastirma politikalar
iireten karar vericilerin yaninda diger sirketler
karsisinda rekabet giiclerini korumak isteyen
tasimact kuruluslar icin de degerli araclardir.
Sonug olarak, bu tiir ag modellerinin gelistiril-
mesi i¢in 1960’11 yillardan itibaren pek ¢ok aras-
tirmaci ¢aba harcamaistir.

Harvard Modeli, birden fazla ulastirma tiiriinii
g0z online alan bu tarzda ilk yiik tasimaciligi ag
modelidir (Kresge ve Roberts, 1971). Bir iilke-
nin ulagtirma agina uygulanan bu modelde bag-
lantilar, gercek fiziksel ulasim yollarimi degil
giizergahlari, diiglim noktalar1 da bolgeleri tem-
sil etmektedir. Sikisiklik etkileri ise dikkate
alinmamustir. Daha sonra gelistirilen Eyaletler
Arast Ulasim Koridoru Modelinde birden fazla
ulagim tiirlini igeren ag, gergek fiziksel ulagim
yollarmi temsil eden baglantilardan ve diigiim
noktalarindan olusmaktadir (Sharp, 1979). Siki-
siklik etkileri bu modelde de goz Oniine alin-
mamustir. Ulusal Enerji Ulastirmast Caligma-
s’nin bir parcast olarak birden fazla yiikk ve
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ulagtirma tiirlinii géz Oniine alsa da sikisiklik
etkilerini dikkate almayan ve Ulastirma Agi
Modeli olarak anilan bir baska ag modeli daha
gelistirilmistir (Bronzini, 1980). Lansdowne
(1981) tarafindan gelistirilen Demiryolu Yiik
Trafigi Atamasi Modeli ise, icerik bakimindan
yukarida so6zii edilen modeller kadar kapsamli
olmamasina ragmen tasitici-tagimact arasindaki
etkilesimleri giiniimiizdeki demiryolu ytik tasi-
macilig1 uygulamalarina uyan tarzda ele almaya
calismaktadir. Sikisiklik etkileri bu modelde de
g6z Oniine alinmamustir. Sikisiklik etkilerini ve
tagitici-tasimaci arasindaki etkilesimleri dikkate
alan ilk model ise, Yiik Tasimaciligit Ag Denge
Modelidir (Friesz vd., 1986). Bu modelde tasiti-
cilar ve tagimacilar ardisik olarak ele alinmakta
ve iki tane ag gosterimi kullanilmaktadir. Bu
aglardan birincisi, kullanicilar tarafindan algila-
nan biitiinlesik bir ag olup tasiticilar tarafindan
yiikleri tagimak iizere hangi tagimacilarin secile-
cegini belirlemeye hizmet etmektedir. ikinci ag
ise, yiiklerin en az toplam maliyetle tagindig1 ve
her bir tagimaci i¢in ayr1 olarak tanimlanmis da-
ha detayli aglarin bir biitiiniidiir. Yiik Tasimaci-
Iig1 Ag Denge Modelinin daha genellestirilmis
bir hali olan baska bir model, Harker ve Friesz
(1986a ve 1986b) tarafindan Onerilmistir. Bu
modelde konumsal denge modellerinin degisken
ulastirma talebi yaklasimi, tasitici ve tagimacila-
rin davranis sekillerinin detayl bir tarifiyle bir-
lestirilmekte ve yilik tasimaciligi igin yaratim,
dagitim, tiirel dagilim ve atama islemleri ardigik
degil es zamanl olarak gerceklestirilmektedir.
Daha sonra oOnerilen bir baska modelde ise tasi-
tici1 ve tasimacilar, ylklerin tasinmasiyla ilgili
karar stireglerinde ayri aktorler olarak goz Onii-
ne alimmamaktadir (Guelat vd., 1990).

Ag modeli gelistirilmesi

Tirkiye’de demiryolu agirlikli kombine yiik ta-
stmacilig1 olanaklarinin arastirilmasi i¢in gelisti-
rilen model, cesitli mal gruplarindan olusan
yiiklerin karayolu ve demiryolu ulastirma tiirle-
rini igeren bir ag ilizerinde taginmasinin benze-
timini gergeklestirmektedir. Iki komsu bolge
arasinda hem karayolu hem de demiryolu tagima
tiirlerinin mevcut olmast durumu, paralel bag-
lantilar ile temsil edilmektedir. Bolge merkezle-
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r1 ve onemli kavsak yerleri de diiglim noktala-
riyla gosterilmektedir. Ulagtirma tiirleri arasin-
daki transferleri modellemek iizere agin belirli
diiglim noktalar1 arasinda transfer baglantilari
olusturulmustur. Yolcu trafigi de aym ag1 kul-
landigindan yolcu tasimalari da dikkate alin-
maktadir. Bununla birlikte yolcularin bir yerden
basgka bir yere gitmek i¢in kullanacaklar1 ulas-
tirma tiirlerini 6nceden belirledikleri ve bu ulas-
tirma tlirleri arasinda herhangi bir transferin
sozkonusu olmadig varsayilmaktadir.

Yik ve yolcu tasimaciliginin planlamasinda
amag, ulastirma altyapisinin en etkin big¢imde
kullanilarak yiik ve yolcularin en az toplam ge-
nellestirilmis maliyetle taginmasidir. Burada ge-
nellestirilmis maliyet terimi, parasal maliyet ile
zaman degerini icermektedir. Sonug olarak her
bir a baglantis1 i¢in yolcu ve yiik tagimacilikla-
rinda farkli olacak sekilde bir maliyet fonksiyo-
nu tanimlanmaktadir. Bu maliyet fonksiyonu,
baglant1 iizerinde tasinan yiiklerin hacmine ve
yolcu trafigi miktarina bagli olmaktadir. Benzer
sekilde her bir t transfer baglantist icin de bir
maliyet fonksiyonu tanimlanmaktadir.

Her bir yiik grubu ile yolcu trafigi i¢in talep, bir
O-D matrisler kiimesiyle belirlenmektedir. Yiik
ve yolcu tagimaciligi i¢in ulastirma tiirli se¢imi
de, bu O-D matrislerinin tanimlanmasiyla ya-
pilmaktadir. Yolcu trafigi i¢in talep matrisi, ka-
rayolu ve demiryolu ulagtirma tiirleri i¢in ayri
ayr1 belirlenmektedir. Karayolu yolcu trafigi de,
otomobil ve otobiis yolculuklar1 olmak iizere iki
alt gruba ayrilmaktadir. Yolcu trafiginin ag tize-
rindeki akig hacimleri, yolcularin ulastirma tiir-
leri arasinda transferi s6z konusu olmadigindan,
sadece baglantilar iizerindeki akisindan olus-
maktadir. Yiik gruplan icin talep matrisleri ise,
bu yiikleri tasimak i¢in kullanilan karayolu ve
demiryolu ulagtirma tiirleri i¢in elde edilen mat-
rislerin toplanmasiyla bulunmaktadir. Yik grup-
larinin demiryolu ve karayolu ulastirma tiirlerini
iceren ag lizerindeki akis hacimleri de, yiik
gruplariin karayolu, demiryolu ve transfer bag-
lantilar1  iizerindeki akiglarinin  toplamindan
olusmaktadir.
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Gelistirilen modelde yolcu trafigi ile biitiin yiik
gruplarinin birden fazla tagima tiiriinii kapsayan
ag lzerindeki akisimin maliyeti minimize edil-
mesi gereken F fonksiyonu olup su sekilde ifade
edilmektedir:

vy°

F= jc§°(w)dw +

aeAk 0

Z(vacg(w)dw +> fcf(v)dv)

peP aeA g teT o

(1

Bu fonksiyonda birinci terim, otomobil yolcu
trafiginin karayolunu temsil eden aga kullanici
eniyilemesi ilkesine gore atanmasmi ifade et-
mektedir. Karayolu otobiis ve demiryolu yolcu
tagimalar1 ise, amag¢ fonksiyonunda yer alma-
maktadir. Bunun nedeni, otobiis ve yolcu trenle-
rinin sabit bir giizergah iizerinde tagima yapma-
larindan dolay1 kullanic1 eniyilemesi ilkesinin
bu tagima tiirlerinde gecerliligini yitirmesidir.
Dolayisiyla gelistirilen modelde otobiis yolcu
matrisinin karayolu agina, yolcu treni matrisinin
de demiryolu agina hep-ya da-hi¢ yontemiyle
atanmasindan sonra sirasiyla karayolu ve de-
miryolu baglantilar1 {izerinde ortaya ¢ikan oto-
biis ve yolcu treni sayilarinin, sabit oldugu var-
sayllmaktadir. F fonksiyonunda ikinci terim ise,
yik gruplarmin birden fazla ulagtirma tiiriini
temsil eden aga yine kullanici eniyilemesi ilke-
sine gore atanmasini ifade etmektedir. Parantez
icindeki ifadelerden birincisi yiik gruplarmin
karayolu ve demiryolu baglantilar1 {izerine,
ikincisi ise transfer baglantilari iizerine atanaca-
gin1 belirtmektedir. Karayolu yiik tasimaciligin-
da pek ¢ok firma oldugundan kullanici eniyile-
mesi ilkesinin karayolu yiik tagimaciliginda kul-
lanilmas1 herhangi bir sakinca yaratmamaktadir.
Tek otorite tarafindan isletilen demiryolu yiik
tasimaciliginda ise bu varsayim gecerliligini yi-
tirmektedir. Clinkii merkezi otoritenin, trenlerin
yolculuk maliyetini bireysel olarak en kiiciikle-
mek yerine, tiim sistemin maliyetini en kiigiik-
leyecek bir sistem eniyilemesi modelini igletme
politikas1 olarak tercih etmesi dogaldir. Bununla
birlikte, demiryolu aginin seyrek bir yapida ol-
mas1 ve baglantilar lizerinde sikisikligin olma-
mast durumunda, kullanici ve sistem eniyileme-
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si yaklagimlar1 birbirine yakin sonuglar vermek-
tedir. Sonug olarak problem, yukarida verilen
ifadeyi akimlarin korunumu ve negatif olmama
kisitlarina bagli olarak en kiigiikleyen bir atama
modelidir.

Yukarida belirtilen atama problemini yaklasik
olarak ¢ozmek i¢in kullanilan algoritmanin esasi-
ni, sezgisel bir yontem olan ardigik ortalamalar
yontemi olusturmakta ve su adimlari igermektedir:

Adim 0. Baslangig

Baglantilardaki toplam yolcu ve yiik akiminin
sifir oldugu kabul edilerek baglantilarin maliyet-
leri bulunur. Bu maliyetler esas almip en kisa
yol algoritmas1 kullanilarak yolcu ve yiik mat-
rislerinin tamaminin atamasi yapilir ve baglanti-
lardaki toplam yolcu ve yiik akimlar1 ile tren ve
arag sayilari belirlenir. n = 1 yapilir.

Adim 1. Ana dongii

V.4 = v" olarak tanimlandiktan sonra yolcu ve

eski
her bir yiik grubu i¢in kiigiik dongii gerceklesti-
rilir.
Kiiciik dongii
e Baglantilardaki toplam yolcu ve yik
akimlar1 (v") esas alinarak yiik ve yolcu ta-
stmacilig1 i¢in baglantilarin maliyetleri be-
lirlenir ((¢¥)", (c”)").
e Bu maliyetler esas alinip en kisa yol
algoritmasi kullanilarak yolcu ve yiik mat-

rislerinin yine tamaminin atamasi yapilarak
baglantilar iizerinde bu atamadan kaynakla-

nan yardimci akimlar hesaplanir ((y*)",
oM.
o (V)™ = (- + o))" yada
V)™ = (- 9)(v")" + o (y")" formille-
rinden sirastyla yolcu ve yiikler i¢in baglan-
tilar tizerindeki yeni akimlar ile tren ve arag
sayilar1 belirlenir. n =n + 1 yapilir.

Adim 2. Durdurma kriteri

v" # v . ise Adim 1’e geri doniiliir. Aksi tak-

eski

dirde islemlere son verilir.

Adim 1 asamasinda yolcu tagimaciligi i¢in kii-
clik dongii gercgeklestirilirken yiik tasimaciligin-
dan kaynaklanan baglantilardaki yiik hacimleri,
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dolayisiyla tasit ve tren sayilar1 sabit tutulmak-
tadir. Yine belirli bir yiik grubunun taginmasin-
da, yolcu ve diger yiik gruplarmin taginmasin-
dan dogan baglantilar iizerindeki yolcu ve yiik
hacimlerinin, dolayisiyla tasit ve tren sayilarinin
sabit olduklar1 farzedilmektedir. Bu calismada ¢
= 1/n oldugu kabul edilmistir. Ayrica demiryolu
ve otobiis yolcu tagimaciligl matrisleri baslangic
asamasinda en kisa giizergahlara atandiktan son-
ra baglantilar {izerinde ortaya ¢ikan yolcu treni
ve otobiis sayilar1 sabit tutulmakta ve yeni mali-
yetlere gore yapilan miiteakip atamalar bu mat-
risler i¢in gergeklestirilmemektedir.

Karayolu ve demiryolu yiik ve yolcu
matrislerinin tahmin edilmesi

Ulastirma modellerinin kalibrasyonu ya da gele-
cekteki ulasim taleplerinin 6ngdriisii i¢in yolcu
ve yiik tagimalarina ait baslangi¢-son matrisleri-
nin olusturulmasi énemli oldugundan bu ¢alis-
mada da karayolu ve demiryolu tagima tiirleri
i¢in yiik ve yolcu matrisleri elde edilmistir.

Karayollarinda gerceklestirilen iller aras1 yiik ve
yolcu tasimalarina ait matrislerin belirlenmesi
i¢in, eksenler bazinda verilen arag¢ sayilarindan
O-D matrisleri olusturabilen ve Bell (1983) tara-
findan gelistirilen modelden yararlanilmistir. Bu
modelin kullanilmasinda baslangi¢ matrisinin
1yl tanimlanmasi, sonu¢ matrisin daha gercekci
olmasimi saglamaktadir. Karayolu yiik tagimaci-
181 i¢in baslangi¢ matrisleri, gézlenmis kamyon
sayilar1 matrislerinin ¢oklu regresyon analiziyle
bir takim sosyoekonomik parametrelere gore
modellenmesi suretiyle olusturulmustur. Goz-
lenmis kamyon sayilar1 matrislerinin belirlen-
mesinde Karayollar1 Genel Miidiirliigli (KGM)
tarafindan 1992-2003 yillar1 arasinda gesitli is-
tasyonlarda gergeklestirilmis olan dingil agirligi
etiitlerinden yararlanilmigtir. Ayrica yine KGM
tarafindan her yil yayinlanan Trafik ve Ulagim
Bilgileri Istatistikleri (2002) kullanilmistir. So-
nug olarak, bos kamyon, tarim {riinleri, maden
cevheri, insaat malzemeleri, hayvani {iriinler,
islenmis maddeler, canli hayvan, orman iiriinleri
ve diger yiikler olmak lizere 9 yiik grubu igin
gdzlenmis kamyon sayilar1 matrisleri elde edil-
mistir. Ayrica bu matrisler toplanarak toplam
gbzlenmis kamyon sayisi matrisi bulunmustur.
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Bu matrislerdeki O-D bilgileri kullanilarak top-
lam ve her bir yiik grubu icin gergeklestirilen
istatistiksel analizlerde, iller arasinda yiik tasi-
yan kamyonlarin sayis1 bagimli degisken, illerin
toplam ya da ilgili alt sektor gayri safi milli ha-
silalart ile iller arasindaki uzakliklar ise bagim-
siz degiskenler olarak alinmistir. Coklu regres-
yon analizi yapilmadan once, varyans-
kovaryans ve sacgilim analizleri yapilarak, para-
metreler arasindaki iliskinin asagida verilen esit-
likteki gibi oldugu tespit edilmistir:

OGSMH{DGSMH"
KS; =K !

]
g

2)

Burada KS;;: 1 ilinden j iline bir giinde yiik tasi-
yan kamyonlarin sayisi, OGSMH;: 1 ilinin top-
lam ya da ilgili alt sektor gayri safi milli hasilasi
(milyon TL), DGSMH;: j ilinin toplam gayri safi
milli hasilas1 (milyon TL), dj: 1 ve j illeri ara-
sindaki uzaklik (km), K: sabit bir kalibrasyon
katsayisi, a, B, y: kalibrasyon sabitleridir.

Yukarida verilen bagintinin her iki tarafinin da
logaritmas1 alindiktan sonra gerceklestirilen
coklu regresyon analizlerinde parametrelerin
anlamliliklar1 Student-testi ile, ¢oklu korelasyon
katsayisinin (R) anlamlilig1 ise F-testi ile kont-
rol edilmistir. Yiiksek diizeyde sacilan degerler
atilmis ve ¢oklu belirtme katsayisinin (R) para-
metrelerle iliskisi degerlendirilmistir. Istatistik-
sel analizlerden elde edilen bagimsiz degisken-
lere ait katsayilar, kalibrasyon sabitleri olarak
kullanilarak (2) nolu denklemde yerlerine ko-
yulmus ve kamyon sayilari i¢in ikinci bir matris
grubu elde edilmistir. Bu matrislerin hiicreleri,
toplam ve 9 yiik grubu igin istatistiksel modelle-
rin tahmin ettigi kamyon sayilarin1 gostermek-
tedir. Daha sonra 9 yiik grubu i¢in kamyonlarin
tasidig1 ortalama agirliklar hesaplanmis ve her
bir yiik grubuna ait modelin uygulanmasindan
bulunan kamyon sayilari matrislerinin hiicreleri
bu ortalama agirliklar ile carpilarak ton cinsin-
den yiik matrisleri elde edilmistir. Bu yiik mat-
risleri ise gerekli islemlerden sonra Bell mode-
linde baslangi¢ matrisleri olarak kullanilarak
250 kesim i¢in yillik ortalama giinliikk kamyon
trafigiyle tutarli bir bagka matris grubu belir-
lenmistir. Bu matrisler de istatistiksel olarak
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analiz edilmistir. Burada iller arasinda tasinan
ton cinsinden yiik miktarlar1 bagimli degisken,
illerin ilgili alt sektor ve toplam gayri safi milli
hasilalar ile iller arasindaki uzakliklar ise ba-
gimsiz degiskendir. Ayni sekilde ¢oklu regres-
yon analizi yapilmadan Once, varyans-
kovaryans ve sagilim analizleri yapilmis ve pa-
rametreler arasindaki iliskinin asagida verilen
esitlikteki gibi oldugu tespit edilmistir:

OGSMH{DGSMH"
q

TYM; =K 3)

Burada TYM;;: i ilinden j iline bir giinde tasinan
yuk miktar1 (ton), OGSMH;: 1 ilinin toplam ya
da ilgili alt sektor gayri safi milli hasilas1 (mil-
yon TL), DGSMH;. j ilinin toplam gayri safi
milli hasilast (milyon TL), d;: 1 ve j illeri ara-
sindaki uzaklik (km), K: sabit bir kalibrasyon
katsayisi, o, 3, y: kalibrasyon sabitleridir.

Kamyon sayilar icin gergeklestirilen istatistik-
sel analizlerin aynisi, taginan yiik miktarlar i¢in
de yapilmis ve Tablo 1°deki sonuglar elde edil-
mistir. Istatistiksel analizlerden elde edilen ba-
gimsiz degiskenlere ait katsayilar, kalibrasyon
sabitleri olarak kullanilarak (3) nolu denklemde
yerlerine koyulmus ve tasmnan yiik miktarlar
icin bagka bir matris grubu elde edilmistir. Bu
analizlerden elde edilen matrisler de Bell Mode-
linde baglangi¢ matrisi olarak kullanilarak 9 yiik
grubu icin nihai matrisler bulunmustur.

Sehirler aras1 otomobil ve otobiis yolculuklar
matrislerinin belirlenmesi i¢in de Bell Modeli
kullanilmistir. Burada da baslangi¢ matrislerinin
olusturulmasi i¢in Cekim Modelinin esaslarin-
dan yararlanilarak bir i sehrinden bir j sehrine
yapilan otomobil ve otobiis yolculuklarinin, i ve
j sehirlerinin niifuslariin kuvvet fonksiyonlari-
nin ¢arpimlari ile dogru orantili ve bu iki sehrin
arasindaki uzakligin bir kuvvet fonksiyonu ile
ters orantili oldugu varsayillmigtir. Daha agik bir
sekilde yukaridaki ifade su esitlik yardimi ile
Ozetlenebilir:

app
t9=kPin

1
g

“
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Burada tg: i ilinden j iline yapilan giinliik oto-
mobil ya da otobiis yolculuklari, P;: i ilinin nii-
fusu, P;: j ilinin niifusu, djj: 1 ve j illeri arasinda-
ki uzaklik (km), k: bir katsay1, a, B, y: kalibras-
yon sabitleridir. Otomobil yolculuklar1 i¢in ka-
librasyon sabitlerinin belirlenmesinde Cekim
Modelinin en eski ve basit sekli esas alinarak a,
[ ve vy sabitlerinin sirasi ile 1, 1 ve 2 degerlerini
aldig1 kabul edilmistir. Otobiis yolculuklarinda
ise kalibrasyon sabitleri Istanbul ve Ankara’dan
bazi illere giinde karsilikli olarak yapilan otobiis
seferleri esas alinarak gerceklestirilen ¢coklu reg-
resyon analizinden siras1 ile 0.748, 0.748 ve
1.057 olarak elde edilmistir. k sabiti ise, yine bu
analizden 0.0001191 olarak bulunmustur.

Tablo 1. Yiik miktarlar: esas alinarak yapilan
istatistiksel analizlerin sonuclari

Yiik Gruplar1 ~ Bagimsiz Katsa.  p<0.05
Degiskenler
1. Yik Gru-  O-Toplam GSMH 0.330 0.00
bu (Bos D-Toplam GSMH 0.338 0.00
Kamyon) Uzaklik 1.223 0.00
R?=0.661 Sabit katsay1 2.093 0.00
2. Yiik Grubu  O-Cift¢ilik GSMH 0.456 0.00
(Tarim Uriin-  D-Toplam GSMH 0.448 0.00
leri) Uzaklik 1.049 0.00
R’=0.543 Sabit katsay1 3.834 0.00
3. Yikk Grubu  O-Madencilik GSMH  0.100 0.00
(Maden Cev-  D-Toplam GSMH 0.399 0.00
heri) Uzaklik 0.813 0.00
R?=0.408 Sabit katsay1 1.160 0.00
4.Yik Grubu  O-Imalat San. GSMH  0.208 0.00
(insaat Mal- D-Toplam GSMH 0.409 0.00
zemeleri) Uzaklik 1.317 0.00
R?=0.625 Sabit katsay1 0.587 0.00
5.Yik Grubu  O-Hayvani U. GSMH  0.163 0.00
(Hayvansal D-Toplam GSMH 0.238 0.00
Uriinler) Uzaklik 0.513 0.00
R?=0.304 Sabit katsay1 1.592 0.00
6. Yiik Grubu  O-Imalat San. GSMH  0.268 0.00
(Islenmis D-Toplam GSMH 0.467 0.00
Maddeler) Uzaklik 1.116 0.00
R?=0.590 Sabit katsay1 2.118 0.00
7. Yik Grubu  O-Hayvanci. GSMH 0.040 0.263
(Canli Hay- D-Toplam GSMH 0.164 0.00
van) Uzaklik 0.259 0.00
R?=0.169 Sabit katsay1 0.861 0.113
8. Yik Grubu  O-Ormanciik GSMH  0.137 0.00
(Orman Uriin-  D-Toplam GSMH 0.303 0.00
leri) Uzaklik 0.641 0.00
R?=0.331 Sabit katsay1 1.291 0.00
9. Yiik Grubu  O-Imalat San. GSMH  0.235 0.00
(Diger Mad- D-Toplam GSMH 0.448 0.00
deler) Uzaklik 1.076 0.00
R?=0.570 Sabit katsay1 1.961 0.00
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Sehirler aras1 otomobil ve otobiis yolculuklar
matrisleri Bell modeli kullanilarak bulunduktan
sonra bu matrislerden elde edilen O-D bilgileri
icin de istatistiksel analizler gerceklestirilmistir.
Burada iller arasinda yapilan sehirler arasi oto-
mobil ve otobiis yolculuklart bagimli degisken-
ler, illerin niifuslar1 ve aralarindaki uzakliklar
ise bagimsiz degiskenler olarak alinmistir.
Kamyon sayilar1 ve tasiman yiik miktarlar1 i¢in
gergeklestirilen istatistiksel analizlerin aynsi,
otomobil ve otobiis yolculuklar: i¢in de yapil-
mistir. Bu analizlerin sonuglar1 Tablo 2’de ve-
rilmektedir. Bu analizlerden elde edilen bagim-
s1z degiskenlere ait katsayilar, kalibrasyon sabit-
leri olarak kullanilarak otomobil ve otobiis yol-
culuklar1 i¢in yine Cekim Modeli formunda
denklemler elde edilmistir. Bu denklemlerden
otomobil ve otobiis yolculuklar: i¢in ikinci bir
matris grubu belirlenmistir. Bu matrislerin hiic-
releri, iller aras1 otomobil ve otobiis yolculuklari
i¢in istatistiksel modellerin tahmin ettigi otomo-
bil sayilar1 ile otobiis yolculuklarini gostermek-
tedir. Son olarak bu matrisler, Bell Modelinde
baslangi¢c matrisi olarak kullanilmig ve nihai
otomobil ve otobiis yolculuklar1 matrisleri bu-
lunmustur.

Tablo 2. Otomobil sayisi ile otobiis yolcu
sayularinin bulunmast i¢in gerceklestirilen
istatistiksel analizin sonuc¢lar

Bagiml Bagimsiz Degiskenler  Katsayilar p<0.05
Degisken
Otomobil  O-Niifus 0.588 0.00
Sayisi D-Niifus 0.588 0.00
R?=0.733  Uzaklik 1.868 0.00
Sabit katsay1 0.870 0.00
Otobiis O-Niifus 0.820 0.00
Yolcu D-Niifus 0.820 0.00
Sayist Uzaklik 1.365 0.00
R?>=0.672  Sabit katsay1 4.357 0.00

Demiryolu yiik ve yolcu matrislerinin belirlen-
mesi i¢in TCDD tarafindan saglanan TCDD
Yiik Tasimalar1 Veri Tabani (2000) ile ekspres
ve bolgesel yolcu trenleri cetvelleri kullanilmis-
tir. Yiik tasimaciligr i¢in akaryakit; asfalt; canli
hayvan; deri, kauguk ve dokuma {iriinleri; elekt-
rikli makinalar ve aletler; giibreler; islenmis gi-
da maddeleri; kimyasal maddeler; kagit ve kar-
tonlar; seramik ve cam mamiilleri; sanayide ve
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yem yapiminda kullanilan bitkiler; tas veya be-
tondan yapilmis malzemeler; metal, makina ve
tasitlar; orman tirtinleri; hububat; ingsaatta kulla-
nilan madensel maddeler; kati madeni yakitlar;
maden cevherleri; demiryolu tasitlari; diger
maddeler olmak tiizere 20 farkli matris belirlen-
mistir. Calismada karayolunda tasman yiikler
icin yapilan gruplandirma esas alindigindan de-
miryollarinda tasinan yiikler de bu gruplarla
uyumlu olacak sekilde eslestirildikten sonra top-
lulastirllmistir. Karayolundaki bos kamyon ve
demiryolundaki demiryolu tasitlart yiik gruplari
ise, tagima tiirlerine 6zgii bos araglar1 temsil et-
tiklerinden eslestirilme disinda tutulmustur. Bu
eslestirme ve toplulastirma islemi su sekilde ya-
pilmistir: Tarim {irlinleri (sanayide ve yem ya-
piminda kullanilan bitkiler, hububat); maden
cevheri (maden cevherleri, kati madeni yakit-
lar); insaat malzemeleri: (insaatta kullanilan
madensel maddeler, tas veya betondan yapilmig
malzemeler, seramik ve cam mamulleri); islen-
mis maddeler (deri, kauguk ve dokuma iirtinleri,
elektrikli makinalar ve aletler, giibreler, islenmis
gida maddeleri, kimyasal maddeler, kagit ve
kartonlar, metal, makina ve tasitlar); canli hay-
van (canli hayvan); orman iirlinleri (orman
iirlinleri); diger yiikler (akaryakit, asfalt, diger
maddeler). Demiryolu yiik matrisleri yillik ta-
stmalar1 gosterdiklerinden bu matrislerin hiicre-
leri 365’e boliinerek giinliik tasima degerlerine
doniistiiriilmiistiir. Daha sonra bu matrisler, ka-
rayolu i¢in bulunan O-D matrisleriyle toplan-
mistir. Yalniz bu toplama isleminden 6nce kara-
yolunda tasinan tarim {irlinleri ve karayolu ile
demiryolunda tasinan islenmis maddeler yiik
gruplart 1. ve II. tiir olmak iizere iki alt gruba
ayrilmistir. Demiryolu yolcu tagimalarina dair
matrisler ise, yolcu sayilar olarak olusturulma-
mis, dogrudan iller arasinda giinliik olarak isle-
yen ekspres ya da bolgesel yolcu trenleri olarak
belirlenmistir.

Modelin Tiirkiye’ye uygulanmasi

Merkez, karayolu, otoyolu, baglant1 yollari, de-
miryolu ve transfer baglantilarindan olusan bii-
tiinlesik ulastirma ag1 ile sadece merkez, kara-
yolu, otoyolu ve baglant1 yollarindan olusan ka-
rayolu aglar1 ve yine sadece merkez ve demiryo-
lu baglantilarindan olusan demiryolu  agi
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Transport User Guide (1986) kilavuzunda belir-
tildigi gibi kodlandiktan sonra yukarida acikla-
nan algoritma kullanilarak yiik gruplar1 ve yol-
cular i¢in elde edilen O-D matrisleri genellesti-
rilmis maliyetlere gore atanmustir. Genellesti-
rilmis maliyetler, aglarin baglantilar1 tizerindeki
tasimalarin kullanicilara maliyetini yansitmakta
olup yiik tagimaciliginda asagidaki gibi hesap-
lanmustir:

ca(w) =c,L, +c,T, )

Burada cP(w): a baglantisinin p yiik grubunun

taginmasi i¢in marjinal maliyeti (TL/ton), c,: p
yiik grubu i¢in tasima fiyat1 (TL/ton-km), L,: a
baglantisinin uzunlugu (km), c,: p yiik grubu-
nun zaman degeri (TL/ton-saat), T,: a baglantis1
tizerindeki tasima siiresi (saat)’tir. Bu ¢alismada
biitlin yiik gruplar i¢in karayolu ve demiryolu
ulastirma tiirlerinin ton-km basina birim tasima
fiyatlarinin sabit oldugu kabul edilmistir.

Otomobil ve otobiis yolculugu matrislerinin sa-
dece merkez, karayolu, otoyolu ve baglant1 yol-
larindan olusan aga atanmasi i¢in kullanilan ge-
nellestirilmis maliyetler de asagidaki gibi hesap-
lanmustir:

c;(w) =c,L, +¢, T, (6)

Burada c](w): a baglantisinin otomobil ya da

otobiis yolcu tasimacilig1 i¢cin marjinal maliyeti
(TL/yolcu), cy: birim otomobil yolculugu mali-
yeti ya da otobiis bilet ticreti (TL/yolcu-km), L,:
a baglantisinin uzunlugu (km), c,,: birim yolcu-
luk zaman degeri (TL/yolcu-saat), T,: a baglan-
tis1 lizerindeki tasima siiresi (saat)’tir. Yolcu
trenleri ise, sadece merkez ve demiryolu baglan-
tilarindan olusan aga mesafe kriterine gore
atanmistir.

Ulastirma aginin baglantilar1 lizerindeki genel-
lestirilmis maliyetleri hesaplamak i¢in kullani-
lan yolcu-km ve ton-km basina birim tasima fi-
yatlart, 2005 yilina ait olup Tablo 3’te gosteril-
mektedir. Yiik tasimaciligl i¢in karayolu birim
tasima fiyatinin belirlenmesinde istanbul’dan
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diger illere yapilan tasimalardan arag¢ basina ali-
nan toplam iicretlerden yararlanilmistir. Bos
kamyon ve otomobiller i¢in ton-km veya yolcu-
km basina arag isletim maliyetlerinin bulunma-
sinda ise Karayolu Projelerinin Ekonomik Ana-
lizi ve 2002 Yili Ekonomik Etiit Tablolar1 kul-
lanilmistir. Demiryolu yiik tagimaciliginda birim
tasima fiyatinin bulunmasi i¢in TCDD tarafin-
dan iller arasinda gergeklestirilen tasimalardan
ton basina talep edilen {iicretler esas alinmustir.
Sehirler aras1 otobiis yolculuklarinda yolcu-km
basina tasima fiyatlar1 da, cesitli iller arasinda
yapilan otobiis yolculuklarindan talep edilen bi-
let ticretleri kullanilarak belirlenmistir. Otoyol
baglantilar1 iizerindeki kamyon, otomobil ve
otobiis i¢in birim tagima fiyatlar ise, karayolla-
rindaki birim tagima fiyatlarina kamyon, oto-
mobil ve otobiislerden alinan otoyol gegis ticret-
lerinin ton-km ya da yolcu-km basia parasal
degerleri eklenerek bulunmustur. Bu degerler
kamyon, otomobil ve otobiis i¢in sirastyla 5000
TL/ton-km, 16000 TL/yolcu-km ve 2000
TL/yolcu-km’dir. Bu degerlerin bulunmasinda,
2005 yilinda KGM tarafindan yayinlanan ve ge-
sitli otoyol kesimlerinde kamyon, otomobil ve
otobiislerden alinan gecis ticretlerini gosteren
cetvelden yararlanilmstir.

Tablo 3. Birim tasima fiyatlari (2005)

Ulagim Tiirti Yik Ulasim Tirtit ~ Yolcu

TL/ton-km TL/yolcu-km
Kamyon 68000 Otobiis 60000
Demiryolu 35000 Otomobil 120000
Bos kamyon 55000

Ulastirma agmin transfer baglantilar1 lizerinde
2005 yil1 igin Tablo 4’te gosterilen degerler siire
ve maliyetler olarak dngdriilmektedir. Ton basi-
na yiikleme ve bosaltma maliyeti olarak TCDD
tarafindan kamyonlarin yiiklenmesi ya da bosal-
tilmasi icin talep edilen iicret kullanilmistir. De-
polama tiicretlerinin hesaplanmasinda da yine

TCDD tarafindan kapali hangarlarin her bir
m”’si i¢in giinliik olarak talep edilen ardiye iic-
reti esas alinmuastir.

Calismada goz Oniine alinan yiik gruplarinin bi-
rim zaman maliyetlerinin hesaplanmasinda Ra-
por, No. 95’te (1993) izlenen yontemden yarar-
lanilmigtir. Bunun igin ¢alismada géz oniine ali-
nan yik gruplart ile Rapor, No. 95’teki yiik
gruplari, birbirleriyle miimkiin oldugu kadar tu-
tarli olacak sekilde eslestirilmistir. Bu etiitteki
yiik tiirlerinin akim miktarlarina bagli olarak
hesaplanan taginma yiizdelerinin bu calismada
da aynen gegerli oldugu kabul edilmis ve yiik
gruplarinin birim zaman maliyetlerinin spesifik
yiik tlirlerinin zaman maliyetlerine gore agirlikli
ortalama almarak hesaplanmasinda bu ylizdeler
kullanilmistir. Once spesifik mal tiirlerinin za-
man degerleri, iirlinlerin fiyatlarina baglh olarak
bulunmustur. Dolayisiyla bu ¢aligmada da iiriin-
lerin birim zaman degerlerinin, finansman, si-
gorta ve bozulma maliyeti olmak iizere ii¢ bile-
senin toplamindan olustugu varsayilmistir. Fi-
nansman ve sigorta maliyetleri, ton basina TL
cinsinden {iriin degerlerinin sabit bir orani ol-
maktadir. Bozulma maliyeti ise, bozulan {iriin-
lerde yine ton basina TL cinsinden iiriin degerle-
rinin sabit bir orani olup bozulmayan {iriinlerde
sifir degerini almaktadir. Rapor, No. 95’te fi-
nansman, sigorta ve bozulma maliyetlerinin bu-
lunmasinda kullanilan oranlarin bu ¢alismada da
gegerli oldugu kabul edilmistir. Spesifik {riinle-
rin fiyatlar1 ise 2002 Y1ili Toptan Esya Fiyatlar
Endeksinden alinmig ve enflasyon oranlariyla
carpilarak 2005 yili fiyatlarina doniistiirilmiis-
tiir. Maden cevheri, sebze ve meyve gibi birlesik
tirtinlerin fiyatlar ise, bu iirlinleri olusturan daha
spesifik triinlerin fiyatlariin agirlikli ortalama-
lar1 alinarak elde edilmistir. Agirliklarin bulun-
masinda ise bu spesifik mallarin iiretim miktar-
lar1 esas alinmustir.

Tablo 4. Transfer siire ve maliyetleri (2005)

Transfer Siire 2005 Fiyatlar1 Ile Maliyet (TL/ton)
(Dakika) Bosaltma Depolama Yiikleme Toplam
Kamyon-Demiryolu 2160 3300000 165000 3300000 6765000
Demiryolu-Kamyon 1440 3300000 110000 3300000 6710000
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Bos kamyonlar i¢in birim zaman degerinin bu-
lunmasinda Karayolu Projelerinin Ekonomik
Analizi ve 2002 Yil1 Ekonomik Etiit Tablolarin-
da verilen hesap yonteminden yararlanilmistir.
Dolayisiyla kamyon ve treylerler i¢in birim za-
man giderleri, ara¢ basina 2 adet siiriiciiniin ay-
lik ticretlerinin aylik ¢alisma stiresi olan 176 sa-
ate boliinmesiyle bulunmustur. Sehirler arasi
otomobil ve otobiis yolculuklar1 i¢in birim za-
man degerinin bulunmasinda yine Karayolu
Projelerinin Ekonomik Analizi ve 2002 Yili
Ekonomik Etiit Tablolarinda verilen hesap yon-
teminden yararlanilmistir. Burada yalnizca oto-
mobil ve otobiis i¢in hesaplanan zaman degeri,
kisi basina diisen milli gelirin aylik tutar1 baz
alinarak bu degerin bir ayda ¢alisilan siire olan
176 saate boliinmesiyle hesaplanmustir.

Tek ve ¢ift hath demiryolu baglantilarinin kapa-
sitelerini hesaplamak i¢in sirasiyla

CAP, =T/2xt) (7) ve CAP, =T/t (8)
denklemleri kullanilmistir. Burada T, giinliikk
servis siiresi olup 20 saat olarak alinmistir. t ise,
ayni yone bir sonraki treni gondermek i¢in ge-
rekli zamandir. Baglanti uzunluklar1 ara istasy-
on sayilarinin bir fazlasina boliinerek ortalama
istasyon mesafeleri bulunmus ve bulunan bu
degerler yiik trenleri i¢in 50 km/sa hizina bolii-
nerek t siireleri hesaplanmistir. Daha sonra yu-
karidaki formiiller kullanilarak tek ve ¢ift hath
baglantilarin kapasiteleri bulunmustur. Tek hath
demiryolu baglantilar tizerindeki tren gecikme-
lerini hesaplamak icin ise asagidaki formil kul-
lanilmastir:

D, =FRT,(1+®,T, + ®,(T, /CAP,)™) (9)
Burada D,: a baglantisinda beklenen yaklasik
gecikme (saat), T,: a baglantisindaki toplam tren
akimi, CAP,: a baglantisinin kapasitesi, ¢1, ¢z,
exp: kalibre edilmesi gereken parametrelerdir.
Bu formiildeki @, ®, ve exp kalibrasyon sabit-
lerinin, biitiin baglantilarda ®; = 1.1/CAP, , O,

= 4414 ve exp = 6 degerlerini aldig1 kabul
edilmistir. Cift hatli demiryolu baglantilarinda
ise trenlerin, trafik miktar1 ne olursa olsun ser-
best akim hiziyla gittikleri varsayilmistir.
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Calismada demiryollarinda taginmakta olan 7
yuk grubunun, demiryollarinda kullanilan dokuz
tiir vagonun ¢esitli kombinasyonlarla olusturdu-
gu yedi tip vagon tarafindan tagindigi varsayil-
mustir. Bu tip vagonlarin ortalama ytikleme agir-
liklariyla ortalama daralar1 hesaplanarak demir-
yolu baglantilar {izerindeki yiik trenlerinin sayi-
sin1 ylik gruplarinin hacmine bagli olarak bul-
mak icin kullanilmistir. Boylece bir demiryolu
baglantisindaki tren akimlar1 asagidaki formiil
yardimiyla hesaplanmaktadir:

t, = Z(Vﬁ +(vh Iw,)evw )/ o, eB,
p

(10)

Burada t,: a baglantisindaki yiik trenlerinin say1-
si, vP: a baglantisindaki p yiik grubu akimlari
(ton), wp: p vagon tipine yiiklenebilecek p yiik
grubunun miktar1 (ton), vw,: p vagon tipinin da-
ras1 (ton), o,: p yuk grubu yiiklii trenin agirhgi
(ton/tren), B, : baglant1 diizeltme faktoriidiir. Bu

formiildeki o, yiiklii tren agirliklarinin, biitiin
yik tlirleri i¢in 1000 ton/tren oldugu kabul
edilmistir. B, baglant1 diizeltme faktorlerinin

ise, yine tiim demiryolu baglantilar1 i¢in 0.80’e
esit oldugu varsayilmistir.

Boliinmiis ve boliinmemis karayolu baglantilar:
iizerindeki ara¢ gecikmelerini hesaplamak i¢in
Biiytik Britanya’daki Ulastirma Boliimi tarafin-
dan gelistirilen hiz-akim egrisi denklemleri kul-
lanilirken otoyol baglantilar1 {izerindeki arag
gecikmelerini hesaplamak i¢in asagidaki denk-
lemden yararlanilmistir:
ty = toexp(V/Qy) (11)
Bu denklemde Q,, baglantinin kapasitesidir.
Yik gruplarinin tasinmasinda kullanilan tip
kamyonlarin ortalama yiikleme agirliklari, kara-
yolu baglantilar iizerindeki kamyonlarin sayisi-
n1 yiik gruplarinin baglantilar iizerindeki hacim-
lerine bagli olarak hesaplamak i¢in kullanilmis-
tir. Dolayisiyla bir a karayolu baglantisindaki
kamyonlarin sayis1 agsagidaki formiil yardimiyla
hesaplanmaktadir:
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ko = 200/ wyy) (12)
p

Bu formiildeki wy, p ylik grubu icin ortalama
kamyon yiikleme agirligidir.

Transfer baglantilarinda yiiklerin elleglenmesi
icin gegen siireler olduk¢a uzun alinmalarina
ragmen bu baglantilar i¢in kapasite kisitlar1 ta-
nimlanmamigtir. Merkez baglantilariin ortala-
ma uzunluklariin 40 km oldugu varsayilmstir.
Bu baglantilar iizerinde seyreden kamyonlarin
ortalama hizlar1 40 km/saat olarak alinmis, bos
kamyon bekleme, kamyona yiikleme ve kam-
yondan bosaltma stirelerinin ise sirasiyla 2 saat,
2 saat ve 1.5 saat oldugu kabul edilmistir. Oto-
mobil ve otobiislerin ise merkez baglantilar
iizerinde 50 km/saat hizla seyrettigi varsayilmis-
tir. Yine yolcu trafigi icin tasit bekleme stiresi
olarak 0.5 saat degeri kullanilmistir. Kamyonla-
rin serbest akim hizlarimin karayollarinda 60
km/saat, otoyollarinda ise 70 km/saat oldugu
kabul edilmistir. Otomobil ve otobiislerin ise
karayolu baglantilar1 {izerinde serbest akim ko-
sullarinda 63 km/saat, otoyolu baglantilar1 {ize-
rinde de 90 km/saat hizla seyrettikleri varsayil-
mistir. Kamyon ve otobiislerin ortalama doluluk
oranlari, 2000 yilinda gerceklestirilen dingil
agirhigi etiitleri 6zet raporundan kamyon igin
10.80 ton, otobiis i¢in 28 yolcu olarak belirlen-
mistir. Otomobil i¢in ise ortalama doluluk orani,
Karayolu Projelerinin Ekonomik Analizi ve
2002 yil1 Ekonomik Etiit Tablolarinda 2.5 yolcu
olarak belirtilmis olup bu ¢alismada da bu deger
esas alinmistir. Demiryolu baglantilar1 i¢in yiik
ve yolcu trenlerinin serbest akim hizlarinin sira-
styla 50 km/saat ve 70 km/saat oldugu kabul
edilmistir.

Yiik ve yolcu matrislerinin atamalar1 gercekles-
tirildikten sonra aglarin baglantilar1 {izerinde
tasinan yiik ve yolcu hacimleri ile ara¢ ve tren
sayilar1 bulunmustur. Bos kamyon, otomobil ve
otobiis matrislerinin atamalar1 sadece merkez,
karayolu, otoyolu ve baglant1 yollarindan olusan
aglara yapilmistir. Bu aglar kombine yiik tasi-
macilig1 aginin modifiye edilmesiyle olusturul-
mustur. Bos vagon tasimalarini temsil eden de-
miryolu araglart matrisi ile ekspres ve bolgesel
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yolcu trenleri matrisleri ise sadece demiryolu ve
merkez baglantilarindan olusan ve ayrica teskil
edilen aga yapilmistir. Demiryolu baglantilarin-
daki ekspres ve bolgesel yolcu treni sayilari ise
yuk tasimacilig1 i¢in hesaplanan hat kapasitesi
degerlerinden ¢ikartilarak demiryolu baglantila-
rinin yiik tagimaciligi i¢in net kapasiteleri belir-
lenmigstir. Yiik ve yolcu matrisleri ile bos kam-
yon ve demiryolu araglari matrislerinin aglara
atanmasi sonucu karayolu, otoyolu, baglanti
yollar1 ve demiryolu baglantilari {izerinde ortaya
cikan ara¢ ve tren sayilarinin her bir baglanti
icin toplami alinarak baglantilar tizerindeki top-
lam arag ve tren sayilari bulunmustur.

Sonuglar

Bu atamalarin sonucunda karayolu, otoyolu ve
baglant1 yollar1 lizerinde herhangi bir sikigikli-
gmm meydana gelmedigi, o6zellikle Istanbul-
Adana Ekseni iizerinde yer alan bazi demiryolu
baglantilarinin ise kapasitelerinin iizerinde yiik
tasidig1 goriilmiistiir. Bu sonugcta Istanbul, Ko-
caeli, Konya, Adana, Icel, Hatay, Gaziantep gibi
bliylik ve gelismis illerin bu eksen iizerinde yer
almalar1 6nemli rol oynamaktadir.

Modelde bolge i¢i yiikk ve yolcu tasimalariin
g0z Oniine alinmamasi, karayolu baglantilarinin
sikismamasinin 6nemli nedenlerinden biridir.
Matrislerin  yillik ortalama gilinliik trafik
degerleri esas alinarak belirlenmis olmast da
diger bir etkendir. Ayrica yik ve yolcu
tasimalarinin ~ biiylikk miktarda gergeklestigi
karayolu baglantilarinin ¢ogunlukla bdliinmiis
yol olmast ya da bu baglantilarin paralelinde
otoyol baglantilarinin olmasi da bir bagka sebep
olarak gosterilebilir.

Gelistirilen modelden elde edilen sonuglara gore
demiryolunun mevcut durumdakinden daha faz-
la yiik tasimasi, bir bakima demiryollarinin Tiir-
kiye’de hem klasik anlamda hem de konteyner
tasimaciligr anlaminda biiyiik bir yiik tasimaci-
lig1 potansiyelinin oldugunu gdstermektedir.
Bununla birlikte, hatlarin kapasitesinin diisiik
olmasi, ¢eken ve cekilen araglarla birlikte per-
sonel eksikligi, pazarlamada yasanan sorunlar,
organizasyon ve isletmede yasanan aksakliklar
ve daha pekc¢ok neden yiiziinden demiryollar:
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ylik tasimaciliginda hak ettigi rolii oynayama-
maktadir. Dolayisiyla sikisiklik olan hatlarin
kapasitesinin arttirilmasi, ¢eken ve ¢ekilen arag-
larin yaninda personel eksikliklerinin giderilme-
si, yeni iltisak hatlar1 ile konteyner kara termi-
nallerinin yapilmasi, organizasyon ile isletmede
yasanan aksakliklarin giderilmesi ve yeni hatla-
rin yapilmasi durumunda demiryollarinin yiik
tasimaciligindaki pay1 artacaktir.
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