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OZET

Anahtar kelimeler: Bulanik biligsel harita, fayda maliyet analizi, karar verme,
karayolu projeleri, ulastirma projeleri ekonomik analizi, risk analizi

Fayda Maliyet Analizi (FMA) iilkemizde ve diinyada ulastirma projelerinin
ekonomik degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilan 6nemli bir karar verme
teknigidir. Ancak bu metot ¢cok sayida verinin analiz edilmesini gerektirmektedir. Bu
sebeple dogasinda yer alan ve sonuglar1 olumsuz yonde etkileyen belirsizlik etkisiyle
basa ¢ikmaya ihtiya¢ duymaktadir. Bir karayolu projesi veri eksikligi, gelecek yillara
ait tahminler, ekonomik belirsizlik vb. nedenlerden dolay1 ytiksek belirsizlik etkisine
sahiptir. Geleneksel yaklasimda s6z konusu problemi ¢ézmek igin Duyarlilik
Analizine (DA) dayali bir risk analizi uygulanmaktadir. Ancak bu yaklagim iki temel
sorunu sunmaktadir: bunlardan ilki tiim belirsizlik etkisinin analiz edilmesinde ortaya
cikan zaman kaybi; digeri de elde edilen sonuglarin yorumlanabilme zorlugudur. Bu
sorunlart agsmak i¢in arastirmacilar son yillarda FMA’daki belirsizlikle basa ¢ikmada
etkili bir yaklasim olan Monte Carlo Simiilasyonu (MCS) iizerinde arastirmalarini
stirdiirmektedirler. Literatiirdeki calismalar bu metodun ulastirma projelerinin
ekonomik risk analizlerinde elverisliligini ortaya koymaktadir. Ancak analiz
sonucunun dogrulugu, bir modelde kullanilacak olan degiskenlere atanacak olasilik
dagilimlarinin dogruluguna dayanmaktadir. Boylelikle MCS’deki bu zaman alici
slireg risk analizi i¢in 6nemli bir dejavantaj olusturmaktadir.

Bu calisma, karayolu projeleri FMA’daki belirsizlik etkisiyle kolay ve kullanici
dostu bir yaklasimla miicadele edebilen yeni bir yaklagimin kullanilabilirligini ve
faydasin1 aragtirmayr amaglamistir. Bu amaca ulasmak i¢in karmagsik problemleri
modelleyebilmesindeki kolayligindan dolayr Bulanik Biligsel Harita (BBH) metodu
kullanilmigtir. Bu metotla, bir RISK parametresi kullanilarak karayolu projelerindeki
fayda ve maliyetleri degerlendirebilen bir BBH modeli gelistirilmistir. Modelde
geleneksel FMA’da bulunan degiskenler kullanilmis ve bir de modele RISK
parametresi dahil edilmistir. Gelistirilen modelin kullanilabilirligi tilkemizdeki
ulastirma otoritelerinden elde edilen gergek birkac fizibilite ¢alismasi yardimiyla
arastirilmistir.  Gergeklestirilen simiilasyonlar sonrasinda BBH modelinden elde
edilen karar verme sonuglarinin gercek fizibilite ¢alismalarina ait karar verme
sonuglart ile Ortiistiigii goriilmistiir. Bunun yan1 sira bir durum calismasi yapilarak
gelistirilen BBH modelinin performansi ortaya konulmus ve ulagtirma projelerinin
FMA’da geleneksel risk analizleri olan DA ve MCS yaklasimlartyla karsilastirilarak
BBH yaklasiminin avantajlar1 sunulmustur. Yapilan karsilastirmalar sonucunda BBH
yaklasiminin FMA’nin risk analizi i¢in timit verici oldugu ortaya konulmustur.



A NEW RISK-ADDED FUZzY COGNITIVE MAP MODEL FOR
COST-BENEFIT ANALYSIS OF HIGHWAY PROJECTS

SUMMARY

Keywords: Fuzzy cognitive map, cost benefit analysis, decision making, highway
projects, transport economic appraisal, risk analysis

Cost Benefit Analysis (CBA) is a method widely used in all over the world for
decision making focused mainly on economical evaluation of the transportation
projects. However, this method requires the analysis of a relatively large amount of
data and also needs to handle the inherent uncertainty which affects the results
negatively. In a highway project there are high uncertainties due to lack of data,
future predictions, economic indeterminacy etc. In conventional approach, a risk
analysis, which is based primarily on a Sensitivity Analysis (SA) is conducted in
order to solve the problems mentioned above. However, this approach presents two
main drawbacks (as follows); the first one refers to time consumption in analyzing all
the influences of uncertainty and the second one is related to the difficulty on
interpretability of the results. To cope with these drawbacks, researchers have studied
Monte Carlo Simulation (MCS) which has recently been considered as an effective
approach in tackling uncertainty of CBA. Previous studies have already shown its
usefulness in this field; however the accuracy of analysis results is based on
providing proper probability distributions assigned to variables in a model. Thus, the
time consuming process is a significant limitation for MCS.

This study aims to investigate usability and utility of a new approach in highways
CBA in order to cope with uncertainty easily and more user-friendly. To achieve the
above-cited goal, the technique of Fuzzy Cognitive Map (FCM) was utilized for
decision making due to its popularity in modeling complex problems. Thus, a FCM
model which is capable of evaluating benefit and costs of highway projects was
developed using RISK parameter. The concepts of CBA took part in the construction
of the developed model. In addition, a RISK parameter was considered for the
model. As was observed, the final decisions of the developed model concurred with
the final decisions of the feasibility studies. The usability of the developed FCM
model was investigated through a number of real feasibility studies obtained from
Turkish transportation authorities. In addition, a case study was conducted in order
to validate the performance of the developed model. In consequence of comparisons
with results of SA and MCS known as conventional risk analysis for CBA, it is
obtained promising results for validation of developed FCM model.



BOLUM 1. GIRiS

Gelismekte olan filkeler kisith olan kaynaklarimi etkin bir bicimde degerlendirmek
amaciyla yatirim kararlarin1 dogru vermek zorundadirlar. Ulastirma projeleri yiiksek
maliyetli yatirimlardir. Bu nedenle, dogru karar verme siireci i¢in ulastirma yatirim
degerlendirmelerinde 6zel yaklagimlarin ve yoOntemlerin kullanilmasia ihtiyag

duyulmaktadir [1].

Karayolu yatirimlarinin degerlendirilmesinde kullanilan ¢ok ¢esitli ekonomik analiz
yontemleri vardir. Biitiin bu yontemlerin esas1 yol yatirimu ile ilgili girdi ve ¢giktilarin
yani gelir ve giderlerin giincellestirilmesi hesabina dayanir [2]. Diinyada ve
tilkemizde karayolu ekonomik degerlendirmelerinde kullanilan en yaygin yontem
Fayda Maliyet Analizidir. (FMA) Bu yontemin digsinda Net Simdiki Deger (NSD),
Esdeger Yillik Maliyet (EYM) ve I¢ Karliik Orami (IKO) gibi yontemler de
bulunmaktadir. Karayollarinin ekonomik degerlendirme siirecinde uygun gostergenin
secimi analizin biiyiikliigline, icerigine ve ayni zamanda bazi parametrelerin
belirsizligine baghdir. Ornegin gelismekte olan iilkelerde faiz oranlari yiiksek ve
belirsiz oldugundan IKO formati tercih edilir. Diger yandan projenin dmriiniin

belirsiz oldugu hallerde EYM tercih edilmektedir [3].

Simdiye kadar ilkemizde Ozellikle de altyapt projeleri i¢in yapilan ekonomik
analizlerinin basinda FMA yontemi gelmektedir. Bu yontem, kamu ekonomisinde
yatirim projelerini etkinlik yoniinden degerlendirmeye yarayan, topluma en yiiksek
fayday1 saglayacak olan projelerin se¢ciminde veya Oncelik sirasinin tespit
edilmesinde yararlanilan bir tekniktir [2]. Ayrica FMA, vermis oldugu sonug
itibariyle kiigiik degerler ortaya ¢ikarmasi ve proje gerceklestiginde ortaya ¢ikacak

toplumsal faydanin oransal olarak sonucunu karar vericiye sunmasi nedeniyle daha



kullanighdir. Bu baglamda karayolu gibi biiyiik ¢capli altyapi projeleri i¢in 6nemli bir
ekonomik analizdir [4].

FMA vyapisi itibariyle i¢cinde pek cok veri gerektiren bir yontemdir. Bununla birlikte
bu yontem uzun bir degerlendirme periyodu icerisinde gelecege dair tahminleri
icerisinde barindirmaktadir. Analizin dogru sonuglar vermesi s6z konusu bu verilerin
dogru ve eksiksiz elde edilmesi ve tahminlerin dogru yapilmasi ile miimkiin
olmaktadir. Ancak sosyal ve ekonomik yapisinda belirsizlikler bulunan iilkelerde
gelecege dair tahminlerin dogru Kestirilmesi miimkiin olmamaktadir. Bunun yanisira
gerekli verilerin sistematik bir sekilde toplanmamasi ve istatistiklere yansitilmamasi
da eksik ve yanlis verilerle ekonomik analizin gerceklestirilmesine neden olmaktadir.
Bunlarin neticesi olarak yiiksek maliyetli yatirimlar olan ulastirma projelerinin
yapilabilirlik degerlendirmeleri yanlis karar verme riski ile kars1 karsiya kalmaktadir.
Bu problemin c¢oziimiine iliskin ekonomik degerlendirme c¢alismalari sonunda
Duyarlilik Analizleri (DA) kullanilmaktadir [5]. DA’da sistemin igerisinde yer alan
her bir kritik parametre en 1yl ve en kot senaryoya odaklanarak
degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda herbir parametredeki degisimin fayda maliyet
oranindaki etkisi ayr1 ayri Olgiilmektedir [6]. Birbirinden ayrik gergeklesen ¢ok
sayida analiz nedeniyle DA zaman alic1 bir teknik olmaktadir. Bunun yanisira ¢ok
sayida birbirinden bagimsiz gerceklesen analizler, karar verme asamasinda

sonuclarin yorumlanabilmesini gii¢lestirmektedir.

Literatiirde, karayolu FMA’da belirsizlik ve etkilerini arastiran g¢aligsmalar yer
almaktadir. Son yillardaki ¢alismalarda karayollar1t FMA’da risk analizleri igin MCS
yaklasimi kullanilmaktadir. Bu yaklasim, belirsiz degiskenlere olasiliksal dagilimlar
atayarak stokastik hesaplamalara dayali bir analizdir. MCS, risk analizi
uygulamalarinda kullanilan etkili bir yontemdir. Ancak analizin dogru sonu¢ vermesi
her bir degiskene atanacak olasiliksal dagilimin dogruluguna bagli olmasi nedeniyle

zor ve zaman alic1 bir iglem siirecini gerektirmektedir.

Yukarida aciklanan konulara dayanarak, karayollart FMA’da belirsizligin toplam

etkisini gdstermek ve zaman kaybini en aza indirmek i¢in tiim belirsizlik etkilerini es



zamanlt dikkate alarak degerlendirebilen yeni bir yaklagima ihtiya¢ duyulmaktadir.
Dahasi, analiz i¢in ¢ok fazla veriye ihtiya¢ duyulmaksizin uzman bilgi, tecriibe ve
gorlisiiniin  entegre edilebildigi bir yaklasim karar verme mekanizmasini

giiclendirecektir.

Bu calisma kapsaminda, karayollar1 FMA’ya katki saglayacak yeni bir yaklasimin
kullanilabilirligi ve yararmin arastirilmasi amag¢lanmistir. Bu dogrultuda, geleneksel
FMA’nin karsilastig1 eksik, yanlis ve kesin olmayan veriler ile yanlis tahminler vb
gibi belirsizliklere ¢oziim getirecek uzman ve yeni bir sistemin Bulanik Biligsel

Harita (BBH) yontemi ile gelistirilmesi hedeflenmistir.

Calismanin 1. Boliimiinde ¢alismanin amaci ve kapsamindan bahsedilmistir. Boliim
2’de ulastirma yapilarinda FMA uygulamalarina dair simdiye kadar yapilan literatiir
caligmalart ve BBH nin miihendislik problemlerinde uygulamalari hakkinda literatiir
bilgileri verilmistir. Boliim 3’te karayollar1 FMA’nin geleneksel yaklasimi ve
matematiksel teorisi anlatilmistir. Boliim 4’te BBH nin teorik altyapisi ve ¢alisma
prensipleri sunulmustur. Ayrica bu bolimde, bu calisma kapsaminda kullanilan
BBH’nin tercih edilme nedenlerinden de bahsedilmistir. Bolim 5’te modelin
gelistirilmesinde takip edilen adimlar anlatilmis olup elde edilen simiilasyon
sonuclart gercek fizibilite calismalar1 ile karsilagtirnllarak BBH yaklasiminin
karayolu ekonomik analizlerinde uygulanabilirligi arastirtlmistir. Boliim 6’da bir
durum caligsmas1 yapilmis olup geleneksel FMA yaklasimi ve gelistirilen model bu
durum c¢alismas1 iizerinden karsilastirmali olarak degerlendirilerek gelistirilen
modelin avantajlar1 aragtirllmistir. Bolim 7’de elde edilen tiim sonuglar tartigilarak

degerlendirilmistir.

1.1. Amac ve Kapsam

Bu ¢aligsma karayolu ekonomik degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilan FMA
yontemine katki saglamayir hedeflemistir. FMA, 20-30 yil gibi uzun periyotlari
degerlendirmesi ve pek cok veriye ihtiya¢ duymasi nedeniyle, yanlis tahminler, eksik

veya yanlis veriler gibi belirsizliklerin etkisi altinda kalmaktadir. Karayolu



yatirnmlarin gerceklestirilmesinde dogru karar verme siirecinin gerceklestirilmesi s6z
konusu belirsizlik etkisinin elimine edilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu negatif
etkinin ortadan kaldirilmasina yonelik bu calisma kapsaminda BBH yaklagimin
kullanarak geleneksel FMA yontemi uygulamalar1 ig¢in alternatif bir model

gelistirilmesi amaglanmustir.

Bu c¢alismada karayolu ekonomik degerlendirmelerinin spesifik bir alanina
odaklanilmistir. Bu ¢alismada yer alan kisitlar ve dikkate alinan 6ngoriiler asagidaki

gibidir:

- Gelistirilen modelde, etkin bir ¢oziim getirecegi ongoriisiiyle BBH yaklagimi
kullanilmigtir. Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda kompleks problemlerde
BBH yaklagiminin bagarili olarak kullanilmasi ve s6z konusu yontemin farkli
algoritmalara adapte olabilmesinden kaynaklanan esnek yaklasimi nedeniyle
BBH yo6ntemi tercih edilmistir.

- Bu calismada sunulan BBH modeli, uzman goriisiine dayali olarak
gelistirilmistir.

- Gelistirilen model farkli {lkelere de adapte edilebilir nitelikte olup, bu
calisma kapsaminda Tirkiye karayollar1 ekonomik degerlendirmelerine
odaklanilmistir.

- Modelde belirsizlik etkisi i¢in dikkate alinan tiim riskler Tiirkiye ulastirma
kosullar1 dogrultusunda ele alinmustir.

- Gelistirilen model, karayolu ekonomik degerlendirmelerinde yaygin olarak
kullanilan ve diinyada kabul goren geleneksel FMA risk yontemleri ile

karsilastirilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Karayollar1 Fayda Maliyet Analizi Uygulamalari

Ulastirma projeleri ve karayollar1 FMA’nin uygulamalar1 ve gelistirilmesine yonelik
literatiirde ¢ok sayida c¢alisma yer almakta olup son yillarda yapilan baslica

calismalar soyledir;

Teng ve Tzeng (1998) yaptiklari bir ¢alismada ulastirma yatirim projelerinin
seciminde bulanik ¢oklu programlama yontemini kullanmislardir. S6z konusu
yontem karmasik ve belirsizlik etkisinin yiiksek oldugu problemlerde etkili ¢oziimler
getirmesi nedeniyle tercih edilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde timit verici bir

model oldugundan bahsedilmistir [7].

Aviveri ve ark. (2000) ulastirma projelerinin se¢ilmesinde bulanik mantik
yaklasimimi kullanmiglardir. Gelistirdikleri modelin kolay kullanilabilir ve farkl

problemlere kolaylikla adapte edilebilir oldugunu vurgulamislardir [8].

Zhao ve ark. (2004) karayolu yatirim kararlariin degerlendirmesinde FMA’da yer
alan belirsizlik durumlarina yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Monte Carlo yontemini
kullanarak istatistiki bir yaklasimla trafik talebi, kamulastirma ticretleri ve yol bakimi

igin belirsizlik etkisini azaltan bir model gelistirmislerdir [9].

Feng ve Wang (2007) ulastirma projeleri igin ¢evresel faktorlerin de entegre edildigi
bir FMA yaklasimi gelistirmislerdir. Model Taiwan’da uygulanmis ve gevreye

duyarl bir karar vermenin temin edilecegi vurgulanmistir [10].



Candan’in (2009) yapmis oldugu bir ¢alismada iilkemizde uygulanan fayda maliyet
analiz teknigindeki eksikligin giderilmesi hedeflenmis, kararlarda ele alinmasi
gereken fayda ve maliyet Olgiitlerinin neler olmasi gerektigi belirtilmis ve bu
etkilerin uygulamada parasal degerlerinin degerlendirmeye ne sekilde katildiginin
ornekleri incelenmistir. Ulkemizde uygulanmis demiryolu projelerinden segilen
ornekler ele alinarak, bu projeler i¢in hazirlanmis fizibilite etiitlerinde i¢sel ve dissal
maliyetlerin ele alinis1 incelenmistir. Calisma sonucunda iilkemizde ulasim
projelerinin degerlendirilmesindeki uygulamalarin iyilestirilmesine ve eksikliklerinin

giderilmesine yonelik bir dizi 6nlem ve yaklasim onerilmektedir [11].

Salling ve Banister (2009) yapmis olduklart bir g¢alismada ulastirma altyapi
projelerinin ekonomik degerlendirmesi i¢in “CBA-DK” adinda yeni bir karar verme
modeli ortaya koymuslardir. Model, geleneksel FMA ile niceliksel risk analizini

biinyesinde birlestiren bir 6zelligi icermektedir [12].

Salling ve Leleur (2011) CBA-DK programina Monte Carlo simiilasyon yontemini

entegre etmek suretiyle gelistirmiglerdir [13].

Shakhsi-Niaei ve ark. (2011) yaptig1 bir calismada karayolu yatirimlarinin
degerlendirmesini gergek diinya kisitlamalari ¢er¢evesinde ele almistir. Monte Carlo
simiilasyonu yontemi ile kisitlamalara ait belirsizlik durumlarinin elimine edildigi bir

model gelistirmislerdir [14].

Salling ve Leleur (2012) yapmis olduklari bir ¢alismada ulastirma projelerinin
ekonomik degerlendirmesindeki belirsizlikleri azaltacak bir yaklasim ortaya
koymuslardir. S6z konusu yaklasimda daha once gelistirdikleri CBA-DK yontemini
“Optimisim Bias” ve “Reference Class Forecasting” tekniklerini de dahil ederek
kullanmislardir [15].

Maravas ve ark. (2012) yapmis olduklar1 bir ¢alismada ulastirma projelerinin

ekonomik degerlendirmesinde kullamilan FMA icin bir bulanik model



gelistirmislerdir. Modelde iskonto oranindaki belirsizligin elimine edilmesi

amaglanmistir [16].

Godinho ve Dias (2012) yol projelerinde FMA {izerine yeni bir yaklasim
gelistirmislerdir. Caligmada geleneksel FMA teknigi yerine zaman parametresinin de
icerisinde yer aldig1 bir yontem ortaya koymuslardir. FMA’da zaman parametresinin

onemi vurgulanmustir [17].

Ozkir ve Demirel (2012) yilinda ulastirma yatirrminin degerlendirilmesinde optimum
alternatifin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma ortaya koymuslardir. “Bulanik AHP”
yontemiyle alternatifler arasindan en uygun projenin segilebilecegi bir yontem

gelistirmiglerdir [18].

Mouter ve ark. (2013) yapmis olduklari bir ¢alismada karayolu altyap1 projelerinin
degerlendirmesinde Hollanda’da kullanilan FMA yontemi sistematik olarak
incelenmistir. S6z konusu calisma yol projelerinin ekonomik degerlendirmesinde
Hollandal1 yetkililerin karar verme siireclerinde aldiklar1 rolleri dikkatle incelemek
tizerine odaklanmistir. 86 adet yonetici, bilim insani, politikaci ile yapilan miilakat ve
anket calismalar1 sonucunda elde edilen verilerin 6nemli bulgular oldugu ortaya

konulmustur [19].

Nogués ve Gonzéilez-Gonzalez (2014) kuzeybati Ispanya’daki karayolu projelerinin
tercih edilmesinde ¢oklu kriter etki degerlendirmesi yaklagiminmi kullanarak dogruya
daha yakin karar vermenin temin edilmesini amaglamislardir. Gelistirdikleri model,
bolgesel niifus, ekonomi, c¢evre, hareketlilik vb. parametrelerde tahminler
gerceklestirerek proje alternatiflerini oncelik siralamasina yerlestirmektedir. Fayda
ve maliyetlerin sistematik bir sekilde degerlendirildigi model, Ispanya ulasim altyapi
master plan1 yardimiyla test edilmis ve farkli ulagim projeleri i¢in uygulanabilirligi

ortaya konulmustur [20].

Jones ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada ulastirma projelerindeki FMA yontemini

inceleyerek FMA yonteminde var olan zayifliklari tespit etmisler. Hurda degerin



hesaplamalara alinmasi gerekliligini ve bu sekilde daha dogru bir karar vermenin

temin edilecegini vurgulamislardir [21].

Xu ve Lambert (2015) ¢oklu karar verme analizi ve FMA’y1 birlikte kullanarak
karayollar1 i¢in risk analizi g¢aligmasi yapmiglardir. Probabilistik yaklagimlara
alternatif olarak gelistirilen yaklasimda belirsizliklerin elimine edilmesine dair {imit

verici sonuglar elde edilmistir [22].

Annema ve ark. (2015) yapmis olduklar1 bir ¢alismada FMA ve ¢oklu karar verme
yontemini birlikte kullanarak Hollanda ulastirma yatirimlart igin bir model
gelistirmiglerdir. Calismalarinda 21 ulastirma politikacis1 ile goriis alis verisi
yapilmis ve s6z konusu uzman goriisii bilgileri modele adapte edilmistir. Modelin
Hollanda ulagtirma yatinm kararlari i¢in {imit verici sonuglar ortaya koydugu

vurgulanmistir [23].

Korytarova ve Papezikova (2015) yaptiklar bir calismada biiylik capli yol yatirimlari
ve mega ulastirma projelerinin fayda ve maliyetlerinin degerlendirmesinde Cek
Cumhuriyetinin kosullarinda bir standarda ulasilmasi amaglanmistir. Analizde
kullanilacak verilerin belirsizlik etkisini analiz edebilmek i¢cin Monte Carlo
simiilasyon yontemini kullanmislardir. Caligmalarinda 27 adet yol altyap: projesi
incelenmis ve mevcut ekonomik analizlerin ¢ok yiiksek belirsizliklerle ortaya

konuldugu tespit edilmistir [24].

Wei ve ark. (2016) siirdiiriilebilir bir ulastirma projesinin se¢iminde etkili sonuglar
elde edilebilmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme ve bir grup karar verme teknigini bir
arada nasil kullanilacagini gdstermislerdir. Onerilen modelde karar vericiler, proje
tasarimcilar1 ve sistem kullanicilarimin goriisleri entegre edilerek belirledikleri 14
kriterle ~ ulastirma  projelerinin  uygun  siirdiriilebilirlik ~ performansi
degerlendirilebilmektedir. Calismanin sonuglari gostermistir ki karmasik yapiya
sahip ulastirma projelerinin fayda ve maliyetlerine odakli seciminde, 6nerilen model,

kabul edilebilir sonuglara ulagsmistir [25].



Literatiirde ulastirma projeleri ve karayollar1 FMA’nin gelistirilmesine dair ¢ok
sayida caligma yer almaktadir. Bu ¢alismalarin bir kismi1 FMA’da var olan belirsizlik
etkisini azaltmaya yonelik arastirmalardir. Onceki gelistirilen modellerde, analizde
kullanilan bir ya da birkag parametredeki belirsizliklerin elimine edilmesi {izerine
odaklanilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen FMA modelinde ise geleneksel
yontemde karsilasilan eksik ve kesin olmayan veriler ve yanlis tahminler gibi tiim
olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda geleneksel

FMA genis bir risk analizi ¢ercevesinde degerlendirilmesi diisiiniilmiistiir.

2.2. Bulanik Bilissel Harita Uygulamalanr

BBH, 1986 yilinda Kosko tarafindan bilim diinyasina dahil edilmistir [26]. Bu
yontem 1976 yilinda Axelrod’un ortaya koydugu bilissel haritalar yonteminin bir
uzantist olup dinamik sistemlerin modellenmesi i¢in 6nemli bir tekniktir [27]. BBH
miihendislik, tip, siyaset, ¢evre bilimi, ekonomi ve yonetim gibi pek ¢ok alanda
uygulama alani bulmustur [28]. BBH {izerine son yillarda yapilan baslica ¢calismalar

sOyledir:

Groumpos ve Stylios (2000) yapmis olduklart bir ¢alismada uzman goriisiine dayali
olarak BBH yaklagimi ile bir kontrol modeli gelistirmislerdir. Model, 6rnek bir su

tankinin vanalarinin kontroliinde basarili bir sekilde uygulanmistir [29].

Hobbsand (2002) ekosistem bilesenleri arasindaki etkilesimler i¢in BBH yardimiyla
uzman bilgisini kodlamaya yonelik bir ¢alisma yapmustir. Calisma bir ekosistemdeki
yonetim etkilerinin tahmin edilmesini amaglamaktadir. 160 girdi degiskeni olan bir

g6lde model uygulanmis olup timit verici sonuglar elde edilmistir [30].

Xirogiannis ve ark. (2004) BBH yardimiyla kentsel tasarimda uzman goriisiine dayali
bir karar destek modeli gelistirmislerdir. Nicel ve nitel analizi igeren model, kentsel
tasarim yapan matematiksel geleneksel yaklagimlarla karsilagtirilarak yararlari ortaya

konulmustur [31].
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Glykas ve Xirogiannis (2005) finansal girisimler i¢in bilgi modellemesine dayali bir
karar destek modeli gelistirmislerdir. Bu ¢alismada BBH yaklasimi kullanilarak bilgi
toplama ve sunma problemi iizerine odaklanilmistir. Uygulamaya yonelik orneklerle

gelistirilen modelin kullanilabilirligi tartisilmistir [32].

Giordano ve ark. (2005) su kaynaklari yonetimi igin bir karar destek modeli
gelistirmiglerdir. Model ger¢ek durum g¢alismalar ile simiile edilerek test edilmistir.

Geleneksel yaklasimlara gore daha avantajli oldugu ortaya konulmustur [33].

Tsadiras ve Kouskouvelis (2005) Tiirkiye’nin Avrupa Birligi’ne girisiyle ilgili
siirecin politik kararlarina yonelik BBH yaklagimi ile bir karar destek modeli
gelistirmislerdir. Modelin performans istatistiki veriler ve simiilasyonlar araciligiyla

test edilmistir [34].

Andreou ve ark. (2005) BBH yaklasimu ile siyasi ve stratejik konulara yonelik bir
karar verme modeli gelistirmislerdir. Kibris meselesinin siyasi ve stratejik

kompleksligini iceren pek cok sayida senaryo analizleri ile model test edilmistir [35].

Papakostas ve ark. (2008) gerceklestirmis olduklar1 bir ¢alismada BBH yontemi
goriintli tanima alaninda ilk kez kullanilmistir. Goriintii tanima alaninda ¢ok iyi
bilinen uygulamalar {izerinde BBH yaklasiminin kullanilabilirligi arastirilmistir.
Yapilan caligmalar neticesinde; bilgiyi depolama ve Ogrenme faaliyetlerinde

BBH’nin daha fazla bir 6zgiirliik alan1 olusturdugu sonucuna ulagilmistir [36].

Papageorgiou ve ark. (2008) tibbi karar verme alaninda BBH yaklasim ile yeni bir
karar verme mekanizmasi gelistirmeyi hedeflemislerdir. Bunun i¢in tiroit hastaliginin
teshisinde BBH yonteminin kullanilabilirligini arastirmiglardir. Gelistirdikleri model
yardimiyla tiroit hastaliginin teshisinde kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir.
Modelin tibbi karar verme alanin yapay zekaya dayali iimit verici bir adim oldugu

vurgulanmistir [37].
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Papageorgiou ve ark. (2008) BBH ile gelistirmis olduklar1 bir model yardimiyla
beyin tiimoriiniin dogru olarak tespit edilmesi ve karakterize edilmesi {izerine
odaklanmislardir. Farkli 6grenme algoritmalarimin da modele adapte edilmesiyle

gercek sonuglara yakin tahminler elde edilmistir [38].

Espinosa-Paredes ve ark. (2009) niikleer santraller igin bir risk senaryosu
modellemek amaciyla BBH yontemi yardimiyla bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Gelistirdikleri model hata agaglar1 yaklasimiyla karsilastirilarak dogrulugu test
edilmistir. Bu alanda yapay zekaya dayali olarak ilk adim olarak goriilen calismada

timit verici sonuglar elde edilmistir [39].

Papageorgiou ve ark. (2011) yapmis olduklar1 bir ¢alismada pamuk mahsuliiniin
verim tahminine dayali bir BBH model gelistirmislerdir. 2001-2006 yillar1 arasinda
360 adet durum calismasina dayal1 olarak gelistirdikleri model ger¢ek sonuglara ¢ok

yakin sonuglar vermistir [40].

Huang ve ark. (2013) riizgar enerjisinin gelistirilmesini etkileyen parametreler
arasindaki korelasyonun simdiye kadar yapilan calismalarda dikkate alinmamasi
nedeniyle BBH ve yapisal denklem modeli birlikte kullanilarak riizgar enerjisinin
gelisimini  etkileyen parametrelerin kesfedilmesi ve etki diizeyinin ortaya
konulmasint amaclamislardir. Kisa donemli stratejilerde teknolojik ve cevresel
etkilerin; orta donemli stratejilerde sosyal nedenlerin; uzun donemli stratejilerde

politik nedenlerin etki diizeyinin yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir [41].

Azadeh ve ark. (2014) petrokimya tesislerindeki direnglilik diizeyini etkileyen
faktorlerin degerlendirilmesini hedeflemislerdir. Bu baglamda BBH yaklagimin
kullanarak bir model gelistirilmistir. Petrokimya endiistrisi ile alakali uzman,
mithendis ve yoneticiler ilizerinde yapilan anketlerden elde edilen sonuglar sz
konusu modele entegre edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen direnglilik
faktorleri arasinda en 6nemlileri farkindalik, hazirlik ve esneklik parametreleri olarak
tespit edilmistir. Ayrica bolluk parametresinin en az etkiye sahip faktor oldugu

saptanmustir [42].
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Kyriakarakos ve ark. (2014) yenilenebilir yerel enerji kaynaklarinin planlanmasi igin
BBH yaklasimi kullanilarak bir karar destek modeli gelistirmislerdir. Caligmada
yenilenebilir enerji kaynak yatirimlarini etkileyen sosyal, ekonomik, teknik vb. tiim
parametreler arastirilmistir. BBH’ya dayal1 bir yazilim programi tasarlanmis ve web
ortaminda uygulanmigstir. Program test edilmis ve programin performansi, gergek

yatirimeilar tarafindan basaril bir sekilde dogrulanmistir [43].

Mendonca ve ark. (2015) BBH yaklagimini kullanarak bir tiniversitedeki 6grencilerin
altiklarin egitimin kalite diizeyini degerlendirmeyi hedeflemislerdir. Calisma ile s6z
konusu tiniversitenin orta ve uzun vadede gelistirilmesi amaglanmistir. Arastirmada
oncelikle laboratuvar altyapisi, siniflarin durumu, kiitiiphane, genel temizlik gibi
konular online formlar kullanilarak sayisallagtirilmistir. Daha sonra BBH yaklasimi
ile gelistirilen model yardimiyla pozitif ve negatif noktalar ve etkileri tespit edilmistir

[44].

Papageorgiou ve ark. (2015) yapmis olduklar1 bir ¢alismada kadinlarda kalitsal
meme kanseri teshisine yonelik BBH yaklagimi ile bir karar destek modeli
gelistirmiglerdir. Gelistirilen model, 40 hasta {izerinde test edilmis olup 38 hastada
dogru sonuglar vermistir. Gelistirilen model %95 dogruluk orani ile meme kanseri

teshisinde 6nemli bir adim olmustur [45].

Natarajan ve ark. (2016) yilinda Hindistan’in 6nemli bir ticari iiriinii olan seker
kamiginin iriin tahmini ve smiflandirmas: tizerine BBH yaklasimi kullanarak bir
model gelistirmiglerdir. Modelde g¢esitli toprak tiirleri ve iklim parametreleri
kullanilarak seker kamisinin iiretim tahmini elde edilmesi amaglanmistir. Dogrusal
olmayan 6grenme algoritmasi ve genetik algoritmanin da entegre edildigi modelde

yiiksek dogruluk diizeyi elde edilmistir [46].

Yapilan literatiir calismasi sonucunda BBH yaklasiminin farkl disiplinlerde pek ¢ok
probleme etkili bir sekilde ¢oziim getirdigi gortilmistiir. Bu nedenle BBH yaklasimi
ile karayollar1 FMA’ya katk: saglayacak bir modelin gelistirilebilecegi tarafimizdan

Ongorilmiistiir.



BOLUM 3. GENEL BiLGILER

3.1. Karayolu Projeleri Fayda Maliyet Analizi

FMA, yatirnm projelerini ekonomik c¢ergevede tanimlayan, Olgen, kiyaslayan ve
degerlendiren bir karar verme siirecidir. Kamunun ihtiyacina cevap verecek
projelerde kamu adina degerlendirme yapar. Kaynaklarin kisitliligi ve toplumsal
ihtiyaglarin optimum diizeyde karsilanmasini hedef alarak yatirimlarin ekonomik
degerlendirilmesini gergeklestirir. Kaynaklarin etkin ve verimli kullanimi, en az girdi
(maliyet) ile en fazla ¢ikt1 (fayda) iiretiminin gerceklestirilmesi odakli bir yaklagimla
analizini yapar. Bir yatirim gerceklestirildiginde fayda ve maliyetlerinin neler
olacagi, ortaya cikacak faydalardan ne 6lcilide yararlanilacagi ve s6z konusu faydalar
icin ortaya ¢ikan maliyetlerin degerlendirilmesini sistematik bir diizende
gerceklestirir. Bu baglamda FMA, kisitli kaynaklarin topluma en iy1 fayday:

saglayacak sekilde sarf edilmesini temin etmektedir.

FMA mihendislik uygulamalar1 6zellikle 1930u yillardan itibaren Onem
kazanmustir. Ik olarak ABD'de sulama alaninda 1936 tarihli "Taskin Onleme Yasas1"
ile uygulanmistir. Ancak yasa, analizde fayda ve maliyetlerin degerlendirilmesine
onemli yenilik getirememistir. Bundan sonra FMA, 1937 yilinda Oregon eyaletinde
bir karayolu projesinde uygulanmistir. FMA ancak 1950'li yillardan sonra yaygin
olarak uygulama imkani1 bulmustur. Bu yildan itibaren ABD disinda bazi iilkelerde
de FMA konusunda yogun ¢alismalar siirdiiriilmiistiir. Bu baglamda Ingiltere'de ilk
onemli uygulama 1969 yilinda Londra-Birmingham bir karayolu projesinde (M1
karayolu) yapilmistir. Daha sonra 1963 yilinda Londra metrosuna Victory hattinin
eklenmesi calismasinda FMA uygulanmistir. Ingiltere'den sonra FMA, Fransa ve
Sovyetler Birligi'nde uygulanmaya baslanmistir. Ulkemizde ise FMA konusunda ilk
ciddi ¢alismalar 1960’larda baslamastir [47].
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Ulagtirma projeleri alaninda FMA uygulamalar1 karayolu projeleri ile baslayip metro,
havayolu ve demiryolu ulasim ile ilgili projeleri de kapsayarak genislemistir. Bu
baglamda iilkemizde, proje maliyeti 5 milyon TL ve {izerinde olan yeni yatirim
projesi tekliflerinde projelerin teknik, finansal, ekonomik ve sosyal gerekgesinin,
yapilabilirliginin ve Onceliginin FMA ile ortaya konuldugu ayrintili fizibilite
raporunun hazirlanmasi zorunlu hale getirilmistir [5]. Bu kapsamda yatirimc1 kamu
kuruluslar1 belli bir biiyiikliigiin tizerindeki ve yatirim programina dahil edilmesini
istedikleri projeleri icin yatirim programi hazirlama esaslari genelgesine uygun
yapilabilirlik etiitleri hazirlayarak Devlet Planlama Teskilatina (DPT) iletmektedirler.
DPT, kendisine iletilen yapilabilirlik (fizibilite) etiitlerini yatirim politikasi, ulusal
ekonomi, sektorel ve sektorler arasi oncelikler agisindan degerlendirerek bir se¢im

yapmakta ve kamu yatirim programi olusturmaktadir [48].

Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) Strateji Gelistirme Dairesi Baskanligi’na bagl
Stratejik Planlama Subesi Miidirliigli yatirnm kararinin alinmasina yonelik olarak
karayolu projelerinin ekonomik fizibilite etiitlerini yapmak veya yaptirilmasin
saglamakla yiikkiimliidiir. Bu ¢ergevede yolun projelendirme asamasinda alternatif
giizergahlarin etlidiiniin yan1 sira, kesinlik kazanan yatirim projelerinin karar aliciya

(Kalkinma Bakanligi) sunulmast igin fizibilite etiitleri hazirlanmaktadir [5].

KGM tarafindan fizibilitesi gerceklestirilen karayollarinin ekonomik analizi {i¢ temel
baslik altinda yapilmaktadir. Bunlardan ilki maliyetler; projenin baslangicindan
ekonomik 6mriiniin sonuna kadar gecen siire i¢indeki gerekli harcamalardan olusur.
Ikincisi faydalar; projenin ekonomik ©mrii siiresince beklenen toplumsal
kazanglardan olusur. Ugiinciisii iskonto oran1; bir parasal degerin zaman ¢izgisindeki
gecmis veya gelecekteki degerlerinin saptanmasini saglayan bir parametredir [5].
Son yillarda yapilan hizmet ici egitimler ve gerceklestirilen fizibilite etiitlerinden
elde edilen sonuglar ¢ergevesinde KGM, karayollarinin ekonomik analizlerinde belli
bir standarda ulasmisdir. Bu baglamda ekonomik analizin temel bagliklar1 olan
faydalar ve maliyetler gerceklestirilen fizibilite etiitleri icin kiyaslanabilir bir
cerceveye yerlestirilmisti. KGM’nin karayollarinin  ekonomik analizlerinde

kullandig1 s6z konusu fayda ve maliyet parametreleri Tablo 3.1.’de goriilmektedir.
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Tablo 3.1. KGM’nin karayollart FMA’da kullandig1 parametreler

Yolu yapanla ilgili maliyetler (MALIYETLER)  Yolu kullananla ilgili maliyetler (FAYDALAR)

Yapim Maliyetleri (YM) Zaman Degeri (ZD)

Bakim ve Isletme Maliyetleri (BIM) Kaza Maliyetleri (KM)

Tasit Isletme Maliyetleri (TIM)

3.1.1. Maliyetler

Maliyet, teorik olarak para ile 6l¢iilen kaynak kullanimi olarak tanimlanmaktadir [2].

FMA’da maliyet kavrami, projenin hayata gecirilmesi ve devamliliginin saglanmasi

icin yapilan harcamalarin parasal degeri olarak ifade edilebilir. Ulastirma yapilar

FMA'’da kullanilan maliyetler; projenin ortaya konulmasi i¢in yapilan tiim maliyetler

ile projenin 6mrii boyunca karsilasacagi bakim ve isletime dair tim maliyetler olarak

iki baslik altinda toplanmaktadir.

Yapim Maliyetleri (YM): Ulastirma yapilar1 i¢in FMA’da en Onemli
kalemlerden biri olan YM, igerisinde pek ¢ok giderleri bulundurmaktadir. Bu
giderler, projenin ekonomik 6mrii igerisinde ilk yillara tekabiil etmektedir.
Dolayisiyla paranin zaman degerinden en az Olgiide etkilenmektedir.
Ulastirma yapilarinin YM’de yer alabilen gider kalemlerine; kamulastirma,
etiit, plan, proje, kontrolliikk, proje yonetimi, santiye giderleri, merkez ofis
giderleri, toprak isleri, koprii vb. gibi biiyiik sanat yapilarinin imalati,
menfezler vb. gibi kiiglik sanat yapilarinin imalati, {istyapi isleri, aydinlatma,
gise alani, yatay ve diisey 151kl1 ve 151ks1z yol isaretleri, yol boyu tesislerinin
imalati, oto korkuluk vb. gibi yol giivenligine dair isler ve imalatlara dair ve
benzeri tiim gider ve harcamalar 6rnek verilebilir.

Bakim ve Isletme Maliyetleri (BIM): Bir yol projesinde en uzun dénemi
olusturan maliyetlerdir [49]. Projenin hayata gecirilmesinden hurda degere
ulasincaya kadar gegen siirede ortaya ¢ikan dnemli bir gider kalemidir. Ancak
ekonomik degerlendirmede 20-30 yil gibi bir periyot dikkate alindigindan
BIM, bu siire igerisinde gerceklesen maliyetlere odaklanmaktadir. Trafik

hizmetleri, kar miicadelesi, bakim maliyetleri ve iicret toplama maliyetleri
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olmak {tizere 4 baslhk altinda degerlendirilmektedir. Trafik hizmetleri
maliyeti; mevcut yol ile bunun baglant1 yollarinda yiiriitiilen trafik giivenligi
hizmetlerini, yol boyunca yatay ve diisey isaretleme, kenar dikme, tel ¢it ve
oto korkuluk yapim - onarim, acil haberlesme isleri, yol boyu aydinlatma
direk ve lambalarinin yenilenmesi ve arizalarin giderilmesine yonelik
caligmalar1 icermektedir. Kar miicadelesi maliyeti; mevcut yol ve baglanti
yollarinda, bizzat kis mevsiminde trafik glivenligini saglamak amaciyla
yapilan kar ve buz miicadelesi hizmetlerini (yolda tuzlama caligmalari, kar
ve buz temizligi, kar siperligi yapimi vb. isleri) icermektedir. Yol bakim
maliyeti ise mevcut yol ve baglanti yollariyla yapimi tamamlanmis ve
hizmete agilmis bulunan koprii ve tiinellerdeki bakim hizmetleridir. Bunlar,
yol yiizeyi ile banket ve hendeklerin siirekli olarak temiz tutulmasi ve yolda
meydana gelmis olan her tiirlii bozulma ve catlaklarin giderilmesine yonelik
yama c¢aligsmalari, yol boyu iyilestirme etkinlikleri ve c¢evre kirliligini
onlemeye yonelik hizmetleri icermektedir. Ucret toplama istasyonlarmin
bakim, onarim ve isletmeleri ve yol haberlesme sistemlerinin bakim, onarim

ve igletmeleri i¢in yapilan tiim harcamalar1 igermektedir [50].

3.1.2. Faydalar

Fayda, bir yatinmin hayata gegmesiyle birlikte elde edilecek toplumsal kazanimlarin
parasal degerlerini ifade etmektedir [4]. FMA’da, fayda bashig altinda adi gegen
“maliyet” kavrami eski ulastirma yapisina gore elde edilen maliyet tasarruflarim
ifade etmektedir. Ulagtirma ekonomisinde maliyetten elde edilen tasarruflar
denklemin fayda tarafinda goziikkmektedir. Bu baglamda iilkemiz KGM tarafindan
zaman degeri, kaza maliyetleri ve tasit isletme maliyetlerinden elde edilen tasarruflar

fayda baslig1 altinda toplanmistir [5].

- Zaman Degeri (ZD): Ulasim aracina erisim (toplu tasima duragi ya da
otopark), durakta toplu tagima aracinin beklenmesi, arag i¢inde gecen siire ve
aragtan inilip varis yerine erisimde gecen zamanin tiimiinii kapsayan bir

parametredir. ZD, ulasim modelleme ve wulastirma yatirimlarmin
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degerlendirmesinde Onemli bir fayda kalemidir ve planlama kararlarini
onemli Olglide etkilemektedir. ZD, yolculukta harcanan zaman ile yolculuk
siiresi birim maliyetinin ¢arpilmasi ile bulunur. Yolculuk siiresi birim
maliyetleri yolcularin tercihlerine ve gelir diizeylerine, yolculukta kullanilan
ulagim tiirline (otomobil, toplu tasima, bisiklet vs.) ve yolculuk sartlarina (hiz,
konfor, sikisiklik vb. gibi) gore degisiklik gosterir. Bununla birlikte yolculuk
siiresi birim maliyetleri bir yolculugun her bdliimii i¢in degiskenlik
gosterebilmektedir. Toplu tasima duragina yiirime, durakta bekleme,
kalabalik bir toplu tasimada yolculuk, aktarmali yapilan yolculuklar farkl
birim maliyetlerini meydana getirmektedir. Ancak geleneksel ulagim fizibilite
etlitlerinde yolculuk siiresi kazanglar1 hesaplanirken genellikle otomobiller
diistiniiliir. Otomobillerin yolculuk siiresini kisaltacak yatirimlar dikkate
alimirken bisikletliler ve yayalarin yolculuk siirelerinin uzamasi goéz ardi
edilir.  Yolculuk siiresi birim maliyetlerinin  parasal karsiliginin
hesaplanmasinda yaygin olarak iki farkli metot kullanilmaktadir. Ilki; yol
kullanicisinin sikisikliktan kurtulmak icin 6demeye razi oldugu (willingness
to pay) kazanilan siireye verdigi parasal miktarmn belirlenmesidir. ikincisi ise;
bir saatlik yolculuk siiresi kazaniminin parasal degerinin kisinin saatlik
gelirine olan oran1 ile ifade edilmesidir Ulkemizde yapilan FMA
uygulamalarinda yolculuk siireleri, zaman kazanglarinin miktar1 ve yolculuk
talep tahminleri benzetim modelleri sonuglarindan elde edilmektedir [11]. Bu
hususta KGM Strateji Gelistirme Daire Bagkanligi tarafindan ulasim
planlamalarinda kullanilmak {izere diizenli olarak ZD birim maliyet bilgileri
yayimlanmaktadir.

Tasit Isletme Maliyetleri (TIM): Karayolunu kullanan tiim arag sahiplerinin
karst karsiya kaldiklar1 degisken maliyetleri kapsamaktadir. Yani tasitin
hareket etmesiyle baslayan km basina diisen maliyetlerdir. FMA’da bir fayda
kalemi olan TiM, yeni yapilacak yatirm ile elde edilecek tasit maliyet
tasarruflarin1 ifade eden bir parametre olmaktadir. TIM, bes baslk altinda
toplanmaktadir; yakit, yag, lastik, bakim-onarim, amortisman [51]. TIM;
otomobil, midibiis, kamyonet, otobiis, kamyon-treyler olmak iizere bes

degisik arag tipi i¢in belirlenmektedir. Bu maliyetler her arag tipi i¢in yolun
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kaplama tiirii, yol yiizey piriizlilligi, ortalama yol diisey egimi, ortalama
yatay kurb bilgisine bagli olarak hesaplanmaktadir. Tasit isletme birim
maliyetleri de KGM Strateji Gelistirme Daire Baskanligi tarafindan giincel
olarak yayimlanmaktadir.

- Kaza Maliyetleri (KM): Yeni ulastirma yatirimi ile trafik kazalariin
azalmasindan elde edilecek faydayi temsil eden bir parametredir. KM’ nin
belirlenmesinde; 6liim, yaralanma ve maddi hasar durumlari parasal degerlere
doniistiiriilerek kaza degerleri tespit edilmektedir. Oliim ve yaralanmalarin
ekonomik degerinin hesaplanmasinda yaygin olarak iki yaklasim
izlenilmektedir. Ilki; insan, iiretim siirecinin bir 6gesi kabul edilir ve 6liim,
yaralanma ile bu siirecteki kayiplar hesaplanir. Ikincisi; insanlarin kazalarda
6liim ihtimallerini azaltmak i¢in 6demeye hazir olduklar1 (willingness to pay)
bedel dikkate alinmaktadir [47]. KM’ nin belirlenmesinde bir diger husus ise
mevcut yolda gegmis yillarda gerceklesen kaza istatistiklerinin
degerlendirilerek ortalama kaza degerlerinin tespit edilmesidir. Tim bu
bilgiler 1s18inda yeni yatinmin hayata ge¢mesi durumunda maddi hasarli,
O0lim ve yaralanmali kaza sayilarindaki azalmalara ait degerlendirmeler

yapilarak KM’den elde edilecek faydalar belirlenmektedir [5].

3.1.3. Iskonto oram (giincellestirme orani)

Ulastirma projelerinin ekonomik analizlerinde karsilasilan en biiyiik sorunlardan biri
farkli zamanlarda elde edilen gelir ve giderlerin giincellestirme isleminde kullanilan
iskonto oraninin (giincellestirme orani) belirlenmesidir. Gelecekteki fayda ve
maliyetlerin bugiinkii degerlerinin bulunmasinda kullanilan iskonto oraninin se¢imi,

ulastirma projeleri ekonomik analizlerinin en 6nemli noktasini olusturmaktadir [52].

Ulastirma projeleri iilkelerin sosyo-ekonomik yapisini1 dogrudan ilgilendiren ve uzun
yillar toplumsal ve ekonomik alanlarda etkilerini direkt ve endirekt olarak gdsteren
yiiksek maliyetli yatirimlardir. Bu nedenle projenin hayata gegirilip gecirilmemesine
karar verme safhasi hayati bir 6neme sahiptir. Gergeklestirilmesi diisiiniilen projenin

topluma sagladigi faydalarin proje maliyetine kiyasla yiiksek olmasi “yapilabilir”
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onaymi temin etmektedir. Ancak faydalarin uzun yillar icerisinde ortaya ¢ikmasi ve
bu faydalarin paranin zaman degeri dikkate alinarak bugiine indirgenmesi sonucunda
projenin yapilabilirligine karar verilmesi prosesin belirsizliklerle dolu oldugunu
ortaya koymaktadir. S6z konusu karar verme siirecinde iskonto oraninin dogru

belirlenmesi anahtar rol oynamaktadir.

Iskonto orani, yatirrmeinin ya da toplumun tiiketmekten vazgecip projeye bagladig
kaynagin maliyetini; diger bir deyisle, projeyle elde edilmesi gereken en diisiik
kazang oranint gosterir [53]. Terim anlamu itibariyle iskonto, bir finansal varligin
vadesinden once nakde ¢evrilmesi durumunda yapilan kesinti anlamindadir. Giinliik
yasamda indirim anlaminda da kullanilan iskonto, temelde faizin tam tersidir. Nasil
ki faiz bugiin mevcut olan bir paranin 6diing olarak verilerek gelecekte geri alinmasi
karsiliginda kazanilan getiriyi ifade etmek i¢in kullaniliyorsa, iskonto da gelecekte
kazanilacak olan paranin bugiinden elde edilmesi karsiliginda katlanilmasi gereken

kesintiyi ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

Ulastirma yatirimlarinin ekonomik analizlerinde kullanilan iskonto ise, insa edilen
yapmnin ekonomik Omrii igerisinde ortaya ¢ikardigi maliyetler ile toplumsal
faydalarin belli bir oranda bugiinkii degerlerine indirgenmesidir. Bu indirgeme islemi
ile s6z konusu yapinin ekonomik analizine iliskin bugiinkii degerler iizerinden
degerlendirmeler yapilabilmektedir. Ancak burada en 6énemli sorun iskonto oraninin
ne olacagidir. Yiiksek iskonto orani 6zellikle de uzun donemli olan ulastirma
yapilarinin hakli gosterilmesini giiclestirmektedir ve uzun bir proje Omriiniin
ekonomik analiz iizerinde daha Kkiiciik bir etki meydana getirecegi anlamim
tagimaktadir. Bunun sonucu olarak, daha kisa émre sahip projeler, ekonomik 6mrii
uzun olan projelere gore daha avantajli hale gelmektedir. Bununla birlikte yillar
icerisinde artan trafik miktar1 ve ekonomideki biiyiime yapilan ekonomik analizlerde
daha az etkili olmaktadir. Diisiik iskonto oraninin se¢iminde ise sosyal olarak etkin
bulunmayan projelerin hayata gegirilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda
ise toplumsal faydanin yeterli diizeyde ortaya ¢ikmadig: projelerin insa edilerek iilke

ekonomisi kaynaklarinin yanlis kullanimi gergeklesmektedir [54].



20

Sosyo-ekonomik yapist dalgalanmalar gosteren iilkelerde ekonomideki belirsizlikler
uzun yillar1 etkileyecek projelerin hayata gecirilmesini zorlastirmaktadir. Ulkenin
gelecek yillardaki ekonomik dengelerinin ongdriilemez olmasi yatirim kararlarinin
uygulanmasinda riskleri beraberinde getirmektedir. Bu nedenle iilkenin iginde
bulundugu ekonomik kosullar ve riskler, yatirnm kararlarinin alinmasinda
kullanilacak iskonto oranini dogrudan etkilemektedir. Ekonomideki belirsizliklere
bagli olarak iskonto oranlariin yiiksek belirlenmesi, yatirim kararlarinda énemli bir
sigorta gorevini iistlenmektedir. Bunun aksine iskonto oraninin olmasi gerekenden
diisiik belirlenmesi 20-30 yillik uzun bir analiz periyoduna sahip ulastirma
yatirimlariin dogru olmayan bir degerlendirme ile hayata gecirilmesine neden
olacaktir. Sonug¢ olarak toplumsal faydanin ortaya ¢ikmadigi cok yiiksek maliyetli
projeler “yapilabilir” olarak degerlendirilerek iilke ekonomisi kaynaklarinin yanlis

kullanimi ortaya ¢ikacaktir.

Iskonto oranmin belirlenmesinde bircok yaklasim bulunmakta olup kamu
yatirimlarinda uygulanacak iskonto orani hakkinda genel bir goriis birligi ve kesin bir
yaklasim bulunmamaktadir [6]. Burada onemli olan belirlenen iskonto oraninin,
kullanilan sermayenin firsat maliyetini yansitmasidir. Ciinkii projede kullanilan
sermaye, sermaye piyasasinda veya diger bir sektor projesinde degerlendirilmek
yerine projeye yatirilmaktadir [5]. Bu nedenle yatirim i¢in ayrilan sermaye bir
getiriyi temin etmelidir diislincesi hakim olmaktadir. Bu dogrultuda iskonto oraninin
belirlenmesine iliskin pek ¢ok teori ve yaklasim yer almakta olup konuya iliskin
detaylar ekonomi ve iktisat biliminin alanlar1 oldugundan bu ¢alisma kapsaminda yer

almamaktadir.

Ulkemizde kullanilan iskonto oranlari ekonomik gelismelere bagli olarak zaman
igerisinde degisiklikler gostermistir. Ulastirma yapilarinin degerlendirilmelerinde
kullanilan %15 iskonto orani, gelisen ekonomik gostergeler ile %12 seviyesine
inmistir. Son yillarda ekonomideki biiyiime ve belirsizliklerin azalmasiyla iskonto

orani %8 mertebesinde kullanilmaktadir [54].
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3.1.4. Fayda maliyet analizinin matematiksel teorisi

FMA’da, yatirim i¢in 6mrii boyunca yapilacak harcamalar ve elde edilecek faydalar
parasal degerlerle ifade edilerek giliniimiiz degerine indirgenmekte ve bir maliyet,
fayda oran1 hesaplanmaktadir. Bu sayede bugiine indirgenmis degerleri ile faydalar
ve maliyetler parasal anlamda karsilastirilabilir hale gelmektedir. Sekil 3.1.°de
karayollar1 projelerine dair fayda ve maliyetlerin 6rnek bir nakit akis diyagrami

tizerindeki gdsterimi verilmistir.

Zaman Degeri T _____
Kaza Maliyetleri T ______ %

Tasit isletme Maliyetleri 1

I

v

v

Yapim Maliyeti

Sekil 3.1. Karayolu projelerine ait bir nakit akis diyagranu [54]

Sekil 3.1.’de goriildiigi tizere karayolu projelerinin ekonomik analizlerinde
kullanilan fayda ve maliyetler nakit akis diyagrami iizerinde yillara gore temsili
olarak konumlandirilmistir. Gelecek yillarda ortaya ¢ikmast dngdriilen faydalar (ZD,
KM, TiM) ile maliyetler (BIM) belirlenen bir iskonto orani ile bugiinkii degerlere
dontstiiriiliirler. Giincellestirme (aktiializasyon) adi da verilen bu doniistiirme islemi

(Denklem 1.1)’de verilen formiil ile ger¢eklestirilmektedir.

1
F=P(1+0)" - P=F[(1+i)n] (1.1)
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Burada; P simdiki deger, F gelecekteki deger, n analiz siiresi, i iskonto oranidir [2].
Ulastirma projelerinde ekonomik giincellestirme islemi ve gerceklestirilecek FMA

asagidaki gibi uygulanmaktadir.

C=C, + C + G + Ca 4ot Cn (1.2)
T @a+) (40D (1+10)3 (1+i)n1 '
B, B, B; Bh-1 Bh
B = 1.3
G+ Ta+e fa+xpe VT aro Tasn (1.3)
n n
B/C = z By /Z Ce (1.4)
- . t . t .
o 1+1) o 1+1)
_( red, x<1 _ B
D(x) = {kabul, x>1 =T (1.5)

Burada; C maliyetlerin toplam simdiki degeri, C1,Cz...Cn farkli zaman dilimlerindeki
maliyetler, B faydalarin toplam simdiki degeri, B1,B>...Bn farkli zaman dilimlerindeki
faydalar, D projenin yapilabilirligine dair karar, n ekonomik analiz periyodu, i
iskonto oranidir [47]. Verilen formiilasyon dogrultusunda karayolu projeleri FMA’ya

ait matematiksel formlar (Denklem 1.6, 1.7, 1.8)’de olusturulmustur:

n n n

Ft KM Ft ZD Ft TiM

Pg = < t ~ T o (1.6)
i 1+ £ 1+1) i 1+1)

F

= lkabul, x>1 X7 (18)

Burada; P faydalarin toplam simdiki degeri, Pc maliyetlerin toplam simdiki

degeridir. Ft km kaza maliyetlerinin; Ft zp zaman degerinin; Fi Tim tasit isletme
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maliyetlerinin; Fi gim bakim ve isletme maliyetlerinin bulunduklar1 yillara ait
degerlerini ifade etmektedir. Pym ise yapim maliyetleridir. Yukarida verilen
formillerde goriildiigii iizere tim fayda ve maliyetler belirli bir iskonto orani ile
bugiinkii degere indirgenmektedir. Elde edilen buglinkii toplam fayda ve maliyetler
oranlanarak karayolunun yapilabilirligine kolaylikla karar verilmektedir. Burada en
onemli husus fayda ve maliyetlere iliskin kullanilan parametrelere dair (KM, ZM,
TiM, BIM ve YM) verilerin dogru ve eksiksiz olarak temin edilmesidir. Aksi
takdirde gercegi yansitmayan bir sonug elde edilebilmektedir [55].

3.1.5. Fayda maliyet analizinin zayif yonleri

Ulasim planlamasinda kullanilan FMA’da karsilasilan sorunlar ve yapilan ekonomik
analizlerde FMA’da goriilen zayifliklar asagida maddeler halinde verilmistir.
Karayolu projelerinin  ekonomik degerlendirmesi sirasinda asagida verilen
maddelerden analist (karar verici), pek ¢ogu ile karsilasilabilmektedir. FMA’da

karsilasilabilecek sorunlar sdyle 6zetlenebilir:

- Kaza maliyetlerinin belirlenmesinde; kaza tutanaklarinin eksik ve/veya yanlis
bilgiler icermesi sonucu bilgilerin istatistiklere dogru aktarilamamasi,

- Kaza istatistiklerinden yeterli bilgi elde edilememe sorunu,

- Kaza birim maliyetlerinin dogru belirlenememesi,

- Zaman kazanci belirlenirken yaya, bisiklet vs. gibi parametrelerin dahil
edilmemesi sonucu elde edilen kazancin gercegi tam olarak yansitmamasi,

- Pek cok faktore bagli olarak belirlenen zaman kazanci birim maliyetlerinin
tam olarak dogruyu yansitmamasi,

- Yiik zaman degerinin hesaba katilmamas1 veya yanlis katilmasi,

- Yiik zaman degerine ait birim maliyetlerin dogru olarak belirlenememesi,

- Mevcut trafigin yanlis hesaplanabilmesi,

- Gelecekteki trafigin belirlenmesinde yanlis tahminlerin yapilmasi,

- Tasit isletme birim maliyetlerinin yanlis belirlenebilmesi,

- Yol bakim ve isletme birim maliyetlerinin yanlis belirlenebilmesi,

- Yol yapim maliyetlerinde ortaya ¢ikabilecek degisikliklerin 6ngdriillememesi,
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- Gelismekte olan iilkeler igin iskonto oranmin (giincellestirme orani)

belirsizligidir.

Yapilan literatiir caligmalari, iilkemizde yapilan onceki fizibilite ¢alismalarindan elde
edilen deneyimler ve uzman goriislerinden elde edilen bilgiler 15183inda FMA’da
gorillen zayifliklar tarafimizdan yukaridaki gibi belirlenmistir.  S6z konusu
zayifliklar karar verme silirecinde karar vericiyi yanlis yonlendirebilecek ve dogru
karar verme siirecini olumsuz etkileyecek nitelikte oldugu tarafimizdan

diistiniilmektedir [47].

3.1.6. Fayda maliyet analizinin gelistirilmesi

Ulasim planlamasi karar verme siirecinde etkili rol oynayan FMA’da en 6nemli
husus fayda ve maliyetlere iliskin verilerin dogru ve eksiksiz olarak temin
edilmesidir. Aksi takdirde topluma fayda saglamayan bir projenin yapilabilirligine
onay verilmesine neden olacak bir sonu¢ elde edilebilecektir. Bu da iilkenin
ekonomik kaynaklarinin yanlis kullanilmasi riskini beraberinde getirecektir [56].
FMA’nin dogasinda yer alan belirsizlikler, karar verme siirecinde risk
olusturmaktadir. Ciinkii eksik ve kesin olmayan veriler ve yanlig tahminler gibi tiim
olumsuz etkilerden olusan belirsizlikler firsat ile degil risk ile sonuglanmaktadir. Bu
da karar vermede etkili rol oynayan FMA’y1 ya anlamsizlastirarak islevsiz hale

getirecek ya da karar vericiyi yanlis yonlendirecektir.

Karayolu projelerinin ekonomik degerlendirmesinde kullanilan FMA’ nin etkisinde
kaldig1 bu olumsuz durumlarin elimine edilmesi i¢in bu calisma kapsaminda bir
¢Oziim Onerisi sunulmustur. Sunulan 6neri dogrultusunda, iilkemizde karayolu proje
kararlarinin dogru bir sekilde elde edilebilmesi adina FMA’nin gelistirilmesi i¢in

asagidaki adimlar takip edilmistir:

- FMA’da yer alan her bir degiskene ait (zaman degeri, tasit isletme maliyetleri
vs.) risklerin belirlenmesi,

- Her bir riske ait risk tanimlamalarinin yapilmasi,
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- Risklerin goriilme olasiliklari ile risklerin ortaya ¢ikmasi durumunda sonucu
etkileme siddet degerlerinin belirlenmesi,

- Risk olasiliklarinin ve risk siddet degerlerinin zeki bir algoritma yardimiyla
analizlerinin yapilmasi,

- Elde edilen sonuglarin degerlendirilerek karar vermenin gerceklestirilmesidir.

FMA’y1 olusturan tiim degiskenlerin dogru ve biitlinciil bir risk analizi ile
degerlendirme silizgecinden ge¢mesi karar vericiye dogru bir karar verme imkani
saglayacagi ongoriilmektedir. FMA’da yer alan risklerin her {ilkenin sosyal, kiiltiirel
ve politik sartlarma gore farkliliklar gostermesi nedeniyle iilkemiz sartlari
kapsaminda risklerin belirlendigi ve analiz edildigi bir FMA dogru bir karar verme

surecini temin edecektir.

3.2. Risk Analizi

Risk analizi, tanimlanmis risklerin proje lizerindeki etkilerinin saptanmasi siirecidir.
Bu asamada, kullanilmasi dnerilen pek ¢ok teknigin ortak noktasi, belirsizlik iceren
parametrelerin  ¢esitli riskler altinda alabilecegi tiim degerler g6z Oniinde
bulundurularak, olasi tiim sonuglarin irdelenmesidir [57]. Risk analizine dair temel
kavramlar ve karayolu projeleri FMA’da yaygin olarak kullanilan metotlar agagida

basliklar halinde verilmistir.

3.2.1. Risk

Sozliik anlam1 “bir zarara, bir kayba, bir tehlikeye yol agabilecek bir olayin ortaya
cikma olasilig1” olan risk kavrami, degisik bilim dallarinda farkli sekillerde
tanimlanmaktadir. Sigortacilik alaninda risk; yitirme tehlikesinin varligi, yitirme
thtimali, belirsizlik, ger¢ek sonucun beklenen sonugtan farkli olmasi ihtimali,
beklenen durumdan baska herhangi bir durumun ortaya ¢ikmasi ihtimali olarak
tanimlanirken, bankacilikta risk; verilen bir kredinin veya girisilen bir taahhiidiin
tahsilinde ya da yerine getirilmesinde basarisizlik ihtimali anlamina gelmektedir.

Karar vermede risk; karar vericinin herhangi bir olaym sonuglarint belirleyemedigi
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durumlan ifade eder. Finans alaninda ise risk; isletmenin finansal yoniiyle ilgili
planlanan veya beklenen herhangi bir durumun meydana gelmesinde ortaya ¢ikan
sapma ihtimalidir [58]. Ortak bir tanimla risk, gelecekte ortaya ¢ikmasi istenmeyen

bir olayin ger¢eklesme olasiligi ve etkisi (etki siddeti) olarak tanimlanabilir.

Riskin derecesi hangi ¢iktinin gergekleseceginin tahmin edilmesiyle ters orantilidir.
Eger risk sifir ise gelecek ¢ok iyi tahmin edilebiliyor demektir. Gelecekle ilgili olarak
elde olan bilginin yeterli olmasi ve bu bilgi ve dokiimanin dogruluk derecesinin
yiiksek olmasi, gelecegin daha iyi tahmin edilebilmesini saglar. Dolayisiyla riskin
derecesi azaltilmis olur. Eger risk sifir degilse, gelecek ¢ok iyi tahmin edilemiyor
demektir. Risk, belirsizlik kavramiyla olduk¢a yakindan iliskilidir. Ancak aradaki
farklar genelde go6zden kagmakta ve bu kavramlar birbirlerinin yerine

kullanilabilmektedir [58].

3.2.2. Belirsizlik

Belirsizlik teriminin risk terimiyle birlikte sik olarak kullanilmasindan dolayi risk ve
belirsizlik terimleri arasindaki iliskinin agiklanmasi daha uygun olacaktir. En basit
bir tabirle, risk, bir olayin olasilik dagiliminin bilindigi; belirsizlik ise, bu dagilimin
bilinmedigi durumlardir. Risk ve belirsizlikte istatistiksel olarak da ayrima
gidilebilir. Buna gore, istatistiksel olaylar i¢in risk, istatistiksel olmayan olaylar igin
belirsizlik kavrami1 uygun olmaktadir. Buna gore belirsizlik, gelecekte ne olup ne

olmayacag bilgisinden yoksun, siiphelerle dolu bir fikri durumdur [58].

3.2.3. FMA’da geleneksel risk analiz yaklasimlar:

Risk analiz tekniklerinin sagladigi birincil yarar, risklerin proje tizerindeki etkileri
konusundaki goriislerin, ileriye doniik tahminlere yansitilabilmesi ve tek degerli
yaklagimlar yerine, olast pek ¢ok sonug iizerinde durulabilmesidir. Bu amagcla
kullanilmas1 &nerilen pek ¢ok kuramsal ve sayisal teknik bulunmaktadir. Insaat
projelerinde risk konusunda yapilan ¢alismalar, dogrudan proje hedeflerine 6zellikle

de siire ve maliyet etkileri lizerinde yogunlagsmaktadir. Projenin tipine, biiyiikliigiine,
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verilerin yeterliligine, analizin tahmini maliyetine ve kisilerin analiz konusundaki
deneyimlerine bagli olarak risk analiz teknikleri ¢esitlilik gdstermektedir. Bu tiir
caligmalarda, ¢ok sayida karar alma, istatistik ve yoneylem arastirmasi teknikleri
kullanilmaktadir. Bunlardan; beyin firtinasi, karar analizi, duyarlilik analizi, Monte
Carlo Simiilasyonu gibi tekniklerden insaat ve ulastirma miihendisligi

uygulamalarinda etkin bigimde yararlanilabilmektedir [57].

Karayolu projeleri FMA uygulamalarinda diinyada yaygin olarak kullanilan risk
analiz teknikleri; duyarlilik analizi ve bir olasilik analizi yontemi olan Monte Carlo

simiilasyonudur [59].

3.2.3.1. Duyarhhk analizi

Duyarlilik analizinin amaci, bir degisken i¢in pozitif degisim araligini belirlemek ve
projenin karliliginin bu degiskendeki degisimlere ne kadar duyarli oldugunu
bulmaktir. Duyarlilik analizi, degiskenlerdeki anlik degisimlerin analizine imkan
vermemekte ve her bireysel degiskenin olast degisim araligini gostermemektedir.
Bununla birlikte, gelecekteki gerceklestirilecek ¢alisma adimlarindaki  6nem

bolgelerini buldugu i¢in faydalidir.

Karar vericiler, degiskenlerin makul kombinasyonlarinin proje iizerindeki etkisini
inceleyerek karar vermeye calismaktadirlar. Diger bir deyisle, duyarlilik analizi
yardimiyla farkli senaryolar altinda projenin performans Olciistinii tahmin ederek

temel durum ile bu tahmini karsilastirmaktadirlar.

Duyarlilik analizi, bilinmeyen degiskenlere odakli olarak degiskenlerin nakit
akiglarini acikliga kavusturur. Bu da karar vericiyi 6nemli degiskenleri belirlemesi
icin zorlar, en faydali olma ihtimali olan katkiy1 gosterir ve karmasik veya uygun

olmayan tahminleri ortaya ¢ikarmak i¢in yardim eder [60].

Duyarlilik analizinin bir dezavantaji, daima belli bir miktar belirsiz sonuglar

vermesidir. Bunun sonucu olarak karar asamasinda, karar vericiden iyimser ve
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kotiimser tahminler iceren cevaplar beklemektedir. Subjektif yaklasim gerektiren bu

gereksinim karar verici i¢in zor bir durumdur.

Duyarlilik analizinde degiskenlerin daha ¢ok kombinasyonlar1 denenerek, projenin
basit bir resmi olusturulabilir. Projenin etkili bir sekilde risk analizine tabi

tutulmasinin 6nemli bir yolu olasilik analizi yaklagimlarini kullanmaktir.

3.2.3.2. Olasilik analizi

Karar verme siireci icinde, gelecek olaylar hakkinda belirsizligi goérebilmek igin,
olasilik teorisinden yararlanmak faydalidir. Olasilik teorisi, belirsizligin kantitatif
uygulamasi olarak degerlendirilebilir. Olasilik teorisinin kullanilmasiyla olaylarin tek
bir sekilde belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Boylece belirsizlik ortadan kalkmakta
her durum belirgin ve agik bir sekilde anlasilmaktadir. Olasilik teorisi belirsizligin
bir rakam ile gosterilmesine izin vermektedir. Boylece farkli olaylarin belirsizligi

karsilastirilabilmektedir.

Duyarlilik analizinin aksine, olasilik analizi projenin tam bir resmini verir ve proje
riskinin belirlenmesine imkan saglamaktadir [60]. Duyarlilik ve olasilik analizi
birbirinin alternatifi olarak diisiiniilmemelidir. Birbirinin tamamlayicist olarak
degerlendirmek risk analizini gii¢lendirmektedir. Analiz i¢inde yer alan her bir
bireysel degisken icin olasilik dagiliminin olusturulmasi ayrintili ve zaman alici
oldugundan, olasilik analizi i¢in duyarlilik analizi Kritik olan degiskenleri
belirlemektedir. iki analizin bu sekilde birbirini destekleyerek kullanilmast etkili risk

analizi uygulamasini saglamaktadir.

Monte Carlo simiilasyonu, degiskenlerin olasilik dagilimlariyla modellenebilecegi
varsayimina dayali bir rassal simiilasyon teknigidir. Sonug iriiniin bir veya birkag
olaydan degil de, ¢cok sayida farkl: olaydan ve onlarin kombinasyonundan etkilendigi
durumda Monte Carlo simiilasyonu aranilan bir yontem olmaktadir. Bu yontemin
digerlerinden farki, olaylarin olasilik dagilimlarinin degil, daha da derine inerek bu

olaylar: olusturan etkenlerin olasilik dagilimlarindan ise baslamasidir. Bu etkenlerin
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olasilik dagilimlarina uygun olarak yapilan degisken se¢me islemi bircok kez
tekrarlanir ve her hesaplanan gosterge igin bir olasilik dagiliminin sekillendigi

goriilmektedir.

Monte Carlo simiilasyonunun bir dezavantaji sudur ki: genellikle karar verme
konumunda bulunan yoneticiler, degiskenleri tek bir degerle tanimlama aliskanligina
sahip olduklarindan, Monte Carlo simiilasyonunda olasihik dagilimlarinin
tanimlanmasi zor bir asama olarak degerlendirilmektedir. Eski projelere ait kayitlarin
cogunlukla bulunmamasi ve istatistiksel verinin azligi, analizi yapacak Kisilerin en

uygun olasilik dagilimini bulmakta zorlanmasina neden olmaktadr.



BOLUM 4. METODOLOJI

Bu calisma kapsaminda karayollart i¢in FMA modellenmesinde Bulanik Biligsel

Harita (BBH) metodu kullanilmistir. S6z konusu yontemin kullanilmasina iliskin

gereksinimler ve nedenler asagida siralanmistir. Gereksinimler kisaca sdyle

Ozetlenebilir:

Yatirim projelerinin ekonomik yapilabilirlik analizleri belirsizlik tasiyan,
kesin olmayan ve eksiklik barindiran veriler igerebilmektedir. Kimi zaman
yeterli verinin temin edilememesi de 6nemli bir sorun olmaktadir. S6z konusu
verilerdeki bu boslugu doldurabilecek bir yaklasgimin model igerisinde
bulunmasi gerekmektedir.

Ekonomik degerlendirme yontemi olan FMA kendi igerisinde bir karar verme
mekanizmasina ihtiyag duymaktadir. Gelistirilecek modelde karar verme
yetisini temin edecek bir yapinin ortaya konulmasi gerekmektedir.

Altyapr projelerinin ekonomik degerlendirmelerinde karar verme, uzman
goriisii ve mithendislik bakis agisini gerektiren bir olgudur. Gelistirilecek
modelde karar verme mekanizmasini bu bakis agisiyla yonlendirmeye zemin

hazirlayacak bir yaklasimin model i¢erisinde bulunmasi gerekmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda uygulanacak yontemin kullanilma nedenleri kisaca soyledir:

Dogrusal olmayan, belirsizlikler iceren ve eksik verilerin bulundugu
problemler bulanik yaklasimlarla kolayca modellenebilmektedir. Boyle bir
yapiya sahip olmasi nedeniyle karar verme, kontrol ve tahmin modelleri gibi
pek c¢ok alanda bulamk tabanli yaklasim etkin bir sekilde
kullanilabilmektedir. Ayrica ¢ok fazla veriye gereksinim olmadan kolayca

model gelistirmek miimkiindiir [61].
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- BBH, yapist itibariyle bulanik mantik, yapay sinir aglari, uzman sistemler ve
dogrusal olmayan dinamik sistemler gibi pek ¢ok yaklasimi igerisinde
barindirmaktadir. Bu zengin yapisiyla BBH pek ¢ok karmasik ve biiyiik ¢caph
miithendislik problemlerinin ¢éziimlenmesini ve karar verme analizlerini etkili
bir sekilde yerine getirebilmektedir [62].

- Bulanik mantik ve BBH uzman goriisiine dayali karar verme siireclerinde
etkili bir degerlendirme aracidir [63]. BBH’nin bu yapisi, gelistirilecek

modelde karar verme mekanizmasi i¢in 6nemli bir 6zellik olacaktir.

Yukarida bahsi gecen gereksinimler ve nedenler géz oniine alindiginda ¢alismada

kullanilmak tizere BBH yaklasiminin uygun bir yontem olacag diistintilmektedir.

4.1. Bulanik Bilissel Harita

Biligsel Haritalar; diiglimlerle ifade edilen kavramsal degiskenler ile bu diigiimler
arasinda cizilen ve yer aldigir iki diigiim arasinda nedensel bir iliski oldugunu
gosteren linklerden olusan yoneltilmis ¢izgelerdir. Ik defa 1948 yilinda, insanlarin
ve hayvanlarin ¢evrelerini yapilandirma yollarini gosteren diislinsel modeller olarak
Edward Tolman tarafindan “Cognitive Maps in Rats and Man” adli makalesinde
aciga cikmistir [64]. Temel fikir; insanlarin ve hayvanlarin ¢evrelerinin; diigtimlerin
olaylar ve objeleri, diigiimler arasindaki oklarin ise bu olaylar veya objeler arasindaki
algilanan iligkileri belirttigi yoneltilmis c¢izgeler olarak gosterilmesi ortaya
konmustur. Ancak bu teknigin kullanimina asil dikkati 1976 yilinda Robert Axelrod
“The Cognitive Maps of Political Elites” adli ¢alismasi ile ¢gekmistir [64]. Daha sonra
psikoloji, egitim, arkeoloji, planlama, cografya, mimarlik, sehir planlamasi ve
yonetimi gibi pek ¢ok alanda biligsel haritalarla ilgili bilimsel ¢alismalar yapilmistir
[31].

BBH, karmasik sistemlerin tanimlanmasi ve modellenmesi i¢in sembolik birer
temsildir. Sistemin dinamikleri dogrultusunda farkli durum ve sartlar karsisinda

insan tecriibe ve bilgisine dayali farkli ¢oziimleri icinde barindiran BBH, kavramlar
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arasindaki etkileri kolaylikla sunabilmektedir. Bu yapis1 ile karar verme analizleri ve

yoneylem arastirmalarinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir [62].

BBH, Sekil 4.1.’de goriildigi gibi, diiglimlerin kavramsal degiskenleri veya sistemi
olusturan elementleri; digiimler arasinda bulunan, yoni ve agirhig belirtilen
cizgilerin ise kavramsal degiskenler arasindaki nedensel iliskileri gosterdigi

yoneltilmis ¢izgelerden olusmaktadir [64].

Sekil 4.1. Basit bir bulanik biligsel harita [26]

Kavramsal degiskenler; durum, degisken, olay, faaliyet, amag vb. ifade edebilir. Her
bir kavramsal degisken zaman iginde diger kavramsal degiskenler ile etkilesim
sonucu degisebilen degerler alir. Klasik BBH yonteminde kavramsal degisken
degerleri (0,1) araliginda deger alir. Kavramsal degiskenler arasindaki iliskiler
bulanik olarak tanimlanir ve [-1,1] araliginda deger alirlar [62]. Bu nedenle Cive C;

kavramsal degiskenleri arasinda ii¢ farkli tip nedensel iliski olabilmektedir:

- W > 0; Ci ve Cj kavramsal degiskenleri arasinda pozitif iliski oldugunu
gosterir, yani Cj kavramsal degiskenindeki artis Cj kavramsal degiskeninde de
artisa veya Cij kavramsal degiskenindeki azalig, Cj kavramsal degiskeninde de
azalisa neden olur.

- Wi;j < 0; Ci ve Cj kavramsal degiskenleri arasinda negatif iliski oldugunu
gosterir, yani Ci kavramsal degiskenindeki artis Cj kavramsal degiskeninde
azalisa veya Cj kavramsal degiskenindeki azalis, Cj kavramsal degiskeninde

artisa neden olur.
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- Wi;j = 0; Cj ve Cj kavramsal degiskenleri arasinda iligki olmadigin1 gosterir.
Wij degeri, Ci kavramsal degiskeninin Cj kavramsal degiskenini ne kadar

giiclii etkileyecegini gostermektedir [65].

Her Ci kavramsal degiskeni i¢in Aj kavramsal degisken degeri asagidaki sekilde

hesaplanir:

n

At = f E AW + AT (4.1)
=1
j#i

A', Ci kavramsal degiskeninin t zamanindaki degerini; A", C;i kavramsal
degiskenini etkileyen Cjkavramsal degiskenlerinin (t-1) zamanindaki degerini; Wj;,
C; kavramsal degiskeninden Cj kavramsal degiskenine olan etki degerini; ve f esik
fonksiyonunu gostermektedir [31]. BBH’da yaygin olarak kullanilan esik deger
fonksiyonlar1 asagidaki gibidir [62].

f&) = (4.2)

1+ e
f(x) = tanh(x) (4.3)
4.1.1. Bulanik bilissel harita olusturma metotlar:

Ozellikle karmasik sistemlerin modellenmesinde BBH nin dizayn1 ve gelistirilmesi
onemli bir role sahiptir. Uzmanlar, BBH ile model gelistiritken kendi bilgi ve
tecriibeleri dogrultusunda yapilar ortaya koymaktadirlar. Dolayisiyla elde edilen
model ve sistem davranisi uzman bilgi ve tecriibeleri lizerine dayanmaktadir. Ancak
kavramlar arasindaki iliskinin derecesinin belirlenmesi, uygun agirliklarin se¢imi ile
miimkiin olmaktadir. S6z konusu agirliklarin belirlenmesi ise esas olarak ii¢ yontem

ile ortaya konulmaktadir [62].
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4.1.1.1. Sayisal agirhklarin atanmasi

Karmasik sistem davranislarimin  BBH ile modellenmesi uzmanlarin  6znel
yaklasimlariyla miimkiin olmaktadir. Kavramlar arasindaki iliskileri uzmanlar kendi
bilgi ve tecriibelerine gére model igerisine yerlestirirler. Sonugta elde edilen model
ise uzmanlarin bireysel olarak kavramlar arasinda belirledikleri farkli iliski ve

agirliklarin toplam bir {iriinii olarak ortaya ¢ikmaktadir.

N

Burada W toplam agirlik matrisi; Wi bireysel agirlik matrisi; bk her bir uzmanin
sisteme olan katkis;; N sisteme katki saglayan uzman sayisi; f esik degeri
vermektedir. Ancak boyle bir yaklagimda hangi uzmanin sisteme ne kadar katki
saglayacagini tespit etmek oldukc¢a zordur. Her bir uzmanin belirledigi agirlik
degerleri ve uzmanlarin katki derecelerini yalnizca bir sistem igerisinde gdstermek
yerine her bir uzman i¢in bir BBH modeli gelistirmek daha uygulanabilir bir
yaklagim olmaktadir. Elde edilen agirlik degerleri bir algoritma igerisinde toparlanip,

kiyaslanabilmektedir [62].
4.1.1.2. Dilsel degiskenlerin atanmasi

Bir diger yontem de BBH’nin bulanik mantik ile kurulmasidir. Bu ydntemde,
uzmanlar kavramlar arasindaki iligkileri dilsel ifadelerle belirlemektedirler. Yani
kavramlar arasindaki agirliklar bulanik yaklagimi ile ortaya konulmaktadir [66].
Sekil 4.2.°de kavramlar arasindaki agirliklarin bulanik mantik yardimiyla

belirlendigine dair bir gésterim verilmektedir.
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Sekil 4.2. Bulanik ¢ikarsama ile agirliklarin elde edilmesi [66]

Dilsel veriler BBH’da her bir kavram arasinda [-1,1] araligindaki degerleri ifade
etmektedir. Her bir deger araligi bulanik kiimelerle ifade edilirken durulastirma
isleminde ise agirlik merkezi yontemi ile kesin degerler elde edilmektedir. Sekil
4.3°’te BBH’da kavramlar arasindaki agirliklarin  dilsel  degiskenlere
dontistiiriilmesinde kullanilan bulanik {yelik fonksiyonlar1 goriilmektedir [62].
Uyelik fonksiyonlarinda, iiggensel ifadeler olabilecegi gibi trapez, egrisel vb. gibi
fonksiyonlar da kullanilabilir. Kurulacak modelin hassasiyetine bagli olarak iiyelik

fonksiyonlarindaki adimlarda daha kiiciik araliklar kullanilabilmektedir.

Uyelik Derecesi
A

Ha Hb Hc Hd He 253 Hg Hh Hi

0,5

[
»

-1 -0,75 -0,50 -0,25 0 0,25 0,50 0,75 1 Etki

Sekil 4.3. Dilsel degiskenlerine ait etki degerleri [62]

Sekil 4.3.’te verilen iiyelik fonksiyonlarindan pa ; negatif ¢cok giiclii, i ; pozitif ¢ok
giiclii, b ; negatif giicli, pn ; pozitif giglii, uc ; negatif orta, pg; pozitif orta, pq ;
negatif zayif ps; pozitif zayif ifadelerine karsilik gelmektedir.

Bulaniklastirilmis kavramlar daha sonra bir kural tabaninda ifade edilirler. S6z

konusu kural tabani bir girdi ve ¢iktidan olugsmaktadir. Bu durum bulanik sistemdeki
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hesaplanmas1 gereken tiim agin hesaplama isini kolaylagtirmakta bir baska deyisle
kural patlama riskini azaltmaktadir. Bulanik ¢ikarsama sisteminin sonuglart bir

toplam operatoriinde birlestirilir [62].

1 n

Burada wi kavramsal degiskenler arasindaki agirlik degerini; n katilan uzman sayisini
gostermektedir. Sekil 4.4.te BBH’da bulaniklagtirma ve toplam operatériine dair bir

gosterim verilmektedir.

FISwap |—

1
FISwep 1/32 “““ 4 FISpe 1|

FISweo |—

Sekil 4.4. Bulanik toplam operatorii [66]

Toplam operatoriinde birlestirilen tiim sonuclar durulastirma islemi ile agirlik
degerlerine doniismektedirler. Durulastirma isleminde agirlik merkezi ydntemi

kullanilmaktadir. Elde edilen agirlik degerleriyle bir agirlik matrisi olusturulmaktadir
[65].
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Dilsel degiskenlerin atanmasi yontemi, kavramlar arasindaki iligki dereceleri
belirlenirken uzmanlarin baslangicta sayisal deger atama zorunlulugunu ortadan

kaldirmaktadir [62].

4.1.1.3. Farkh bulanik bilissel haritalarin sentezlenmesi

Farkli katilimcilarin BBH’larini birlestirmek miimkiindiir. Sonugta elde edilen BBH
modeli ayr1 ayr1 ¢izilmis BBH’larin icerdigi tiim diigiimleri ve iliskilerle ilgili olarak
da ortalamalar1 i¢erecektir. Bu yonii itibariyle BBH ya katilimci birlestirme araci da
denilebilir [64]. Bu sekilde birlestirilmis BBH, katilimcilarin belirledigi kavramsal
degiskenlerin tamamini igermektedir. Birlestirilmis BBH’ya ait yeni agirlik matrisi

(Denklem 4.6) kullanilarak hesaplanir.

n
i=1

Burada F, birlestirmeden sonra elde edilen yeni agirlik matrisini; Fij, birlestirilecek
BBH’lara ait agirlik matrislerini gostermektedir. wi, birlestirilecek BBHlara bagl
olarak elde edilen ve yeni agirlik matrisini belirlemede kullanilan degerdir [64].
Ornek olarak asagida farkli BBH’lara ait agirhik matrislerinin birlestirilmesi

goriilmektedir.

O O W13 O W4-5 W4-6
Wl == [WZl O O ] ve W2 = [W54 O WSG]

Wi Wi, 0 0 We O
0 0 Ws 0 0 0-
W,, 0 0 0 0 0
W_[Wl o] Wi, Wy, 0 0 0 0
0 W, 0 0 0 0 Ws W
0 0 0 Ws 0 W
0 0 0 0 Wsg 0
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Elde edilen BBH katilimcilarin (uzmanlarin) goriislerinin  ortalamasi  gibi

diistiniilmekte ve analizler bu BBH {izerinde yapilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, karayolu yatirimlarinin ekonomik degerlendirilmesi ve karar
verme siireci i¢in gelistirilecek modelde BBH’nin olusturulmasi asamasinda dilsel
degiskenlerin atanmast metodu kullanilmigtir. Ciinkii s6z konusu metot, bulanik
mantik yaklasimina daha yakin bir yol izlemekte olup karar verme siirecinde
karsilagilabilecek belirsizlik ve kesin olmayan durumlara karsi etkili bir davranig

gosterecegi literatiir arastirmasi [40, 62, 65, 79] neticesinde ongdrilmiistiir.



BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Gelistirilen Fayda Maliyet Analiz Modeli

Diinyada ve iilkemizde karayollarinin ekonomik degerlendirmelerinde yaygin olarak
kullanilan FMA, toplumsal fayda odakli degerlendirmeler yapmasi agisindan
ulastirma ekonomisi i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Ancak analiz, yapisi itibariyle insa
edilecek yapmin tiim omrii boyunca karsilasacagi fayda ve maliyetlerin tahmin
edilmesi, iilkenin sosyo-ekonomik yapisi hakkinda bazi kestirimlerin yapilmasi gibi
belirsizlikleri igermektedir. Ozellikle de toplumsal ve mali yapisi gelecek yillar igin
ongoriilemeyen iilkelerde karayolu gibi uzun Omiirlii yapilarin degerlendirilmeleri
olduk¢a gii¢ hale gelmektedir. Bununla birlikte degerlendirme i¢in gerekli verilerin
dogru ve eksiksiz toparlanmamasi ve istatistiklere yeterli ve gerekli bilgilerin
yansitilamamasi da analiz i¢in 6nemli bir sorun olmaktadir. Tiim bu ve benzeri
olumsuzluklar bilhassa yliksek maliyetli yol projelerinin yanhis degerlendirilme

riskini ortaya ¢ikarmaktadir.

Yapilan literatiir ¢aligmalar1 sonucunda, ulastirma ekonomisi igin biiylik bir 6nemi
olan FMA yonteminin gelistirilmesi gereken tarafinin, kars1 karsiya kalmis oldugu
yanlig tahminler, eksik ve yanlig veriler, ekonomik belirsizlikler vb. gibi olumsuz
etkilerinin ortadan kaldirilmasi oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda FMA’ya katki

saglayacak model, BBH yontemi ile ortaya konulmustur.
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5.1.1. Bulanik bilissel harita tabanh fayda maliyet analiz modeli

Gelistirilen FMA modelinde, geleneksel yontemde karsilasilan eksik ve kesin
olmayan veriler ile yanlis tahminler gibi olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda geleneksel FMA’nin genis bir risk analizi
cergevesinde degerlendirilmesi distiniilmektedir. Modelin gelistirilmesine dair

bilesenlerin yer aldig1 ¢cerceve tarafimizdan Sekil 5.1.’deki gibi olusturulmustur.

Faydalar

’ \
1 . \
Zaman Degeri Kaza Tasit Isletme :
‘\ Maliyetleri Maliyetleri ;

(4

__________________________

Maliyetler

Risk Analizi

Karayolu Projeleri
Ekonomik Degerlendirme

Sekil 5.1. Gelistirilen modele ait ¢erceve

BBH yonteminde en oOnemli husus, gelistirilecek modelin iskelet yapisinin
olusturulmasi ve sistemde birbirlerini etkileyen kavramlarin tespit edilmesidir. Bir
sonraki asama ise kavramlar arasindaki agirliklari  belirleme isleminin
gerceklestirilmesidir. Bu dogrultuda onerilen fayda maliyet modeline iliskin BBH
yapist Sekil 5.2.’deki gibi olusturulmustur. Modelin olusturulmasinda geleneksel
FMA’da yer alan degiskenlerin birbirleri ile olan iliskileri ve etkileri dikkate alinmig

ve bu dogrultuda BBH modelinin iskelet yapis1 meydana getirilmistir.
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Sekil 5.2. Gelistirilen modelin bulanik biligsel haritasi

Model, geleneksel FMA’nin igerdigi temel degiskenler olan KM, ZD, TIM, YM,
BiM’yi igermektedir. Sekil 5.2.’de séz konusu degiskenlerin birbirleri ile olan
iliskileri goriilmektedir. Onerilen model igin geleneksel FMA’ya RISK parametresi
dahil edilmis ve bu parametrenin diger degiskenler iizerindeki etkileri dikkate
alinarak sistem degerlendirilmistir. Sistem 2 asamada olusturulmustur. Ilki; FMA nin
temel degiskenlerinin birbirleri ve F/M orani ile olan iliskilerinin ve etki diizeylerinin
uzman goriislerine dayanarak bulanik bir yaklasimla tespit edilmesidir. Ikincisi;
sistemdeki bu temel degiskenlerin bulanik risk analizleri yapilarak risk etkilerinin
sistem {izerindeki degerlerinin elde edilmesidir. Onerilen modele ait tiim etki
diizeylerinin belirlenmesine iligkin detayli aciklamalar asagida basliklar halinde

verilmistir.

5.1.1.1. Agirhklarin belirlenmesi

BBH, kavramsal degiskenler arasinda etkilerin bulundugu ve bu etkilerin
agirliklandirildigr kesikli dinamik sistemlerdir [67]. Bu yontem igin en Onemli
asamalardan biri, iskelet yapisi olusturulmus bir BBH modelinde kavramsal
degiskenler arasindaki agirliklarin belirlenmesidir. Buna iliskin olarak Bolim 4’te
bahsedildigi lizere literatiirde farkli yontemler bulunmakta olup bu ¢alisma

kapsaminda daha etkin bir ¢6ziim getirecegi ongoriilerek bulanik kural tabani (dilsel
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degiskenlerin atanmasi) yaklagimi tercih edilmistir. S0z konusu yaklagimda
kavramsal degiskenler arasinda bulunan etkiler uzman goriislerinin degerlendirmeleri
sonucunda ortaya konulmaktadir. Bunun ic¢in Oncelikle kavramsal degiskenler ve
aralarindaki etkiler bulaniklastirilir. Sekil 5.3.’de Onerilen modele ait kavramsal

degiskenlerin bulaniklastirilmasina dair bir gésterim verilmistir.

UF OF

CokAz Az Orta Yiiksek Cok Yiiksek CokAz Az Orta Yiksek Cok Yiksek

P KM (x 108 TL) ! BiM (x 105 TL)

400 800 1200 1600 2000 0 10 20 30 40 50

Cok Az Az Orta Yiksek Cok Yiiksek Cok Az Az Orta Yiksek Cok Yiksek

' ZD (x 105 TL) L YM(x10°TL)

0 400 800 1200 1600 2000 0 200 400 600 800 1000

Cok Az Az Orta Yitksek Cok Yiiksek
Kabul edilemez  Kabul edilebilir

P TiM ( x 105 TL) F/M

0 400 800 1200 1600 2000 0 1 15 2

Sekil 5.3. Onerilen modeldeki kavramsal degiskenlerin bulaniklastiriimas:

Onerilen modeli meydana getiren kavramsal degiskenler iiggensel {iiyelik
fonksiyonlar1 ile bulaniklastirilmis; “Cok Az, Az, Orta, Yiiksek, Cok Yiiksek”
seklinde dilsel ifadelere dontstiirilmistir. Sekil 5.3.°de goriilen kavramsal
degiskenler farkli 6l¢gekteki uygulamalara kolay adapte edilebilir nitelikte olmast i¢in

dogrusal artiglar gosteren degerler ve araliklar tercih edilmistir.

Kavramsal degiskenlerin bulaniklastirilmasinin ardindan kavramsal degiskenler
arasindaki etkilerin de bulaniklastirilmas1 gerekmektedir. BBH, yapis1 itibariyle
kavramsal degiskenler arasindaki bu etkilerin [-1,1] araliginda olmasin1 istemektedir
[68]. Bu agidan, kavramsal degiskenler arasindaki etkilerin sisteme sunulabilmesi

i¢in [-1,1] arasindaki degerlerin bulaniklastirilmas: gerekmektedir.
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Sekil 5.4.te BBH’da kavramsal degiskenler arasindaki etki degerlerinin

bulaniklastirilma iglemi goriilmektedir.

Uyelik Fonksiyonlan

NAG NGCG NCG NG NGO NZO NZ NGZ NCGZ NAZ PAZ PGCZ PGZ PZ PIO PGO PG PGG PCCG PAG

Etki Etki

-1 -0,90 -0,80-0,70-0,60-0,50-0,40-0,30-0,20-0,10 0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1

Sekil 5.4. Kavramsal degiskenler arasindaki etkilerin bulaniklastirilmasi

Sekil 5.4.’te gortildiigii gibi kavramsal degiskenler arasindaki etkiler tiggensel tiyelik
fonksiyonlart ile bulaniklagtirilmis olup, bulaniklastirilan degerler “Negatif Asiri
Gicli (NAG), Negatif Cok Cok Giiclii (NCCG), Negatif Cok Giliglii (NCG), Negatif
Gicli (NG), Negatif Gilicli Orta (NGO), Negatif Zayif Orta (NZO), Negatif Zayif
(NZ), Negatif Cok Zayif (NCZ), Negatif Cok Cok Zayif (NCCZ), Negatif Asir1 Zayif
(NAZ), Pozitif Asir1 Zayif (PAZ), Pozitif Cok Cok Zayif (PCCZ), Pozitif Cok Zayif
(PCZ), Pozitif Zayif (PZ), Pozitif Zayif Orta (PZO), Pozitif Giicli Orta (PGO),
Pozitif Giigli (PG), Pozitif Cok Giiglii (PCG), Pozitif Cok Cok Giiglii (PCCQG),
Pozitif Asirt Giiglii (PAG)” seklinde dilsel ifadelere doniistiiriilmiistiir.

Bulaniklagtirilma islemi ile birlikte kavramsal degiskenler arasindaki agirlik
degerlerinin tespiti i¢in kural tabaninin olusturulmasi gerekmektedir [69]. Kural
tabani, iilkemiz ulastirma birimlerinde gorev yapan karayollar1 ekonomik fizibilite
caligmalarinda yetkin 3 uzmanin bilgisine dayanilarak olusturulmustur. Kavramsal
degiskenler arasindaki etkilerin belirlenmesi i¢in uzman goriislerine dair bir gosterim

Tablo 5.1.’de verilmistir.
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Tablo 5.1. Onerilen modelde BBH kural tabanina dair bir 6rnek gosterim

Bulamik Kurallar

C.=C

Uzmanlar

Kaza Maliyetlerinde ¢ok bityitkk artiy meydana gelirse Fayda Maliyet
1 Oraninda pozitif yonde ¢ok kiigiik bir artis meydana gelir.
Cikarim; C2’den C7’e olan etki Pozitif Cok Zayif (PCZ)

Kaza Maliyetlerinde ¢ok biiyitkk artis meydana gelirse Fayda Maliyet
2 Oraninda pozitif yonde ¢ok kiiciik bir artis meydana gelir.
Cikarim; C2’den C7’¢ olan etki Pozitif Cok Zayif (PCZ)

Kaza Maliyetlerinde ¢ok biiyitkk artis meydana gelirse Fayda Maliyet
3 Oraninda pozitif yonde kiigiik bir artis meydana gelir.
Cikarim; Cz’den C7’e olan etki Pozitif Zayif (PZ)

Tablo 5.1.°de gorildiigii lizere kavramsal degiskenler arasindaki etkiler tespit
edilirken etki eden kavramda meydana gelebilecek biiyiik bir degisim, etki ettigi
kavrami1  degisime wugratacagi Ol¢iide kavramlar arasindaki etki diizeyi
belirlenmektedir. Uzmanlar kavramlar arasindaki etkilesimleri kendi goriislerine

dayanarak bu sekilde kural haline getirmektedirler.

Birbirleri ile etkilesim halinde bulunan tiim kavramsal degiskenler arasindaki
kurallar uzmanlar tarafindan olusturulduktan sonra kurallarin birlestirilmesi ve buna
bagl olarak agirlik degerlerinin hesaplanmasi agamasina gecilmektedir. Bu baglamda
uzman goriisleri sonucunda elde edilen “Pozitif Cok Zayif (PCZ), Pozitif Cok Zayif
(PCZ), Pozitif Zayif (PZ)” ¢ikarimlarina karsilik gelen Sekil 5.4.’teki tiggensel iiyelik
fonksiyonlari, toplam operatorii yardimiyla toplanirlar. Burada toplam operatorii
olarak geleneksel bulanik mantik yaklasiminda kullanilan Min-Max ydnteminin
aksine SUM metodu kullanilmaktadir. Ciinkii uzman goriislerinin hepsi de esit katki
degerine sahiptirler. SUM yontemi tiim uzman goriislerine karsilik gelen ticgensel
fonksiyonlar1 esit katkilarla toplayarak degerlendirmektedir [65]. Sekil 5.5.’te uzman
goriiglerinin toplanmasina ve kavramlar arasindaki agirlik degerlerinin tespit

edilmesine dair gosterim verilmistir.
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Uzman 1

PCZ \

0,20 0,40

Uzman 2
PCZ
SUM
Toplam Operatdril
i N Agirhk Merkezi
0,20 0,40 " Metodu
Uzman 3

. o [5]

v

0,30 0,50

Sekil 5.5. Uzman goriiglerinin bulanik operatorii ile toplanmasi ve durulastirma

Sekil 5.5.°te goriildiigli iizere bulanik kural tabaninda belirlenen uzman goriislerine
karsilik gelen ticgensel tiyelik fonksiyonlart bulanik toplam operatorii ile
toplanmistir. Sistemdeki kavramsal degiskenlerden Cz’den C7’e olan etki bulamik
mantikta kullanilan durulastirma yontemlerinden agirlik merkezi metodu kullanilarak
elde edilmistir. Sistemde bulunan C3=C;, C4=C7, Cs=C7, Ce=>C7 etkileri ayni
sekilde hesaplanmis olup sonug degerleri Sekil 5.6.”da goriilmektedir.

Buraya kadar yapilan iglemlerle karayollar1 geleneksel FMA’nin BBH metodu ile ele
alinmas1 ve gerekli agirlik degerlerinin hesaplanmasi gerceklestirilmistir. Ancak
gelistirilen fayda maliyet analiz modeline tarafimizdan bir RISK parametresi
yerlestirilmistir. S6z konusu parametrenin sisteme dahil edilmesi ve agirlik

degerlerinin hesaplanmasi bir sonraki boliimde incelenecektir.
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C2 Cs

Sekil 5.6. FMA’nin agirlik degerleri hesaplanmig bulanik biligsel haritasi

5.1.1.2. RISK parametresi

Omrii uzun yillara ulasan karayolu yatirimlarmin ekonomik degerlendirmeleri
gelecek yillara dair tahminlerin ve pek ¢ok bilginin dogru elde edilmesi temeline
dayanmaktadir. Aksi takdirde karar vericinin topluma katki saglamayacak projeleri
“yapilabilir” olarak degerlendirmeye almasina neden olacaktir. Bu nedenle yliksek
maliyetli yatirnmlar olan ulastirma projelerinin yapilabilirlik degerlendirmeleri i¢in
kullanillan FMA sonrasinda, yapilan analizin giivenilirligini temin edecek
uygulamalara ihtiyag¢ duyulmaktadir. Geleneksel yaklasimda FMA sonrasinda
genellikle duyarlilik analizleri yapilmakta ve FMA’nin giivenirligi ortaya
konulmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ise geleneksel yaklagima alternatif olarak
zeki bir sistem ile yeni bir model ortaya konulmustur. Bu ¢alismanin 6zgiinliigiinii
olusturan kisim ise analizin giivenilirligini temin edecek olan bir RISK
parametresinin model igerisine entegre edilmesidir. S6z konusu bu parametre analizi
bir risk analizi ¢ercevesinde degerlendirerek elde edilen sonucu karar vericiye

sunmaktadir.

RISK parametresinin sisteme dahil edilmesi ve sistemdeki diger parametreler
tizerindeki etkilerinin belirlenmesinde, geleneksel risk analiz asamalar1 takip

edilmistir. Bu baglamda risk analizinin temel adimlar1 olan risklerin belirlenmesi,
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risklerin tanimlanmasi, risklerin tahmin edilmesi ve risklerin degerlendirilmesi

asamalar1 izlenmistir [70].

Karayollar1t FMA’ya dair riskler yapilan literatiir ¢alismalar1 neticesinde belirlenerek
tarafimizdan  tanimlamalar1  gerceklestirilmigtir.  Risklerin  tahmin edilmesi
asamasinda tilkemiz ulastirma birimlerinde gorev yapan ekonomik fizibilite etiitleri
konusunda uzman kisilerden faydalanilmistir. Risklerin degerlendirilmesi ise bulanik
risk analizleri ile gerceklestirilmistir. Tablo 5.2.’de karayollart FMA’da risklerin

tanimlanmasina iliskin bir gésterim verilmistir.

Tablo 5.2. Kaza maliyetlerine iligkin risklerin tanimlanmast

Risk Olasihig: Risk Siddeti

1-Kaza tutanaklarinin eksik veya yanlis bilgiler icermesi 1- Bu riskin hesaplar tizerindeki etkisi

O Cok az O Az O Orta O Fazla OCok Fazla O Cok diisiik O Dusiik O Orta O Yiiksek O Cok yiiksek
2-Kaza istatistiklerinde eksik verilerin bulunmasi 2- Bu riskin hesaplar tizerindeki etkisi

O Cok az O Az O Orta O Fazla OCok Fazla O Cok diisiik O Dusiik O Orta O Yiiksek O Cok yiiksek
3-Kaza Istatistiklerinde yanlis verilerin bulunmasi 3- Bu riskin hesaplar tizerindeki etkisi

O Cok az OO0 Az O Orta O Fazla O Cok fazla O Cok diisiik O Diisiik O Orta O Yiiksek O Cok yiiksek
4- Kaza birim maliyetlerinin yanls belirlenmesi 4- Bu riskin hesaplar tizerindeki etkisi

O Cok az O Az O Orta O Fazla O Cok fazla O Cok diisiik O Dusiik O Orta O Yiiksek O Cok yiiksek
5- Iskonto oraninda meydana gelebilecek degisiklikler 5- Bu riskin hesaplar tizerindeki etkisi

O Cok az O Az O Orta O Fazla O Cok fazla O Cok diisiik O Dusiik O Orta O Yiiksek O Cok yiiksek

Literatiir ¢alismalar1 neticesinde belirlenen riskler Tablo 5.2.’de goriildiigi sekilde

tanimlanarak uzman goriislerine hazir hale getirilmistir.

Risk etki degeri, olasilik ve siddetin bir fonksiyonu olmasi nedeniyle [71] RISK
parametresinin sistemdeki diger parametreler tizerindeki etki degerlerine ulagabilmek
icin tanimlamalar risk olasilig1 ve risk siddeti seklinde yapilmistir. Tanimlanan risk
olasiliklart “¢ok az, az, orta, fazla, ¢ok fazla” seklinde; risk siddetleri ise; “cok
disiik, distk, orta, yiiksek, cok yiiksek” seklinde dilsel degiskenlerle ifade
edilmistir. [0,1] arasinda derecelendirilen olasilik ve siddet dilsel ifadeleri bulanik
ticgensel fonksiyonlara doniistiiriilmiistiir. Sekil 5.7.’de risk olasilik, risk siddet ve

risk etki degerlerine dair bulaniklagtirma islemleri verilmistir.
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UF

Cok Az Az Orta Fazla Cok Fazla
UF

Risk
Olasihg

Onemsiz Diisiik Orta Yitksek  Kritik

02 04 06 0.8 1
UF \

Risk
Etkisi

KURAL TABANI

BULANIK RiSK

0,2 0.4 0.6 0.8 1

Risk
Siddeti

0,2 0,4 0,6 0,8 1

Sekil 5.7. Risk olasilig, risk siddeti ve risk etki degerine ait bulanik fonksiyonlar

Sekil 5.7.’de goriildiigii gibi risk etki degeri, risk olasilig1 ve risk siddeti degerlerinin
bir fonksiyonudur [72]. Bulaniklastirilmis bu parametreler arasindaki iligkinin
belirlenebilmesi igin bulanik kural tabanina ihtiya¢ bulunmaktadir. Risk olasiligi, risk
siddeti, risk etki degeri parametreleri arasindaki iliskilerin belirlenebilmesi icin
gerekli bulanik kural tabani, Lazzerini ve Mkrtchyan (2011) tarafindan gelistirilen
calismadan [73] istifade ederek elde edilmistir. Tablo 5.3.’te risk olasiligi, risk

siddeti, risk etki degeri arasindaki iligskiyi olugturan bulanik kural taban1 verilmistir.

Tablo 5.3. Bulanik risk kural tabani

Risk Olasihig:
Cok Az Az Orta Fazla  Cok Fazla
Cok Diisiik Onemsiz Onemsiz Onemsiz disiik disiik
E Diisiik Onemsiz Onemsiz diisiik orta orta
% Orta Onemsiz diistik orta yiiksek yiiksek
g Yiiksek diistik orta yiiksek yiiksek kritik
Cok Yiiksek disiik orta yiiksek kritik kritik

Tablo 5.3.’te risk siddeti ve risk olasiligina bagl risk etki degerinin elde edilmesini
saglayacak kural tabani goriilmektedir. Uzmanlar risk etki degerlerine ait liggensel

fonksiyonlar1 bu kural tabanina gore belirlemektedirler.
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Onerilen fayda maliyet analiz modeli igerisinde yer alan RISK parametresinin diger

degiskenler tizerindeki etkileri belirlenirken, uzmanlar her bir degisken icin

tanimlanan risklerin olasilik ve siddetleri hakkinda goriislerini ifade etmektedirler.

Elde edilen bu goriislerle bulanik kural tabani yardimiyla risk etki degerlerine

ulasilmaktadir. Her bir risk i¢in elde edilen risk etki degerlerine ait bulanik tiggensel

fonksiyonlar bulanik toplam operatorleri yardimiyla toplanarak ve ardindan

durulastirilarak risk agirlik degerleri elde edilir. Sekil 5.8.de uzman goriislerinin

belirledigi risk etki degerlerine ait bulanik iiggensel fonksiyonlarin toplanmasi ve

durulagtirma islemi ile agirliklarin elde edilmesine dair bir gosterim verilmistir.

Risk 1

Risk 2

Risk 3

Risk 4

Sekil 5.8. TIM risklerinin toplanmas1 ve toplam risk etki degerinin bulunmasi

UZMAN 1 UZMAN 2 UZMAN 3
Kitiimser
Yaklagim
0 . 04 i} " 0,4 0,2 0,6
Onemsiz Onemsiz Diisiik
Katiimser
Yaklagim
. .04 z X . 0,4
Onemsiz Diisiik Onemsiz
Kitiimser
Yaklagim
0.8 1 0,6 1 04 0,8
Yiiksek Yiiksek Orta
Kitiimser
Yaklagim
0,4 0,8 05 1 04 0,8
Orta Yiiksek Orta
Agirhk Merkezi
Metodu
W 0,60

>

=]
=]
m

>

=]

(=]
m

>

i=)

=

>

i=]

=

[

SUM

Sekil 5.8.’de risk parametresinin tasit isletme maliyetleri tizerindeki etkisi ve buna

bagl olarak elde edilen agirlik degerinin hesaplanmasi goriilmektedir. Uzmanlar
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kendilerine yoneltilen tasit isletme maliyetleri risklerine dair olasilik ve siddet
degerlerini ifade ettikten sonra bulanik kural tablosu yardimiyla her bir riske dair risk
etki degerleri tespit edilmistir. Elde edilen risk etki degerlerine ait bulanik liggensel
fonksiyonlar her bir uzmanin o risk hakkindaki bulanik ifadesi olmaktadir. Ug farkli
uzmandan her bir risk i¢in elde edilen risk etki degerlerine ait bulanik {iggensel
fonksiyonlar toplam operatorii ile toplanmaktadir. Ancak burada, bulanik mantik
geleneksel toplam operatorii olan Min-Max metodu kullanilmamistir. Lazzerini ve
Mkrtchyan (2010), bulanik risk modelleri i¢in kullanilan gelencksel toplam
operatorlerini  kullanmak yerine kotiimser yaklasgimin daha gercekgi sonuglar
verdigini ispatlayan bir ¢alisma yapmislardir [74]. S6z konusu ¢aligma kapsaminda
toplam risk agirliklarinin belirlenmesinde geleneksel bulanik toplam operatdrlerinin
uygun olmadigi, kotiimser yaklasimin daha gergekci ve kesin degerlere ulastig
vurgulanmigtir [74]. Bu baglamda Lazzerini ve Mkrtchyan (2010) tarafindan
gelistirilen yaklagim bu calisma kapsaminda kullanilmistir. Bu yaklasima gore
uzman gorisleri neticesinde elde edilen en kotli durum ele alinip digerleri hesaba
katilmamaktadir. Her bir risk i¢in uzman goriisleri arasindan en kotiimser durumu
ifade eden bulanik iiyelik fonksiyonu o risk igin toplam risk fonksiyonunu meydana
getirmektedir.

Olusturulan sistemde riskler iki defa toplanmaktadir. Birincisi, uzmanlarin her bir
risk i¢in goriislerinin toplam; Ikincisi, o degisken i¢in tanimlanan tiim risklerden
toplam risk degerinin elde edilmesidir. Ilk toplamda, uzman gériislerinin
diisiincelerine ait bulanik fonksiyonlar kotiimser yaklagim yontemi ile toplanarak her
bir risk i¢in toplam risk fonksiyonu elde edilmektedir. ikinci toplamda ise her bir risk
icin elde edilen toplam risk fonksiyonlar1 SUM yontemi ile toplanarak o degisken
(mesela tasit isletme maliyetleri) iizerindeki tiim risklerin toplam risk fonksiyonu
elde edilir. Bulanik mantik durulastirma yontemlerinden “Agirlik Merkezi” yontemi

ile agirlik degeri niimerik olarak elde edilmektedir.

Gelistirilen fayda maliyet analiz modelinde tarafimizdan sisteme dahil edilen RISK
parametresinin, sistemi olusturan diger kavramsal degiskenler {izerindeki etki

degerleri ayn1 sekilde hesaplanarak sonug degerleri Sekil 5.9.’da verilmistir.
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Bu caligma kapsaminda gelistirilen fayda maliyet analiz modeline ait agirlik

degerleri iki ayr1 sekilde hesaplanmistir. Bunlardan ilki FMA’ya ait temel

degiskenlerin birbirleri ile olan iligkilerini ve bu iliskilerin etki diizeylerini belirleyen

agirlik  degerlerinin  hesaplanmast;

ikincisi

ise

sisteme dahil edilen RISK

parametresinin, diger parametreler tizerindeki etki degerlerine ait agirlik degerlerinin

hesaplanmasidir. Sistemin c¢alistirilabilmesi ve simiile edilebilmesi i¢in elde edilen

tim agirlik parametreleri ile bir komsuluk matrisi olusturulmustur. Elde edilen

komsuluk matrisi Tablo 5.4.’te verilmistir.

Tablo 5.4. Gelistirilen modelin agirlik matrisi

Komsuluk
Matrisi
RiSK C1
KM C2
ZD C3
TiM C4
BiM C5
YM C6

FIM

Cc7

RiSK

C1
0
0,48
0,69
0,55
0,20

0,20

KM

Cc2

0

ZD

C3

0

TiM

C4

0

BiM

C5

0

YM

C6

0

FIM
C7
-0,56
0,33
0,40
0,60
-0,10

-0,87
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Komsuluk matrisi, sistemde bulunan agirlik degerleriyle olusturulmus bir matristir
[62]. Bu matris siitun seklinde yazilan kavramsal degiskenlerin satir seklinde yazilan
kavramsal degiskenlere olan etkisini gostermekte olup sistemin ana yapisini
olusturmaktadir. Bu matrisin elde edilmesi ile sistem (Denklem 4.1)’de verilen
formiille ¢alistirilmaya hazir hale getirilmis olmaktadir. Olusturulan model, sistemde
yer alan kavramsal degiskenlere verilecek girdi vektorii ile ¢alistirilmaya hazir hale

getirilmistir.
5.1.2. Gelistirilen modelin simiilasyonu
Gelistirilen modelin simiile edilebilmesi i¢in (Denklem 4.1) ve (Denklem 4.2)’de

verilen formiiller MATLAB R2011a programi ile kodlanmistir. Simiilasyona ait
pseudo kodu (s6zde kod) Sekil 5.10.’da verilmistir.

Basla

Adim 1: Giris vektoriinii oku A

Adim 2: Agirlik matrisini ver W

Adim 3: Cikis vektoriinii hesapla At = A1+ Y A 1w

Adim 4: Esik deger fonksiyonunu ¢ikis vektoriine uygula At = f(AY)
Adim 5: Eger (At = At_l), dur

Adim 6: Degilse, Adim 1’e git

Dur

Sekil 5.10. Simiilasyon yazilimina ait pseudo kodu

Sekil 5.10.°da gosterildigi gibi modelin c¢alistirilmas1 i¢in normalize edilmis
baslangi¢ vektorii (A) sisteme sunulmustur. Komsuluk matrisi ile baslangic
vektoriiniin carpilmasi sonucunda elde edilen sonug vektorii (Denklem 4.1 ve 4.2)’ye
gore giincellestirilmistir. Elde edilen yeni vektor bir sonraki iterasyonda baslangi¢
vektorii olarak sisteme tekrar sunulmustur. Sistem A-At!<e = 0,001 oluncaya kadar
islemler tekrarlanmistir. Simiilasyon sonrasinda sonuglarin degerlendirilebilmesi igin

karar verme kriteri tarafimizdan asagidaki gibi belirlenmistir:

0, x<05
R(x) = {1, Sos x=AD (5.1)
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Bu karar verme kriterinin belirlenmesinde modelde yer alan kavramsal degiskenlerin
sigmoid esik deger fonksiyonuna karsi davranislart etkili olmustur. Model i¢in
olusturulan komsuluk matrisi sonrasi gergeklestirilen kalibrasyon calismalarinda
cikis degerlerinin 0,5 degeri etrafinda toplandigi gézlemlenmistir. Bu baglamda
modelde karar verme igin 0,5 degeri sinir deger olarak belirlendiginde etkili sonuglar
elde edilmistir. Bu dogrultuda simiilasyon sonrasi elde edilen sonug vektdriinde (A"
F/M oranimi ifade eden kavramsal degisken olan 7. degerin 0,5’e esit ve biiyiik
olmasi projenin “kabul edilebilir” oldugunu; 0,5’den kiig¢iik olmasi ise projenin

“kabul edilemez” olma durumunu ifade etmektedir.

Gelistirilen modeli test etmek amaciyla iilkemiz ulagtirma birimlerinden alinan
karayolu fizibilite rapor sonuglar1 sisteme sunulmustur. Fizibilite ¢alismalarinin bir
kism1 heniiz ihale agsamasinda olmasi nedeniyle ulastirma yetkililerinin talebi {izerine
projelere ait detayli bilgi verilememistir. Projelerin ekonomik degerlendirmelerine ait

Ozet bilgiler Tablo 5.5.’te verilmistir.

Tablo 5.5. Karayolu fizibilite caligmalari

Fizibilite Faydalar (x10°TL) Maliyetler (x108TL) Sonug

Cahsmalart = 0 ZD TiM BiM YM F/IM Karar
1 69 369 375 35 830 0,04 Red
2 121 135 152 26 385 0,99 Red
3 125 224 286 16 189 3,1 Kabul
4 85 68 74 6 120 1,8 Kabul
5 458 346 332 28 216 4.6 Kabul
6 650 490 520 21 191 7.8 Kabul

Tablo 5.5.’te goriildiigii tizere yapilan ekonomik analizler sonucunda elde edilen F/M
orani degeri “1”den kii¢iik olmasi halinde karayolu projesinin yapilabilirligine dair
karar “red” olurken; F/M oran1 “1”den biiyiik olan projelerin yapilabilirlik karar

“kabul” olarak degerlendirilmistir.

Fizibilite ¢calismalarinin gelistirilen modelde simiile edilebilmesi i¢in Tablo 5.5.’te
verilen degerler [0, 1] aralifinda normalize edilmistir. Normalizasyon i¢in asagida

verilen (Denklem 5.2) kullanilmistir.
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(C - Cmin)
Norm. = 5.2
(Cmaks - Cmin) ( )

[0, 1] araliginda normalize edilen veriler simiile edilmek iizere modele sunulmustur.
Tablo 5.5.’te verilen fizibilite ¢alismalarinin normalizasyon ve simiilasyon detaylari

asagida basliklar halinde verilmektedir.

Fizibilite Calismasi 1:

Fizibilite raporundan elde edilen ekonomik analiz verileri normalize edilmistir.
(Denklem 5.2) yardimiyla gerceklestirilen normalizasyon sonucunda gercek degeri
69x10° olan kaza maliyetleri 0,035 (C;) olarak elde edilmistir. Ayni siireg takip
edilerek zaman degeri (C3=0,185), tasit isletme maliyetleri (C4=0,188), bakim ve
isletme maliyetleri (C5=0,706), yapim maliyetleri (Cs=0,83) olarak hesaplanmustir.

Normalizasyon sonrasinda giris vektoric A= [1 0,035 0,185 0,188 0,706 0,830 0]
olarak olusturulmustur. Giris vektorii Sekil 5.10.’da gosterilen simiilasyon prosesine
tabi tutulmus olup, 11 iterasyon sonunda elde edilen sonug vektorii A= [0,0163
0,035 0,185 0,188 0,706 0,830 0,2366] elde edilmistir. Simiilasyon sonucunda elde
edilen sonug vektoriiniin 7. siitununda yer alan fayda-maliyet oranini gosteren deger

Af(7)=0,2366 olarak elde edilmistir.

Elde edilen sonu¢ (Denklem 5.1)’de verilen karar verme kriteri ile
degerlendirildiginde R(x) = Af(7) < 0,5 — “Proje kabul edilemez” sonucuna

ulasilmustir.

Ulastirma biriminden alinan bu fizibilite raporunun sonucu F/M = 0,94<1’dir. Yani
proje i¢in “Red” karar1 verilmistir. Gelistirilen BBH modeli de yukarida goriildiigii

lizere ayni1 proje i¢in “Kabul edilemez” sonucunu vermistir.
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Fizibilite Calismasi 2:

Bu karayolu projesine ait elde edilen normalize degerler; KM (C.=0,061), ZD
(C3=0,068), TIM (C4=0,076), BIM (Cs=0,526), YM (Cs=0,386) olarak sisteme
sunulmustur. Girig vektoric A = [1 0,061 0,068 0,076 0,526 0,386 0] olarak elde
edilmistir. BBH simiilasyonu sonrasi 14 iterasyon sonunda elde edilen sonug vektorii
A = [0,0098 0,061 0,068 0,076 0,526 0,386 0,4914]’dir. Fayda-maliyet orani i¢in
Af(7)= 0,4914 degeri elde edilmistir.

Elde edilen sonug karar verme kriteri ile degerlendirildiginde R(x) = Af(7) < 0,5 —

“Proje kabul edilemez” sonucuna ulasilmistir.

Fizibilite raporunun sonucu F/M = 0,99<1’dir. Yani proje i¢in “Red” karari
verilmigtir. Gelistirilen BBH modeli de ayni proje i¢in “Kabul edilemez” sonucuna

ulagmustir.

Fizibilite Calismasi 3:

Karayoluna ait fayda ve maliyetlerin toplam net simdiki degerleri normalize edilerek
sisteme sunulmustur. KM (C2=0,0625), ZD (C3=0,112), TIM (C4=0,143), BiM
(C5=0,32), YM (Ce=0,189) degerleri sisteme girilmistir. Giris vektori A= [1 0,0625
0,112 0,143 0,32 0,189 0]’dir. BBH simiilasyon prosesiyle 13 iterasyon sonunda elde
edilen sonug vektorii A'= [0,0095 0,0625 0,112 0,143 0,32 0,189 0,7082]’dir. Fayda-
maliyet oranini gosteren Af(7)= 0,7082 degeri elde edilmistir.

Karar verme kriteri dogrultusunda degerlendirildiginde R(x) = Af(7) > 0,5 — “Proje

kabul edilebilir” sonucuna varilmistir.

Ulastirma yetkili biriminden alinan bu fizibilite raporunun sonucu F/M = 3,1>1"dir.
Yani proje i¢in “Kabul” karar1 verilmistir. Gelistirilen BBH modeli de yukarida

gorildiigii tizere ayn1 proje i¢in “Kabul edilebilir” sonucunu vermektedir.



56

Fizibilite Calismasi 4:

Bu yapilabilirlik ¢alismasi igin elde edilen normalize degerler; KM (C2=0,0425), ZD
(C3=0,034), TIM (C4=0,037), BIM (Cs=0,12), YM (Cs=0,12) olarak sisteme
sunulmustur. Giris vektoric A = [1 0,0425 0,034 0,037 0,12 0,12 0]’dwr. BBH
simiilasyonu sonrasi 14 iterasyon sonunda elde edilen sonug vektorii AT = [0,0067
0,0425 0,034 0,037 0,12 0,12 0,7017]’dir. Fayda-maliyet oran1 A’(7)= 0,7017 degeri

elde edilmistir.

R(x) = A'(7) > 0,5 oldugu i¢in “Proje kabul edilebilir” kararina ulagilmistir.

Bu fizibilite raporunun sonucu F/M = 1,8>1’dir. Yani proje igin “Kabul” karari
alimmustir. Gelistirilen BBH modeli de ayni proje i¢in “Kabul edilebilir” sonucunu

sunmustur.

Fizibilite Calismasi 5:

Bu projeye ait elde edilen normalize degerler soyledir;, KM (C2=0,229), ZD
(C3=0,173), TIM (C4=0,161), BIM (C5=0,56), YM (C6=0,216)’dir. Giris vektorii A =
[1 0,229 0,173 0,161 0,56 0,216 0] olarak elde edilmistir. BBH simiilasyonu sonrasi
15 iterasyon sonunda elde edilen sonug vektorii Af= [0,0138 0,229 0,173 0,161 0,56
0,216 0,7341] dir. Fayda-maliyet oran1 Af(7)= 0,7341 degeri elde edilmistir.

Bu fizibilite ¢alismasinin gelistirilen programdaki simiilasyon sonucu R(x) = Af(7) >

0,5 — “Proje kabul edilebilir” olarak degerlendirilmistir.

Ulastirma biriminden alinan bu fizibilite raporunun sonucu F/M = 4,66>1"dir. Yani
proje i¢cin “Kabul edilebilir” karar1 verilmistir. Gelistirilen BBH modeli de yukarida

goriildiigi iizere ayn1 proje icin “Kabul edilebilir” sonucunu vermistir.
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Fizibilite Calismasi 6:

Bu projede elde edilen fayda ve maliyetlerin toplam net simdiki normalize degerleri;
KM (C=0,325), ZD (C3=0,245), TiM (C4=0,26), BIM (C5=0,42), YM (C¢=0,191)
olarak sisteme sunulmustur. Giris vektorii A = [1 0,325 0,245 0,26 0,42 0,191 0] dur.
BBH simiilasyonu sonrasi 11 iterasyon sonunda elde edilen sonug¢ vektorii Af =
[0,0176 0,325 0,245 0,26 0,42 0,191 0,811]°dir. Fayda-maliyet oran1 A'(7)= 0,811

degeri elde edilmistir.

Karar verme kriteri bu proje icin R(X) = Af(7) > 0,5 — “Proje kabul edilebilir”

sonucunu vermistir.

Karayolu projesine ait bu fizibilite raporunun sonucu F/M = 7,83>1"dir. Yani proje
icin “Kabul” karar1 verilmistir. Gelistirilen BBH modeli de yukarida goriildiigi tizere

ayni1 proje i¢in “Kabul edilebilir” sonucunu vermistir.

Yukarida yapilan hesaplamalar sonucunda elde edile tiim sonuglar Tablo 5.6.’da

karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 5.6. Gelistirilen BBH modeli ve geleneksel FMA’nin sonuglari

Fizib. FMAF/M oram BBH F/M oram
Cahsm. Sopu¢ Karar Kriteri KARAR Sonuc¢ Karar Kriteri ~ KARAR Kargilagtirma
1 0,94 F/IM<1 Red 0,2366 Af(7)<0,5 Kabuledilemez ortiisme
2 0,99 F/IM<1 Red 0,4914 Af(7)<0,5 Kabul edilemez Ortiisme
3 3,1 FIM>1 Kabul 0,7082 Af(7)>0,5 Kabul edilebilir ortliisme
4 1,8 FIM>1 Kabul 0,7017 Af(7)>0,5 Kabul edilebilir ortliisme
5 4.6 FIM>1 Kabul 0,7341 A'(7)>0,5 Kabul edilebilir Ortlisme
6 7,8 FIM>1 Kabul 0,811 Af(7)>0,5 Kabul edilebilir Ortlisme

Tablo 5.6.’da gelistirilen BBH modeli ile geleneksel FMA yaklasiminin fizibilite
caligmalar1 i¢in karsilastirmali sonuglar1 sunulmustur. Goriilmektedir ki, gelistirilen
model, geleneksel yaklagimla ayni kararlara ulagmaktadir. Bu durum gelistirilen

modelin kullanilabilirligi agisindan {imit verici olarak degerlendirilmistir.
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Buraya kadar olan ¢alismada, BBH yaklagiminin karayolu projelerinin ekonomik
degerlendirmesinde kullanilabilir bir yontem oldugu sonucuna ulagilmistir. Gelecek
béliimde, modelde yer alan RISK parametresinin etkisi ve geleneksel yaklasimlarla

olan karsilastirmalar1 sunulacaktir.



BOLUM 6. DURUM CALISMASI

Gelistirilen modelde yer alan RISK parametresinin etkisinin detayli olarak

gosterilebilmesi ve modelin geleneksel yontemlere gore avantajlarinin aragtirilmasi

icin bir durum g¢aligmasi gerceklestirilmistir. S6z konusu ¢alisma Tiirkiye’de Kocaeli

ili Dilovast mevkiinde, halen yapimi devam eden Kuzey Marmara Otoyolu (KMO)

ile TEM Otoyolu ve D100 karayolunu ve Korfez Gegis Kopriisiinii (Osman Gazi

Kopriisii) birbirine baglayacak bir karayoluna aittir. Projeye ait basitlestirilmis

gosterim Sekil 6.1.°de verilmistir.

= KMO

ETEM

EDI100

H Yeni Yol
Eski Yol

OKavsak

KORFEZ

BOLG fi e

Sekil 6.1. KMO ile TEM, D100 arasina insa edilecek yeni yol
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Baglant1 yolu (yeni yol) olarak isimlendirilen proje, 10 km uzunlugunda 2x3’liik bir
otoyol kesimi olup, icerisinde bir adet viyadiik, bir adet kapali tiinel, bir adet a¢ kapa
tiinel, dort adet kath kavsak, 1 adet gise alan1 yer almaktadir. Kisa bir mesafede
bircok ulastirma yapisin1 igeren projenin yapim maliyeti oldukg¢a yiiksektir.
Geleneksel FMA ile ekonomik analizi yapilan proje “yapilabilir” olarak

degerlendirilmistir. Geleneksel FMA 0zetle su sekilde gerceklestirilmistir:

- Yapim maliyet hesaplamalar1 avan projeden elde edilen veriler dogrultusunda
gerceklestirilmistir.

- Bakim ve isletme maliyet hesaplamalari projenin bulundugu bdlgede var olan
diger otoyollardan 2003-2013 yillarn1 arasinda elde edilen wveriler
dogrultusunda belirlenen fiyatlarla gergeklestirilmistir.

- Faydalarin hesabinda kullanilan trafik bilgileri, Kocaeli biiyiiksehir
belediyesinin ulagim ana plani kapsaminda elde edilen veriler dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Elde edilen trafik verilerinin PTV Visum 13 simiilasyon
programi ile 2015-2035 yillarn arasinda projenin gerceklesmesi ve
gerceklesmemesi durumlarina gore senaryo analizleri yapilarak gerekli veriler
elde edilmistir. Simiilasyonda, kullanilan tiim tasitlar birim otomobile
cevrilerek degerlendirmeler yapilmistir.

- Faydalarin hesabinda kullanilan trafik kaza bilgileri bodlgede bulunan
jandarma komutanligindan alinan kaza raporlari dogrultusunda elde edilen
verilerle gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler ile istatistiksel tahmin
modelleri olusturulmus, 2015-2035 yillar1 arasindaki kaza verileri bu
modeller yardimiyla elde edilmistir. En kii¢iik kareler yontemi ile olusturulan
tahmin modelleri i¢in SPSS 15.0 programi kullanilmig olup gelistirilen
tanmin modellerine ait belirlilik katsayilari (R?) 0,80’in iizerinde ve
anlamllik diizeyleri 0,05 ten kiigiiktiir.

- Zaman degeri hesabinda Kocaeli Biiyliksehir Belediyesinin yapmis oldugu
ulasim ana planinda belirlemis olduklar1 zaman degeri kullanilmistir.

- Iskonto orami (giincellestirme orani) icin Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin

(KGM) kullanmis oldugu %8 degeri kullanilmustir.
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Degerlendirme donemi olarak 2015-2035 yillar1 arasinda 20 yillik bir periyot dikkate
alinmistir. Maliyetler ve faydalar 2013 yili birim fiyatlar1 kullanilarak TL cinsinden
hesaplanmis olup fayda ve maliyetlere dair kullanilan parametreler ve birim fiyatlar

sOyledir:

- Yapilan ekonomik analiz, faydalar ve maliyetler olmak iizere iki ana
parametre iizerinden gerceklestirilmistir. Projede bahsi gegen faydalar; TIM,
KM ve ZD’dir. Maliyetler ise YM ve BIM’dir.

- Faydalara dair TIM, birim otomobil cinsinden degerlendirilmis olup
KGM’nin 2013 yili hesaplamalarindan alinan bilgiler dogrultusunda 0,26029
TL/Km degeri kullanilmustir [75].

- Faydalara ait KM hesabinda kazalar; oliimlii, agir yaralanmali, hafif
yaralanmali ve maddi hasarli seklinde smiflara ayrilmis olup KGM’den
alinan hesaplamalar dogrultusunda 6liimlii kazalar i¢in 1.206.982 TL/birim;
agir yaralanmali kazalar i¢in 127.732 TL/birim; hafif yaralanmali kazalar i¢in
9302 TL/birim degerleri kullanilmistir [5].

- Faydalara dair ZD hesabinda, Kocaeli Biiyliksehir Belediyesi Ulasim Ana
Planinda belirlenmis olan 15 TL/saat/otomobil degeri kullanilmistir.

- Maliyetlere iliskin BIM hesabinda bélgede bulunan diger otoyollarn 2009-
2013 wyillar1 arasindaki bilgileri incelenmis olup elde edilen veriler
kapsaminda ortalama birim maliyetler hesaplanmistir. Bu dogrultuda BIM;
trafik hizmetleri i¢in 49.562 TL/km, kar miicadelesi i¢in 7.822 TL/km, otoyol
bakim ve onarimi i¢in 50.089 TL/km ve {icret toplama maliyetleri i¢in 73.775

TL/km degerleri belirlenmistir.

Elde edilen veriler ve birim maliyetler hazirlanan Excel tablolar1 ile ekonomik
analize tabi tutulmus olup farkli iskonto oranlarimin etkisi altinda projenin
yapilabilirligine dair degerlendirmeleri yapilmistir. Projeye ait FMA’ nin uygulanig

asamalar1 ve hesaplamalar1 sonraki boliimlerde detayli olarak anlatilmistir.
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6.1. Projenin Fayda Maliyet Analizi

Fayda maliyet analizi yapilan projenin ekonomik analize esas olacak genel bilgileri

su sekildedir:

- Km. 0+000 — 5+500 aras1: Karayolu

- Km. 5+500 — 6+500 aras1: Viyadiik

- Km. 6+500 — 7+330 arasi: Karayolu

- Km. 7+330 — 7+675 arasi: Kapali1 Tiinel

- Km. 7+674.57 — 7+923.976 aras1: A¢-Kapa Tiinel (Bat1 Tiip)

- Km. 7+674.57 — 7+896.791 aras1: A¢-Kapa Tiinel (Dogu Tiip)

- Ac¢-Kapa Tiinel ile proje bitis kilometresi olan 10+072.863 aras1 karayoludur.

6.1.1. Yolu yapanla ilgili maliyetler

Yolu yapanla ilgili maliyetler basligi altinda gecen “maliyet” kavrami FMA
denkleminin “maliyet” parametresini ifade etmektedir. Yolu yapanla ilgili maliyetler
sunlardir:

6.1.1.1. Yapim maliyetleri

Yapim maliyetleri, projeye ait projelendirme, proje yonetim, kamulastirma ve insa
maliyetlerini igine alan bir maliyet kalemidir. S6z konusu projeye ait projelendirme
ve proje yonetim maliyetleri genis bir piyasa aragtirmasi sonucunda elde edilmis olup
asagidaki gibidir:

Projelendirme Maliyeti:

Yol Tasarimi (Kavsaklar dahil): 742.000,00 TL

Viyadiik ve st gegitler: 2.120.000,00 TL

Tuneller: 1.590.000,00 TL

Proje Yonetimi Maliyeti: Proje Dolaysiz Maliyetleri x %3
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Projeye ait insa maliyetleri KGM 2013 yili birim fiyat cetvelinden alinan bilgiler
dogrultusunda elde edilmistir. Kesif bedelleri sonug bilgileri Tablo 6.1.’deki gibidir.

Tablo 6.1. Inga maliyet 6zeti

Baslangi¢ (km)  Bitis (km) Uzunluk (km)
Kesif Bedeli (TL)

0+000 10+073 10,07
1  Toprak isleri 37.884.334
2  Kiigiik sanat yapilar 23.249.344
3 Tiinel isleri 26.192.057
4  Biiyiik sanat yapilari 134.451.082
5  Ust yapi isleri 43.083.066
6 Telgit 466.292
7  Yatay ve diisey isaretleme 1.060.000
8  Otokorkuluk 1.114.423
9  Peyzaj isleri 2.929.959
10 Aydinlatma 1.060.000
11 Deplasmanlar 2.120.000
12 Servis ve park alanlar 2.120.000
13 Gise alani 3.585.000
TOPLAM: 277.900.557

Kamulastirma maliyetleri i¢in; burada 100 metre genisliginde yol giizergahi1 boyunca
bir istimlak bandi dikkate almmustir. Insa edilecek yol 2x3 otoyol standartlarinda
olup 10 km bir mesafenin kamulastirma hesaplar1 yapilmistir. Hesaplamalarda
kamulastirma konut alani, tarim alant ve orman alani olarak kendi iglerinde
degerlendirilmistir. Harita iizerinden projenin gegecegi arazi dikkatle incelenmis olup
kamulagtirma alanlar1 smiflarina gore ¢ikarilarak hesaplamalar1 yapilmistir. Konut
alant ve tarim alan1 birim maliyetleri i¢in bolgedeki piyasa fiyatlarindan
faydalanilmistir. Orman alan1 i¢in kamulastirma bedeli i¢in herhangi bir {icret

0denmemekte olup hesaplara iliskin sonug bilgileri asagidaki gibidir;

Konut Alan1 Kamulastirmasi: (Satin alma)

1500m x 100 m x 100 TL/m? = 15.000.000 TL
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Tarim Alan1 Kamulastirmasi: (Satin Alma)
3500 m x 100 m x 70 TL/m? = 24.500.000 TL
Orman Alan1 Kamulastirmasi:

5000m x 100m x 0 TL/m? =0 TL

fhale bedelinin elde edilmesinde simdiye kadar hesaplanan maliyetlerin disinda
dolaysiz maliyetler, santiye genel giderleri ve fiyat arttirma oranlarinin
belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada; dolaysiz maliyetler, is¢ilik, makine-
ekipman, malzeme, taseron is¢ileri vb. giderleri iceren bir maliyet kalemidir. Fiyat
arttirma orani; merkez ofis giderleri, 6ongoriilmeyen giderler, risk, beklenen kar vb.
giderleri barindiran bir kalemdir. ihale bedelinin elde edilmesinde s6z konusu bu
giderlerin belirlenmesi i¢in yapimi devam eden projelerin bilgilerinden yararlanilarak

asagidaki ytizdeler elde edilmistir;

%10: Dolays1z maliyetlere uygulanan santiye genel giderler orani
%?2: Merkez ofis genel gideri orani

%1: Ongoriilmeyen giderler oran

%3: Proje risklerine uygulanan oran

%10: Miiteahhit Kar

Yukaridaki oranlar kesif bedeline uygulanmaktadir [76].

Verilen bilgiler ¢ercevesinde projenin yaklasik ithale bedeli:

[277.900.557 + [277.900.557x(%2 + %1 + %3 + %10+%10)]
= 350.154.701,82 TL

Projenin yapim maliyetlerine iliskin toplam proje bedeli:

Projelendirme + Proje Y&netimi + Kamulastirma + Thale Bedeli

= 402.443.718,53 TL olarak hesaplanmustir.
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6.1.1.2. Bakim ve isletme maliyetleri

Yol bakim ve igletme maliyetleri; trafik hizmetleri, kar miicadelesi ve yol bakim
maliyetleri ve {icret toplama maliyetleri olmak iizere 4 bashk altinda

degerlendirilmistir. Boliim 3’de bahsedildigi iizere;

- Trafik hizmetleri maliyeti; mevcut yol ile bunun baglant1 yollarinda yiiriitiilen
trafik giivenligi hizmetlerini, otoyol boyunca yatay ve diisey isaretleme isleri,
kenar dikme isleri, tel ¢it ve oto korkuluk yapim - onarim isleri, acil
haberlesme isleri, yol boyu aydinlatma direk ve lambalarinin yenilenmesi ve
arizalarin giderilmesine yonelik ¢calismalari icermektedir.

- Kar miicadelesi maliyeti; mevcut yol ve baglanti yollarinda, bizzat kis
mevsiminde trafik gilivenligini saglamak amaciyla yapilan kar ve buz
miicadelesi hizmetlerini (yolda tuzlama caligsmalari, kar ve buz temizligi
isleri, kar siperligi yapimi isleri vb isleri) icermektedir.

- Yol bakim maliyeti; mevcut yol ve baglanti yollartyla yapimi tamamlanmis
ve hizmete agilmis bulunan tiinellerdeki bakim hizmetleridir. Bunlar, yol
yiizeyi ile banket ve hendeklerin siirekli olarak temiz tutulmasi ve yolda
meydana gelmis olan her tiirlii bozulma ve ¢atlaklarin giderilmesine yonelik
yama ¢aligmalari, yol boyu iyilestirme etkinlikleri ve ¢evre kirliligini
onlemeye yonelik hizmetleri icermektedir.

- Ucret toplama maliyeti; {icret toplama istasyonlarmnin bakim, onarmm ve
isletmeleri ve yol haberlesme sistemlerinin bakim, onarim ve isletmeleri i¢in

yapilan tiim harcamalar1 icermektedir.

Hesap i¢in kabul edilen 2014 yili kilometre basina diisen ortalama maliyet degerleri
KGM’den alinan 2010-2013 yillar1 arasi istatistiksel veriler dogrultusunda tespit
edilmistir. Projeye ait bakim ve isletme maliyetleri Tablo 6.2°deki gibidir.

Projenin 2019 yilinda trafige agilacagi 6ngoriilmektedir. Bu sebeple bakim ve isletme
maliyetleri bu tarihten itibaren maliyet kalemi igerisine dahil olmaktadir. 20 yillik bir

zaman dilimi i¢in degerlendirmesi yapilan yolda giincel iskonto oram1 %8 olarak
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kullanilmis olup her yil i¢in bulunan maliyetler simdiki degere indirgenerek toplam

bakim ve igletme maliyetleri Tablo 6.2.”deki gibi hesaplanmuigtir.

Tablo 6.2. Bakim ve isletme maliyetleri

Otoyol Bakim ve isletmesine Dair Ortalama ;igi;ﬂ indirgenmis
Birim Maliyetler (TL/km) Yollanile  1OP1@M ot Gimdiki
Yillar Birlikte 'VzaT"L%et Deger
Ortalama (TL)
Trafik Kar Otoyol Ucret (km)
Hizmetleri  Miicadelesi Bakim  Toplama
2010
2011
—2012 49562 7822 50089 73775 14 0 0
2013
2014 0 0 0 0 14 0 0
2015 0 0 0 0 14 0 0
2016 0 0 0 0 14 0 0
2017 0 0 0 0 14 0 0
2018 0 0 0 0 14 0 0
2019 49562 7822 50089 73775 14 2537472 1726960,806
2020 49562 7822 50089 73775 14 2537472 1599037,783
2021 49562 7822 50089 73775 14 2537472 1480590,54
2022 49562 7822 50089 73775 14 2537472 1370917,167
2023 49562 7822 50089 73775 14 2537472 1269367,747
2024 49562 7822 50089 73775 14 2537472 1175340,507
2025 49562 7822 50089 73775 14 2537472 1088278,247
2026 49562 7822 50089 73775 14 2537472 1007665,043
2027 49562 7822 50089 73775 14 2537472 933023,1883
2028 49562 7822 50089 73775 14 2537472 863910,3595
2029 49562 7822 50089 73775 14 2537472 799916,9996
2030 49562 7822 50089 73775 14 2537472 740663,8885
2031 49562 7822 50089 73775 14 2537472 685799,8968
2032 49562 7822 50089 73775 14 2537472 634999,9044
2033 49562 7822 50089 73775 14 2537472 587962,8745
2034 49562 7822 50089 73775 14 2537472 544410,0689
2035 49562 7822 50089 73775 14 2537472 504083,3972
TOPLAM NSD 18.312.000,22 TL
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Otoyol bakim ve igletmesine dair ortalama birim maliyetleri KGM 1. Bolge
Miidiirligii otoyol bakim isletme sefliklerinden alinan veriler dogrultusunda

belirlenmistir.

Bu maliyet kaleminin de hesaplanmasi ile fayda maliyet analizindeki “maliyet”

parametresinin genel toplami asagidaki gibidir:

NSDwmativerLer = 402.443.718,53 + 18.312.000,22 =420.755.718,7 TL

6.1.2. Yol kullanic1 maliyetleri

Yol kullanic1 maliyetleri basligi altinda ad1 gecen “maliyet” kavrami eski yola gore
elde edilen maliyet tasarruflarini ifade etmektedir. Miihendislik ekonomisinde
tasarruflar denklemin fayda tarafinda goziikmektedir [76]. Bu calismada faydalarin
tespit edilmesinde, yeni yapilacak baglanti yolunun etkilendigi tiim yollardan (D100,
TEM, KMO, eski yol) elde edilen faydalar dikkate alinmistir.

Bu calisma, Dilovasi’nin kuzeyinde yer alan 5 adet Organize Sanayi Bdlgesini
(Makine Ihtisas OSB, GEBKIM OSB, IMES OSB, Kémiirciiler OSB ve Mermerciler
Sanayi sitesi) KMO, TEM, D100, Liman ve Osman Gazi Kopriisiine baglayacak ve
KMO ile TEM, D100 ve Osman Gazi Kopriisii arasindaki bagi saglayacak 10 km.lik
Baglanti1 yolunu analiz etmektedir. Bolgedeki mevcut yol agina ait teknik bilgiler ait

bir gosterim Tablo 6.3.’te verilmistir.

Tablo 6.3. Mevcut yollara ait teknik bilgiler

YOL DURUMU TRAFIK BILGiSi
ort. Baglanti Yolu (Yeni Yol) Baglant1 Yolu (Yeni Yol)
i Yapilirsa Yapilmazsa
l]);gg Kaplama Cinsi P P
. Ort. Hiz . Ort. Hiz
%
(%) YOGT Hacim (kmsa) YOGT Hacim (kmisa)
KMO 2 Eski beton asfalt R=2,5 84624 10494 74 50198 6225 110
TEM 2 Eski beton asfalt R=2,5 109291 12022 75 181355 19949 34
D100 3,5  Eski beton asfalt R=2,5 87145 9586 75 98400 10824 75
Eski yol 8 Eski sathi kaplama R=4,5 300 - 58140

R:Yiizey Piiriizliligi (m/km)
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Tablo 6.3.’te Baglant1 yolunun ekonomik analizinde esas alinan teknik bilgilere dair
ornek bir gosterim verilmistir. S6z konusu bu bilgiler mevcut yol agina ait 2035 yili
projeksiyonunu gostermektedir. Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesinin Ulagtirma Ana
Plan1 c¢ercevesinde belirlenen trafik bilgileri dogrultusunda, PTV Visum 13
simiilasyon programi ile projenin gergeklesmesi ve gergeklesmemesi durumlarina
gbre senaryo analizleri yapilarak hacim, ortalama hiz ve Yillik Ortalama Giinliik
Trafik (YOGT) bilgileri 2015-2035 yillar1 arasinda elde edilmis olup 2035 yilina ait
bilgiler Tablo 6.3.’teki gibidir. Mevcut yol agina iliskin tiim bilgiler, Baglanti
Yolunun yapilacagt ve etki olusturacagr yol kesimleri i¢in elde edilmistir. Bu
baglamda analizde kullanilan egim, kaplama cinsi, YOGT, hacim, ortalama hiz
bilgileri Baglant1 Yolunun yapilmasi-yapilmamasi durumunda etkisi altinda biraktig
KMO, TEM, D100 ve eski yol kesimleri i¢in elde edilmistir. Hacim ve ortalama hiz
bilgileri ise projenin ger¢eklesmesi-gerceklesmemesi durumlarinda pik saatlerdeki
degerlerdir. Tablo 6.3.te verilen bilgilerin yillara gore degerlendirilmesi ve
ekonomik analizinin gerceklestirilmesi bir sonraki boliimlerde bagliklar halinde

detaylandirilmistir.

S6z konusu Baglanti yolunun ekonomik analizinde yer alan ve KGM tarafindan
yapilan ekonomik analizlerde kullanilan yol kullanict maliyetleri sunlardir: Tagsit

isletme maliyetleri (TIM), Kaza maliyetleri (KM), Zaman degeri (ZD)’dir [5].

6.1.2.1. Tasit isletme maliyetleri

TIM, ulastirma yatirmmlarinin vazgecilmez bir fayda kalemidir. Yeni yapilacak
ulagtirma yapist ile ortaya ¢ikacak kamu yararinin tespit edilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. TIM, sdz konusu ulastirma yapisi yapilmadan &nceki sistemde
stiriiclilerin yapmak zorunda olduklar1 maliyetlerin, yeni yapilacak ulastirma yapisi
ile azalmasini 6lgmekte ve bu dogrultuda kamusal fayday: ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
calisma kapsaminda eski yol, KMO, TEM ve D100 yollarindan elde edilecek TIM

asagida verilmistir.
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Eski Yol: Dilovasi’nin kuzeyinde yer alan, OSB kamyonlarinin D100’e ulastiklari,
boyuna egimi %]11’lere varan, standartlar1 ¢ok diisik, 3,9 km uzunlugunda bir
karayoludur. Mevcut durumu ve geometrik kosullari itibariyle kamyon tasimaciligina
yetersiz kalmaktadir. Dolayistyla OSB’lerin ana ulasim senaryosu Baglanti yolu
giizergdh1 iizerinde olacaktir. Ancak o0zel tasit ulasiminda ve toplu tasima
sistemlerinin erisiminde eski yol aksinin 6neminin devam edecegi 6ngoriilmektedir.
Baglant1 Yolunun yapilmasi durumunda eski yoldan elde edilecek TIM degerleri

asagidaki gibi hesaplanmistir;

OSB kamyonlarinin Baglanti yolunun yapilmamast durumunda eski yol iizerinden
D100’e ulasabilmeleri icin kat ettikleri ortalama mesafeye iliskin bilgiler Tablo

6.4.’te verilmistir.

Tablo 6.4. OSB’lerin eski yol {izerinden D100’¢ olan uzaklig

Mesafe Egimden Eklenen Yol Uzunlugu

OSB Kamyon Sayisi (km) (km) (km)
Mermerciler 6304 11 4,875 15,875
Makine 6666 9 4,875 13,875
IMES 1500 7 4,875 11,875
GEBKIM 2489 4 4,875 8,875
Komirciiler 2400 8 4,875 12,875
Agirlikli Ortalama: 13,604

Yapilan hesaplar dogrultusunda tiim yollar diiz yol uzunluguna cevrilmistir. Bu
baglamda eski yola ait egim degeri diiz yol uzunluguna g¢evrilerek ortalama bir
mesafe bulunmustur. Eski yol ile Baglanti yolunun ortalama egimleri arasindaki
%>5’lik bir egim kazanci saglanmaktadir. Kamyonlar i¢in her 1 km’lik %35 egim
ortalama olarak 2,25 km diiz kilometreye tekabiil etmektedir [51]. Buna gére 3,9 km
uzunlugunda olan ¢op yolu 3,9 x 2,25 = 8,775 km diiz yola tekabiil edecektir.
Egimden gelen kazanim 8,775 — 3,900 = 4,875 km olmaktadir. Bu deger Tablo 6.4’te

hesaba katilmistir.

Baglant1 yolunun yapilmasi halinde OSB kamyonlarinin hemen hemen tamaminin

anayol gilizergahlarina (KMO ve D100) ulagsmak i¢in Baglant1 yolunu kullanacaklari
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ongoriilmektedir. Bu baglamda Baglant1 yolu ile birlikte kamyonlarin KMO’ya ve

D100’e olan mesafeleri ve agirlikli ortalamasi Tablo 6.5.’te verilmistir.

Tablo 6.5. OSB’lerin Baglant1 yolu iizerinden D100’e ve KMO’ya olan uzaklig1
D100'e mesafe KMO'ya mesafe

OSB Kamyon Sayisi (km) (km)
Mermerciler 6304 8,5 0
Makine 6666 7 55
IMES 1500 7 6
GEBKIM 2489 7,6 6,5
Komiirciiler 2400 10 9
Agirlikli Ortalama 7,938 5,125

Yapilan hesaplar neticesinde elde edilen mesafe kazanima:

D100’e yonelecek kamyonlar i¢in = 13,604 — 7,938 = 5,666 km; KMO’ya yonelecek
kamyonlar i¢in = 13,604-5,125 = 8,477 km bulunmustur.

Elde edilen mesafe kazanimlari dogrultusunda Tablo 6.6.’da Baglanti yolu tasit

isletme maliyetleri hesaplamalar1 goriilmektedir.
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Giiney yoniine

Giiney yoniine

Kuzey yoniine

Kuzey yoniine

0SB i dagalim otomobil dagihm gicen giden giden giden indirgenmis

Yillar kamyon kamyonlardan otomobillerden kamyonlardan otomobillerden net simdiki deger
sayilari Gimey  Kuzey Giiney Kuzey elde edilen fayda  elde edilen fayda  elde edilen fayda  elde edilen fayda (TL)
yonii yonii yonii yonii u (Tb) (Tb) (Tb)
2016 4668 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2017 5467 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2018 6404 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2019 7502 5518 1984 697 0 12864127,07 -562934,9083 6918591,811 0 13080662,02
2020 8788 6596 2191 2322 771 15377402,31 -1875512,224 7642469,671 -623024,368 12931922,26
2021 10294 7403 2890 4479 1749 17258260,75 -3616928,851 10080973,95 -1412146,712 13017763,58
2022 12058 8422 3635 5998 2589 19634308,57 -4843727,842 12678769 -2090622,391 13711336,7
2023 14124 9659 4465 7463 3450 22516801,86 -6026618,762 15573279,06 -2786002,27 14646019,07
2024 16545 11134 5411 7692 3738 25954580,83 -6211631,748 18872135,51 -3018888,791 16487926,09
2025 19380 11922 7458 1462 914 2779194794 -1180292,641 26012184,89 -738383,4113 22252783,06
2026 19380 11922 7458 2601 1627 27791275,27 -2100444,403 26013191,27 -1314107,023 20010528,59
2027 19380 11921 7459 3109 1945 27790620,2 -2511041,765 26014171,33 -1571086,44 18282920,11
2028 19380 11921 7459 3954 2474 27789982,05 -3193432,797 26015126,08 -1998158,05 16551008,72
2029 19380 11921 7459 4814 3012 27789360,17 -3887560,85 26016056,49 -2432621,306 14969326,28
2030 19380 11920 7460 5688 3560 27788753,94 -4593733,185 26016963,47 -2874667,954 13525420,91
2031 19380 11920 7460 6953 4351 27788162,79 -5614840,112 26017847,91 -3513850,799 12074892,37
2032 19380 11920 7460 8263 5171 27787586,15 -6672706,461 26018710,62 -4176104,484 10750069,12
2033 19380 11920 7460 8803 5510 27787023,5 -7109058,372 26019552,41 -4449428,788 9789391,845
2034 19380 11919 7461 9344 5848 27786474,34 -7545396,27 26020374,02 -4722767,106 8912050,402
2035 19380 11919 7461 10299 6446 27785938,18 -8316791,678 26021176,18 -5205855,01 8002741,042
TOPLAM NSD= 258.944.778,56 TL
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D100: Edirne-Kapikule ile Agri-Giirbulak arasinda yer alan 1788 km uzunlugunda
bir devlet yoludur. Bu ¢aligma kapsaminda Dilovas1 mevkiinde yer alan yol kesimi
dikkate alimmustir. Simiilasyon programinda yapilan analizler sonucunda D100
karayolunun Baglanti yolundan etkilendigi yol kesimi, 5,329 km olarak
belirlenmistir. Bu yol kesimindeki ortalama boyuna egim %3,5 olarak tespit

edilmistir.

TEM: Portekiz-Lizbon’dan baslaylp Iran-Bazargan’da son bulan, 6102 km
uzunlugunda bir karayoludur. Tirkiye icerisinde 1831 km uzunlugunda
bulunmaktadir. Ulkemiz otoyol standartlarinda olan karayolunun bu ¢alisma
kapsaminda Dilovasi mevkiinde yer alan kesimi dikkate alinmistir. Baglant1 Yolunun
yapilmasiyla 4,587 km’lik kismi dogrudan etkilenmektedir. S6z konusu bu yol
kesiminde yol ylizey durumu eski beton asfalt olarak degerlendirilmis olup ortalama

boyuna egimi %?2 olarak hesaplamalara alinmistir.

KMO: Odayeri-Pasakoy arasinda yer alan 115 km’den olusan, yapimi halen devam
etmekte olan bir otoyoldur. Bu ¢alisma kapsaminda simiilasyon programindan elde
edilen sonuglar neticesinde Baglantt Yolunun yapilmasindan dogrudan etkilenen
6,810 km’lik bir yol kesimi hesaplamalarda dikkate alinmistir. Bu kesimdeki

ortalama boyuna egim %?2 olarak belirlenmistir.

Baglanti yolunun yapilmasi-yapilmamas1 durumuna bagli olarak D100, TEM ve
KMO karayollarindaki YOGT degerlerinin degisimine bagli olarak yillara gore elde
edilen TIM kazanimlan sirasiyla Tablo 6.7., Tablo 6.8. ve Tablo 6.9.’da verilmistir.
Hesaplamalar Microsoft Excel 2010 programinda gerceklestirilmis olup tiim tasitlar
birim otomobil cinsinden hesaba katilmistir. TIM hesaplamalarinda yillik giin sayisi

365 olarak alinmustir.



Tablo 6.7. D100 karayolundan elde edilen tasit isletme maliyetleri

Baglant1 yolu yapilmazsa Baglant: yolu yapilirsa

Yillar (YOGT) (YOGT) Fark iﬁstz}nbul Fark .Arlkara Tasit isletme maliyetlerinden indirgem'nis net simdiki
istanbul yonii Ankara yonii istanbul yonii Ankara yénii yond yonu elde edilen fayda (TL) deger (TL)

2016 38011 41809 0 0 0 0 0 0

2017 39103 42978 0 0 0 0 0 0

2018 40212 44166 0 0 0 0 0 0

2019 42939 45792 40823 44853 2116 939 1562185,017 1063196,873
2020 44075 46064 42112 46285 1963 -222 890476,1072 561150,9962
2021 44508 45585 42732 46983 1776 -1398 193157,6067 112705,6083
2022 44941 45106 43352 47680 1589 -2575 -504160,8938 -272382,4437
2023 46130 45371 44706 49184 1424 -3814 -1221504,051 -611056,1398
2024 46570 44884 45336 49893 1234 -5010 -1930444,526 -894169,3338
2025 47010 44397 45967 31303 1043 13094 7228160,047 3100033,949
2026 48254 44654 46727 32057 1527 12597 7221725,207 2867846,441
2027 48702 44159 46708 32280 1994 11879 7092779,18 2608000,185
2028 49569 44037 47088 32781 2481 11256 7023353,095 2391178,109
2029 50452 43913 47475 33291 2977 10622 6952730,008 2191790,462
2030 51350 43786 47868 33810 3481 9977 6880878,694 2008462,899
2031 52726 44044 48696 34641 4030 9403 6868012,554 1856210,552
2032 54151 44312 49553 35503 4598 8808 6854682,77 1715377,708
2033 54627 43785 49533 35741 5094 8045 6717605,012 1556550,122
2034 55103 43259 49513 35978 5590 7281 6580527,253 1411840,326
2035 56084 43121 49943 36545 6141 6576 6502026,309 1291664,897

TOPLAM NSD=

26.096.667,22 TL




Tablo 6.8. TEM karayolundan elde edilen tasit igletme maliyetleri

Baglant1 yolu yapilmazsa Baglant: yolu yapilirsa . .

Yillar (YOGT) (YOGT) Fark Istanbul Fark Ankara Tagit isletl!le maliyetlerinden  Indirgenmis Net Simdiki

Istanbul yonii Ankara yonii istanbul yonii Ankara yonii yoni yoni elde edilen fayda (TL.) Deger (TL)
2016 48762 37979 0 0 0 0 0 0
2017 50101 39230 0 0 0 0 0 0
2018 51461 40502 0 0 0 0 0 0
2019 55257 45807 54983 39947 275 5860 2699741,914 1837398,983
2020 58113 47803 59463 40038 -1350 7765 2823021,39 1778982,336
2021 60063 49047 63042 39474 -2979 9573 2902042,802 1693314,101
2022 62012 50292 66621 38910 -4608 11382 2981064,213 1610576,237
2023 65028 52396 71370 38985 -6342 13411 3111087,052 1556318,084
2024 67011 53662 75009 38412 -7998 15250 3191425,487 1478247,503
2025 68993 54928 78647 37839 -9654 17089 3271763,922 1403203,466
2026 72178 57146 78696 38489 -6518 18657 5342100,637 2121421,663
2027 74194 58433 77412 38498 -3218 19935 7356983,726 2705147,648
2028 76861 60230 76779 38835 82 21395 9451968,242 3218026,95
2029 79574 62059 76135 39179 3440 22880 11583073,18 3651467,738
2030 82335 63919 75479 39529 6856 24390 13751240,81 4013856,11
2031 85897 66394 75474 40237 10423 26157 16098662,81 4350968,718
2032 89588 68959 75469 40972 14119 27987 18530676,6 4637283,828
2033 91731 70327 74104 40981 17627 29346 20672624,39 4790096,465
2034 93874 71696 72739 40990 21135 30705 22814572,18 4894825,563
2035 96890 73728 72023 41372 24867 32356 25183397,42 5002826,641

TOPLAM NSD= 65.800.551,30 TL




Tablo 6.9. KMO karayolundan elde edilen tasit igletme maliyetleri

Baglant yolu yapilmazsa Baglant: yolu yapilirsa

Yillar (YOGT) (YOGT) Fark Est?nbul Fark :An"kara Tagit isletl!le maliyetlerinden indirgenn}is Net Simdiki
Istanbul yonii Ankara yonii istanbul yonii Ankara yonii yonu yonu elde edilen fayda (TL.) Deger (TL)

2016 0 0 0 0 0 0 0 0

2017 0 0 0 0 0 0 0 0

2018 0 0 0 0 0 0 0 0

2019 25452 29589 26581 30653 -1129 -1065 -1419203,517 -965886,0666
2020 26043 30075 27371 31305 -1328 -1230 -1654932,637 -1042888,283
2021 25230 29243 28161 31956 -2931 -2714 -3652147,895 -2130993,219
2022 24417 28410 28952 32608 -4534 -4198 -5649363,152 -3052175,128
2023 23605 27578 29742 33259 -6137 -5682 -7646578,409 -3825192,951
2024 22792 26745 30532 33911 7740 -7166 -9643793,666 -4466942,426
2025 21980 25913 31323 34562 -9343 -8650 -11641008,92 -4992629,193
2026 22427 26247 32113 35214 -9685 -8967 -12067763,97 -4792275,107
2027 22823 26533 32903 35865 -10081 -9333 -12560120,7 -4618330,314
2028 22879 26505 33694 36517 -10815 -10012 -13474497,48 -4587541,445
2029 23274 26791 34484 37169 -11210 -10378 -13966854,21 -4402934,936
2030 23944 27330 35274 37820 -11331 -10490 -14117575,66 -4120785,761
2031 23887 27198 36065 38472 -12177 -11274 -15172625,8 -4100689,666
2032 23548 26804 36855 39123 -13306 -12319 -16579359,32 -4148968,573
2033 22323 25589 37645 39775 -15323 -14185 -19091383,46 -4423703,866
2034 22677 25838 38435 40426 -15758 -14589 -19633980,67 -4212435,358
2035 22815 25884 39226 41078 -16411 -15193 -20447876,49 -4062088,192

TOPLAM NSD

-74.983.224,90 TL
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6.1.2.2. Kaza maliyetleri

Yeni yapilacak ulastirma yapisi ile mevcut yol veya yol aginda meydana gelen trafik
kazalarindaki azalmalardan elde edilen kamu yarar1 kaza maliyetleri olarak
adlandirilmaktadir. Burada, mevcut sistemde simdiye kadar meydana gelmis trafik
kaza sayilar1 tespit edilerek gelistirilen tahmin modelleriyle s6z konusu ulagtirma
yapisinin yapilmamasi halinde ortaya c¢ikacak kaza maliyetlerinin toplam degeri
hesaplanmaktadir. Bu galisma kapsaminda, geometrik standartlar1 diistik eski yoldan
elde edilecek kaza maliyet kazanimlar1 dikkate alinmistir. Yeni yapilacak Baglanti
yoluna tamamiyla alternatif bir yol olmakta ve elde edilen kazanimlar fayda
hanesinde hesaplara katilabilmektedir. Ancak s6z konusu Baglanti yolu bdlgedeki
KMO, TEM ve D100 yollarinin alternatifi olmadig1 i¢in bu yollar ile kiyaslanabilir
bir diizeyde degildir. Yani Baglanti yolu yapilirsa drnegin TEM’deki kaza sayisi
azalacak gibi bir hipotez ortaya atmak giictiir. Ancak Baglanti yolunun yapilmasi ile
mevcut eski yoldaki kaza sayis1 azaltilacak hatta bu yoldaki mevcut trafik yeni yola
aktarilacagi icin kaza sayis1 minimuma inecek denilebilir. Bu baglamda kaza maliyet

hesaplamalar1 bu dogrultuda gerceklestirilmistir.

Kaza maliyetlerinin hesaplanmasinda kazalar hafif yaralanmali, agir yaralanmali ve
maddi hasarli olarak tasnif edilmistir. Mevcut eski yolda meydana gelen kazalar
yolun durumuna bagli olarak %70 hafif yaralanmali %30 agir yaralanmali
olabilecegi ongoriilmiis olup KGM’den alinan veriler dogrultusunda hafif yaralanma
maliyeti olarak 2013 yili itibariyle 9302 TL; agir yaralanma maliyeti olarak 127732
TL alimmustir [5]. Maddi hasarli kazalar i¢in ise tasitlarin kamyon olmalar1 goz
onlinde bulundurularak ortalama olarak 3000 TL bir maliyet ortaya ¢ikacagi

Ongorilmistiir.

Gebze Dilovasi Jandarma yetkililerinden alinan bilgiler 1s18inda mevcut eski yolda
2009-2013 yillar1 arasinda olusmus olan trafik kazasi verileri Tablo 6.10.°da

verilmistir.
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Tablo 6.10. Eski yoldaki gegmis kaza verileri

Maddi Hasarh Yaralanmah Yarah Olii
Yillar Toplam Kaza
Kaza Kaza Sayisi Sayisi
2009 2 1 3 1 0
2010 3 0 3 0 0
2011 8 4 12 4 0
2012 6 11 17 11 0
2013 13 14 27 14 0

Yerel yetkililerden alinan ve ulasilabilen kaza verileri Tablo 6.10.’daki gibidir. Elde
edilebilen veriler dogrultusunda bir kaza tahmin modeli ortaya konulmustur. SPSS
15.0 programimi kullanarak en kiiciik kareler yontemiyle olusturulan tahmin

modeline dair istatistiksel gostergeler Tablo 6.11. ve Tablo 6.12.”de verilmistir.

Tablo 6.11. Kazalarda yaralanan sayisina ait regresyon tahmin modeli

MODEL OZETi
Model CokluR  R-kare Diizeltilmis R-kare ~ Standart Hata
1 0,96 0,92 0,89 2,017
ANOVA

Kareler Serbes“!k Kareler Ortalamast  F p

Toplami  Derecesi
Regresyon 141,798 1 141,798 34,862 0,01
Hata 12,202 3 4,067
Toplam 154
KATSAYILAR

Standart

B Hata Beta t p
Sabit -17,997 4,163 -4,323 0,023
Kamyon Sayist 0,011 0,002 0,96 5,904 0,01

Tablo 6.11. ve Tablo 6.12.°de verilen kazalarda yaralanan sayisina ait olusturulan
regresyon modelindeki belirlilik katsayis1 (R?) degeri 0,92; maddi hasarli kaza
sayisina ait regresyon tahmin modelinde 0,83 olarak bulunmustur. Bu degerler
tahmin modellerinin istatistiksel veri seti ile uyumlu bir trend ortaya koydugunu
sunmustur. Yapilan ANOVA testi sonucunda her iki tahnmin modelinde de anlamlilik

diizeyinin 0,05den kiiciik olmasi istatistiksel model hipotezlerini gii¢clendirmistir.



78

Tablo 6.12. Maddi hasarli kaza sayisina ait regresyon tahmin modeli

MODEL OZETI
Model CokluR  R-kare Diizeltilmis R-kare ~ Standart Hata
1 0,911 0,83 0,77 2,094
ANOVA
Kareler Serbes“!k Kareler Ortalamast  F p
Toplami  Derecesi
Regresyon 64,049 1 64,049 14,610 0,032
Hata 13,151 3 4,384
Toplam 77,200 4
KATSAYILAR
Standart
B Hata Beta t p
Sabit -9,699 4,315 -2,248 0,110
Kamyon Sayis1 0,007 0,002 0,911 3,822 0,032

Yerel yetkililerden alinan veriler 1s18inda gelistirilen tahmin modeli kullanilarak
Baglant1 yolu yapilmasi ile eski yoldan elde edilecek kaza maliyetlerine dair

hesaplamalar Tablo 6.13.’te verilmistir.

6.13.’te verilen kamyon sayisindaki artis OSB bdlgesindeki doluluk orani ile
iligkilidir. 2025 yilindan itibaren OSB boélgesindeki doluluk oraninin %90’larin
lizerine ¢ikacagl ongoriildiglinden 2025 yili sonrasi i¢in bolgede kamyon artigi
olmayacaktir. 2025 yilina kadar olan kamyon artis1 ise yillara gore artis gosterecek
sanayi sitelerinin yerlesimine baglh olmaktadir. Gelistirilen kaza tahmin modelinde

kamyon sayisi ile kaza sayis1 arasindaki iliski bu dogrultuda ele alinmstir.
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Tablo 6.13. Kaza maliyetleri

Kamyon Maddi Kazalarda yaralananlarin sayisi Kazal ar_d an in dirgemfli§
Yillar say1si hasarh kaza Toplam Agir Hafif elde edilen NetvS1md1k1
sayist yaralananlar yaralanma yaralanma fayda(TL)  Deger (TL)
2009 1542 2 1 0 1 0 0
2010 1807 3 0 0 0 0 0
2011 2116 8 4 1 3 0 0
2012 2479 6 11 3 8 0 0
2013 2904 13 14 4 10 0 0
2014 3402 15 20 6 14 0 0
2015 3985 20 26 8 18 0 0
2016 4668 25 34 10 24 0 0
2017 5467 31 43 13 30 0 0
2018 6404 38 53 16 37 0 0
2019 7502 46 65 20 46 3052015 2077150,126
2020 8788 55 79 24 55 3706649 2335817,617
2021 10294 66 96 29 67 4501776 2626743,058
2022 12058 79 115 35 81 5392565 2913435,077
2023 14124 94 138 41 97 6468678 3235949,488
2024 16545 112 165 50 116 7733115 3581928,511
2025 19380 133 196 59 137 9185876 3939664,764
2026 19380 133 196 59 137 9185876 3647837,745
2027 19380 133 196 59 137 9185876 3377627,541
2028 19380 133 196 59 137 9185876 3127432,909
2029 19380 133 196 59 137 9185876 2895771,212
2030 19380 133 196 59 137 9185876 2681269,641
2031 19380 133 196 59 137 9185876 2482657,075
2032 19380 133 196 59 137 9185876 2298756,551
2033 19380 133 196 59 137 9185876 2128478,288
2034 19380 133 196 59 137 9185876 1970813,229
2035 19380 133 196 59 137 9185876 1824827,064
2036 19380 133 196 59 137 9185876 1689654,689
2037 19380 133 196 59 137 9185876 1564495,082
2038 19380 133 196 59 137 9185876 1448606,558
TOPLAM NSD= 51.848.916,22 TL

6.1.2.3. Zaman Degeri

ZD, ulagim modelleme ve proje degerlendirmelerinde dnemli bir maliyet veya yarar
kalemidir. Ulagtirma yapilar1 karar verme siire¢lerini 6nemli Olciide etkileyen bir

parametredir. ZD kavrami, yolculuk siiresinin kisaltilmasindan elde edilen faydayi
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aragtirmaktadir. Bu baglamda ulasim projelerinin dncelikli gereglerinden biridir. En
basit bir sekilde zaman degerinin hesabi; yolculukta harcanan zaman (dakika veya

saat birimi) ile yolculuk siiresi birim maliyetinin ¢carpilmasiyla yapilmaktadir.

Zaman degeri hesabindaki en Onemli sorulardan biri yolculuk siiresi birim
maliyetinin ne olacagidir. Bu sorunun tam olarak dogru cevabi c¢ok yonli ve
komplike bir analizin neticesinde elde edilmektedir. Bu calisma kapsaminda
yolculuk stiresi birim maliyeti olarak Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi Ulastirma Ana
Plan1 gergevesinde elde edilen birim otomobilin Kocaeli ili i¢in hesaplanmis olan

zaman degeri 15 TL/saat degeri kullanilmistir.

Baglanti yolunun yapilmasi ile elde edilecek zaman kazanci mevcut yol agi

tizerinden asagidaki gibi hesaplanmgtir.

Eski yol: D100 ve TEM’e ulagsmak i¢in Baglanti yolunun eski yola kiyasla egim ve
kurblar dikkate alinarak kamyonlar icin mesafe kazanci 5,666 km diiz yol ve
Baglant1 yolu yapilmasi halinde ana yola ulasmak isteyen kamyonlardan KMO’ya
gitmek isteyenlerin mesafe kazanci 8,477 km oldugu tasit isletme maliyetleri basligi
altinda hesaplanmistir. Kamyonlarin ortalama 50 km/sa hiz yaptiklar1 varsayilarak
Baglanti yolunun yapilmasiyla D100 ve TEM’e ¢ikmak isteyen kamyonlardan elde
edilen zaman kazanci 5,666 / 50 = 0,11332 sa bulunmustur. Baglanti yolunun
yapilmasiyla KMO’ya ¢ikmak isteyen kamyonlardan elde edilen zaman kazanci:

8,477 /50 =0,16954 sa bulunmustur.

D100-TEM-KMO: Sabah ve aksam trafiginin pik oldugu saatlerde Baglanti yolunun
yapilmas: ve yapilmamasi durumunda trafik hacminde (saatlik gegen otomobil
sayis1) ve tasitlarin hizlarindaki meydana gelen degisimden kaynaklanan faydalar
hesaplanmistir. PTV Visum 13 simiilasyon programui ile yapilan analizler neticesinde
elde edilen zaman degeri hesab1 Tablo 6.14., Tablo 6.15., Tablo 6.16., Tablo 6.17.’de

verilmistir.



Tablo 6.14. Eski yol zaman degeri

Baglanti yolu kamyon

Kuzey yoniine giden

Giiney yoniine giden

Yillar OSB kamyon dagihm kamyonlardan elde kamyonlardan elde .i"dirgenn}is Net
sayilar edilen fayda edilen fayda (TL) ~ Yimdiki Deger (TL)
Giiney yonii Kuzey yonii

2016 4668 0 0 0 0 0

2017 5467 0 0 0 0 0

2018 6404 0 0 0 0 0

2019 7502 5518 1984 4721872,018 8779642,349 9188903,812
2020 8788 6596 2191 5215911,658 104949284 9900494,214
2021 10294 7403 2890 6880167,255 11778596,1 10887209,21
2022 12058 8422 3635 8653137,255 13400225,76 11914745,84
2023 14124 9659 4465 10628612,39 15367499,56 13004528,15
2024 16545 11134 5411 12880050,02 17713750,47 14170849,16
2025 19380 11922 7458 17753064,68 18967735,76 15748921,89
2026 19380 11922 7458 17753751,53 18967276,67 14582425,53
2027 19380 11921 7459 17754420,41 18966829,59 13502327,42
2028 19380 11921 7459 17755072,02 18966394,06 12502228,58
2029 19380 11921 7459 17755707,01 18965969,63 11576203,95
2030 19380 11920 7460 17756326,02 18965555,89 10718767,28
2031 19380 11920 7460 17756929,64 18965152,43 9924838,616
2032 19380 11920 7460 17757518,44 18964758,88 9189714,246
2033 19380 11920 7460 17758092,95 18964374,88 8509038,815
2034 19380 11919 7461 17758653,69 18964000,08 7878779,538
2035 19380 11919 7461 17759201,15 18963634,16 7295202,303

TOPLAM NSD= 209.354.368,89 TL
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Tablo 6.15. D100 zaman degeri

Baglanti yolu yapilirsa

Baglanti yolu yapilmazsa

- - - - Baglanti yolu  Baglant1 yolu - i .
Hacim (Zirve Saat) Hacim (Zirve Saat) yapihrsa yapilmazsa Zaman degerinden  Indirgenmis net
Yillar - Vort - VOrt  zaman degeri  zaman degeri elde edilen fayda simdiki deger
Istf‘l‘nl‘)‘ul AnJ(afa (km/sa) Istz.\.nt.).ul An}(aﬂra (km/sa) (TL) (TL) (TL) (TL)
yonii yonii yonii yonii

2016 0 0 4789 5268 73 0 0 0 0

2017 0 0 4388 5372 72 0 0 0 0

2018 0 0 4986 5477 72 0 0 0 0

2019 5062 5562 71 5062 5562 71 7463453 7463453 0 0

2020 5138 5647 70 5377 5620 72 7643097 7643097 0 0

2021 5213 5732 70 5430 5561 70 7825932 7825932 0 0

2022 5289 5817 69 5483 5503 68 8012045 8012045 0 0

2023 5365 5902 69 5536 5444 67 8201523 8201523 0 0

2024 5440 5987 68 5588 5386 65 8394460 8394460 0 0

2025 5516 3756 76 5641 5328 79 6068816 6925541 856724 367434,4018
2026 5514 3783 76 5694 5269 79 6092043 6921985 829942 329581,4043
2027 5512 3809 76 5747 5211 78 6115327 7007127 891801 327913,2635
2028 5509 3835 76 5800 5152 79 6138667 6914874 776207 264268,1316
2029 5507 3862 76 5852 5094 78 6162065 6999925 837860 264128,3718
2030 5505 3888 76 5905 5035 78 6185521 6996324 810803 236665,7733
2031 5503 3914 76 5958 4977 77 6209034 7083537 874504 236351,2186
2032 5500 3941 76 6011 4919 77 6232604 7079889 847285 21203,237
2033 5498 3967 75 6064 4860 76 6256233 7169350 913116 211580,1027
2034 5496 3994 75 6116 4802 76 6279921 7165654 885733 190032,4787
2035 5494 4020 75 6169 4743 76 6303667 7161958 858291 170504,5348

TOPLAM NSD= 3.263.754,34 TL
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Tablo 6.16. TEM zaman degeri

Baglant1 Yolu Yapilirsa

Baglant1 Yolu Yapilmazsa

Baglant1 Yolu Baglanti Yolu Zaman Degerinden Indirgenmis Net
Yillar Hacim (zirve saat) Vort Hacim (zirve saat) Vort YaplllrS? . Yapllmaz§a . Elde Edilen Fayda Simdiki Deger
. . Zaman Degeri Zaman Degeri
Istanbul Ankara  (km/sa)  Istanbul Ankara  (km/sa) (TL) (TL) (TL) (TL)
yonii yonii yonii yonii

2016 0 0 0 6144 4785 89 0 0 0 0

2017 0 0 0 6263 4904 87 0 0 0 0

2018 0 0 0 6381 5022 84 0 0 0 0

2019 6818 4953 79 6852 5680 76 6436747 7079604 642858 437518,1072
2020 7254 4885 77 7090 5832 74 6768626 7497076 728451 459047,5028
2021 7691 4816 76 7328 5984 70 7065492 8164534 1099042 641280,4148
2022 8128 4747 74 7566 6136 69 7469873 8525378 1055505 570256,6103
2023 8564 4678 73 7803 6288 67 7788545 9029624 1241079 620848,3501
2024 9001 4609 70 8041 6439 65 8347958 9564901 1216943 563680,1008
2025 9438 4541 69 8279 6591 63 8697830 10134163 1436333 616018,7314
2026 9286 4542 68 8517 6743 60 8730723 10919766 2189043 869299,1593
2027 9135 4543 67 8755 6895 59 8764599 11388469 2623871 964791,8547
2028 8983 4544 68 8993 7047 57 8540692 12081639 3540947 1205554,53
2029 8832 4545 69 9231 7199 54 8323275 13062725 4739450 1494072,204
2030 8680 4546 70 9469 7351 51 8112070 14159232 6047162 1765109,024
2031 8529 4547 70 9706 7503 48 8019769 15392804 7373034 1992702,273
2032 8377 4548 71 9944 7654 44 7815814 16995958 9180145 2297322,269
2033 8226 4549 72 10182 7806 43 7617524 18077490 10459966 2423700,227
2034 8074 4550 73 10420 7958 41 7424666 19250532 11825865 2537218,167
2035 7923 4551 73 10658 8110 39 7336159 20527212 13191054 2620478,614

TOPLAM NSD= 30.490.814,40 TL
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Tablo 6.17. KMO zaman degeri

84

Baglanti yolu yapilirsa

Baglanti yolu yapilmazsa

Yillar Hacim (Zirve Saat) Vort Hacim (Zirve Saat) Vort yf[?l%l:snat lzzllfrlllz:n ya[])gl?rgrll:;:; )z]glr?lan Z;g:ea:d(illzgne;‘;;g;n Si{ﬁg;g%lgﬁs Net
istanbul Ankara  (km/sa) Istanbul Ankara  (km/sa) degeri (TL) degeri (TL) (TL) ger (TL)
yonii yonii yonii yonii

2016 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2019 3296 3801 110 3156 3669 108 4112492 4028115 -84377 -57425,66246
2020 3394 3882 107 3229 3729 107 4322308 4145355 -176953 -111510,6044
2021 3492 3963 105 3129 3626 107 4537344 4023834 -513510 -299627,9002
2022 3590 4043 102 3028 3523 109 4757600 3830712 -926888 -500768,6914
2023 3688 4124 100 2927 3420 111 4983076 3644549 -1338527 -669596,6748
2024 3786 4205 98 2826 3316 113 5213772 3464976 -1748796 -810030,8945
2025 3884 4286 96 2725 3213 115 5449688 3291649 -2158039 -925545,9386
2026 3982 4367 94 2781 3255 114 5690823 3374758 -2316065 -919741,299
2027 4080 4447 92 2830 3290 113 5937179 3452247 -2484932 -913704,4742
2028 4178 4528 90 2837 3287 113 6188755 3454245 -2734510 -930994,0111
2029 4276 4609 88 2886 3322 113 6445551 3501869 -2943682 -927971,3568
2030 4374 4690 86 2969 3389 113 6707567 3586427 -3121140 -911031,023
2031 4472 4770 84 2962 3373 113 6974803 3573217 -3401586 -919342,9716
2032 4570 4851 83 2920 3324 112 7247258 3553433 -3693826 -924376,2644
2033 4668 4932 81 2768 3173 110 7524934 3442660 -4082274 -945912,1026
2034 4766 5013 80 2812 3204 111 7807830 3454597 -4353232 -933978,2238
2035 4864 5094 78 2829 3210 111 8095946 3467691 -4628255 -919429,4324

TOPLAM NSD= -15.230.078,96 TL
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Tasit igletme maliyetleri, kaza maliyetleri ve zaman degerinin hesaplanmasi ile fayda

maliyet analizindeki “fayda” parametresinin genel toplama:

NSDravybaLar = 275.858.772,1 + 51.848.916,22 + 228.682.265,3
=556.389.953,6 TL

6.1.3. Fayda maliyet analiz hesabi

NSDMALIYETLER = 402.443.718,53 + 18.312.000,22 = 420.755.718,7 TL

\ J \ J
Y Y
Yapm Bakim ve isletme
maliyetleri maliyetleri

NSDravpaLAr = 275.858.772,1+51.848.916,22+228.682.265,3 = 556.389.953,6 TL

\ A A J
Y Y Y
Tasit igletme Kaza Zaman degeri
maliyetleri maliyetleri

NSD = 556.389.953,6 — 420.755.718,7
=135.634.234,9

F/M =556.389.953,6 / 420.755.718,7
=1,32

NSD>0 v
FIM>1 Vv

Karar — Proje kabul edilebilir.

6.1.4. Risk analizi uygulamasi

Ekonomik degerlendirme sirasinda yanlis “karar verme” sonucunu doguracak negatif
etkilerin elimine edilmesi igin risk analizleri gercgeklestirilmektedir. Geleneksel
yaklagimda ekonomik degerlendirmeler sonucunda DA yapilmaktadir. Ancak son
yillarda yapilan ¢aligmalarda DA nin risk analizleri i¢in yeterli olmadigi, DA sonras1

rassal yaklasimlarin kullanilmasi gerekliligine dair aragtirmalar yapilmistir [12, 13,
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15, 22, 58]. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen durum calismasi i¢cin DA ve MCS

yaklasimi ile projenin rassal risk analizi gergeklestirilmistir.

6.1.4.1. Duyarhlik analizi uygulamasi

DA, FMA’da yaygin olarak kullanilan bir risk analiz yontemidir. Bu yontem,
ekonomik degerlendirmelerde yer alan girdi degiskenlerindeki olasi degisikligin
toplam F/M sonucu lizerindeki etKisini arastirmaktadir. Ancak ¢ok sayida birbirinden
ayrik yapilan analizlerin gerekliligi nedeniyle DA’da toplam belirsizlik etkisini
ortaya koymak zor olmaktadir. Ciinkii DA her bir degiskenin degisiminden
kaynaklanan etkiyi ayr1 ayr1 arastirmaktadir. Bu durum, iki 6nemli dezavantaji
dogurmaktadir. Bunlar, zaman alic1 slire¢ ve karar verme ig¢in sonuglarin
yorumlanabilirligindeki giligliiktiir. DA’y1 gerceklestirmek igin izlenen siireg

asagidaki adimlari igermektedir:

- Degiskenlerin belirlenmesi,
- Bagimli degiskenlerin elimine edilmesi,
- Elastikiyet analizi,

- Kritik degiskenlerin segilmesidir [6].

Yukaridaki belirtilen adimlar takip edilerek KGM’nin iilkemiz karayollar1 ekonomik
degerlendirmeleri  duyarlilik analizlerinde kullanmak i¢in belirledigi  kritik

degiskenler; yapim maliyetleri, iskonto oran1 ve trafik miktaridir [5].

Bu ¢alismada PTV Visum 13 trafik simiilasyon programi yardimiyla séz konusu bu
kritik parametrelerin duyarliligi, gerceklestirilen durum caligmasi i¢in arastirilmistir.
Simiilasyon programi her bir kritik degisken i¢in ayr1 ayr1 calistirilmistir.
Gergeklestirilen ¢ok sayida simiilasyonlar neticesinde kritik degiskenlerin F/M
sonucundaki degisimleri elde edilmistir. Yapim maliyetleri, iskonto orani ve trafik
miktarindaki trendin [-%50 +%50] araligindaki degisimi Sekil 6.2.’de bir diyagram

tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Duyarlilik analizi sonucu elde edilen 6riimcek ag1 diyagrami

Sekil 6.2.°de goriildiigii lizere yapilan ekonomik analiz neticesinde iskonto orani,
trafik miktar1 ve yapim maliyetlerindeki yaklagsik [-%30 +%30] araligindaki degisime
kadar F/M oran1 “1”den biiyiik degerlere sahip olmaktadir. Karar verme durumunda
DA’dan elde edilen sonug ile durum ¢alismasinin “kabul edilebilir” diizeyde bir proje
oldugu sekilde yorumlanabilir. Ciinkii kritik degiskenlerin makul bir aralikta

degisiminde F/M orani kritik deger olan “1”” degerinin altina diigmemektedir.

6.1.4.2. Monte Carlo simiilasyonu uygulamasi

Durum c¢aligmasi, risk analiz yontemlerinden MCS ile de degerlendirilmistir. MCS,
bir modeldeki degiskenlere ait olasilik dagilim fonksiyonlarindan kiimiilatif bir
olasilik egrisi iireten rassal bir tekniktir. Tek degerli deterministik tekniklerin aksine
bir olasilik analizi teknigi olan MCS’de, risklerin etkileri goz Onilinde
bulundurularak, parametrelerin alabilecegi tiim degerler hesaplamalara dahil
edilmektedir. MCS’de bir projedeki degiskenler; olasilik dagilimlariyla
modellendikten sonra, aralarindaki korelasyonlar tanimlanarak, rassal say1
tiretimiyle, her iterasyonda, dagilimlardan birer deger secilmek suretiyle, proje

sonucu hesaplanmaktadir. Bu islemin pek ¢ok kez tekrar edilmesi sonucunda istenen
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parametrenin olasilik dagilimi elde edilmektedir. Boylece, karar verme yetkisindeki
kisi, tek bir deger yerine, olasilik dagilimini géz oniinde bulundurarak risklerin etkisi
hakkinda bilinglenmekte ve proje hakkinda daha fazla bilgi sahibi olarak uygun
karar1 verebilmektedir. Simiilasyon sonunda, belirsizliklerin proje tizerindeki etkileri
sayisal olarak saptanmakta ve ilk asamalarda 6nemli oldugu diisiiniilmeyen risklerin
sanildigindan c¢ok daha etkin olabilecekleri gozlemlenebilmektedir [77]. Ancak
bilgisayar kullanimi gerektiren MCS, diger risk yontemlerine gore daha ¢ok zaman

alan bir tekniktir [57].

Bu calisma kapsaminda durum g¢alismasinin MCS’si @RISK programi yardimiyla
gerceklestirilmistir. Analizin gergeklestirilmesine dair detaylar asagida maddeler

halinde verilmektedir:

- Olasilik dagilimlart: Karar vericilerin degigkenleri tek bir degerle tanimlama
aligkanliklar1 nedeniyle MCS’de olasilik dagilimlarinin tanimlanmasi zor bir
asama olarak degerlendirilmektedir. Eski projelere ait kayitlarin ¢ogunlukla
bulunmamasi ve istatistiksel verinin azlig1, analizi yapacak kisilerin en uygun
olasilik dagilimini bulmakta zorlanmasma neden olmaktadir. Istatistiksel
bilginin mevcut oldugu durumlarda ise veriler; standart teknikler kullanilarak,
Normal ya da Beta dagilimi gibi teorik olasilik dagilimlariyla modellenmeli
ve verinin dagilima uygunlugu hipotez testlerle Olciilmelidir. Uygun
dagilimin bulunamadigi durumlarda ise, verinin kendisi amprik dagilimlarla
tanimlanmahidir [78; 57]. Objektif verilerin bulunmadigi ortamlarda ise
genellikle dikdortgen, licgen ve yamuk dagilimlarin kullanim1 6nerilmektedir.
Dikdortgen dagilimin belirsizligin ¢ok fazla oldugu ve yalnizca olast bir
araligin saptanabildigi ancak belirlenen bu araliktaki degerlerden herhangi
birisinin  gerceklesme olasihiginin - esdeger oldugunun  disiinildigi
durumlarda kullanimi uygun olmaktadir. Tiim belirsiz kosullara ragmen,
dikdortgen dagilimda limitler ¢ok kesin olarak tanimlandigindan ve bu
limitlerin biraz disinda kalan degerlerin ger¢eklesme olasiliginin bulunmadigi
varsayimi ile bu dagilimin kullanim1 6nerilmemektedir [60; 57]. Bir degisken

icin genellikle en kiiciik, en biiyiik ve en iyi tahmin degerleri siibjektif olarak
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dahi olsa kolaylikla belirlenebildiginden, sadece bu bilgilerin derlenmesini

gerektiren liggen dagilim, ¢ogunlukla kullanilmas: en uygun dagilimlardan

biri olarak tercih edilmektedir. U¢gen dagilimda limit degerlerin gerceklesme

olasiligi c¢ok disik iken, en iyi tahmin degerine yaklasildik¢a olasilik

artmakta ve bu varsayimla tiggen dagilim gergekei bir yaklasim olarak

belirginlesmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, analizde her bir degisken icin

ticgensel olasilik dagilimlar1 atanmistir. Bu tip dagilimlarda “en diisiik”, “en

yiiksek” ve “en olas1” degerler olmak tizere ii¢ adet bilgiye ihtiyag

duyulmaktadir. Sekil 6.3.’te bu dagilimlara ait 6rnek bir gésterim verilmistir.

—— Beta-Pert
—— Ucgensel

Minimum En olas1

Maksimum

Sekil 6.3. Olasilik dagilimlarina ait bir gosterim [13]

Degiskenlere atanan her bir dagilim uzman goriislerinden elde edilen kanaatle

[+%20] araliginda Tablo 6.18.’deki gibi belirlenmistir.

Tablo 6.18. Uggensel dagilimlar igin belirlenen degerler

vl.:MA . Degerler Minimum  En Olas1  Maksimum
Degiskenleri
TiM 275,858 220,686 275,858 331,030
ZD 228,682 182,946 228,682 274,418
KM 51,848 41,478 51,848 62,218
BiM 18,312 14,650 18,312 21,974
YM 402,443 321,954 402,443 482,932

- Korelasyonlar: Bir risk faktoriiniin ayn1 anda birkag¢ alt grubu birden

etkileyebilecegi diisiiniildiiglinde, alt gruplar arasindaki iliskilerin kaginilmaz
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oldugu agiktir. Rassal say1 {iretimi esnasinda korelasyonlarin ihmal edilmesi
analiz sonuclarmin ¢ok fazla etkileyebilecek Oneme sahiptir. Objektif
verilerin mevcut oldugu durumlarda, korelasyonlarin simiilasyon asamasinda
kesin ve dogru olarak belirlenip, kullanilabilmesini saglayan analitik
yontemler bulunmaktadir. Bununla birlikte, istatistiksel verilerin ¢ogunlukla
bulunamamasi nedeniyle korelasyonlar tam olarak
tanimlanamayabilmektedir. Bu durumda Onerilen yontemlerden bir tanesi,
bagimli degiskenlerin miimkiin oldugunca ayni basliklar altinda toplanarak
tek bir olasilik dagilimiyla modellenmesi ve bdylelikle korelasyonlarin
ortadan kaldirilmasidir. Buna karsin, gerceklestirilecek analizin temel amact
pek cok alt grup iizerinde risklerin etkilerini detayli olarak inceleyebilmek
oldugu hatirlandiginda, bahis konusu bu yontemin kullanimi ile amagtan
sapmalara engel olunamayacagi agiktir. Onerilen diger bir yontem ise,
parametrelerin belirsizligin kaynagina gore gruplandirilmasi ve tam bagimsiz
hale getirilmesidir ki bunun da kullanimi pratikte her zaman miimkiin
goriilmemektedir. Oncelikle aralarinda korelasyonlarm mevcut oldugu
diistiniilen  parametrelerin  tam  bagimli  kabul edilerek analizin
gerceklestirilmesi, daha sonra da tam bagimsizlik varsayimiyla analizin
stirdiiriilmesi ve proje icin belirlenen hedef degerlerin bu limitler icersinde
kalmas1 durumunda korelasyon etkilerinin goz ardi edilmesi yaklasimi da
Onerilen ¢oziimlerden bir tanesidir. Bununla birlikte, hedef degerin her zaman
istenen aralikta ¢ikmayacagi hususu da unutulmamalidir. Diger taraftan,
korelasyonlar1 tam olarak saptamaya calismak, cogunlukla zaman kaybina
neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak veri eksikligi nedeniyle tam olarak
saptanma gerceklestirilememektedir. Bu nedenle yukarida bahsedilen
yaklagik yontemlerin kullanilmasinin uygun olacagi goriilmektedir. Bununla
birlikte aralarinda iliski bulundugu saptanan degiskenler i¢in tam bagimlilik
varsayiminda bulunmanin da gercekei bir ¢oziim oldugu goriisii literatiirde
yer almaktadir [77; 57].

Iterasyon: MCS’de drnekleme hatalarmin en aza indirgenebilmesi icin yeterli
sayida iterasyonun gerceklestirilmesi gerekmektedir. Kabul edilebilen alt

limit olan 100 adet iterasyon gerceklestirildiginde elde edilen sonucun
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yaklasiklig1 %2'dir [77; 57]. Genellikle 1000 iterasyonun gerekli giivenirligi
sagladig1 belirlenmistir. iterasyonlar sonucunda elde edilen olasilik dagilimi,
genel kosullar altinda merkez limit teorisine goére normal dagilima
yaklasmaktadir. Boylece en iyi bilinen dagilimlardan biri olan normal
dagilimdan, ortalama deger, standart sapma ve giivenirlik limitleri gibi pek
cok istatistiksel bilgi elde edilerek, karar verme islemi kolaylastirilmig

olmaktadir [57].

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda @RISK programi yardimiyla gerceklestirilen

simiilasyon siireci sonucunda F/M oranina ait olasilik egrisi Sekil 6.4.’deki gibi elde

edilmistir.
1,152 F/M Oram 1,534
Lo 5.0% 90,0% 5.0%
B \\
s N\
o 1,32 (Geleneksel F/M) Simulasyon Ozeti
d N | 0,531 BBH F/AD) Minimum: 0,983485
__________________________ Maksimum: 1,72467
| Ortalama: 1,33090
| Std Sap- 0,11606
0.4 : Varyans: 0,0138485
I
I
I
I
0,2 : \
I
I \\
I
I
0,0 ] \-.___
1,0 1,1 12 13 14 15 16 17 18

Sekil 6.4. F/M oranindaki kiimiilatif degisimin trendi

Grafikte gorildiigi lizere, gergeklestirilen simiilasyon sonucunda F/M oram %96.5

olasilikla “1,152” degerine esit veya lizerinde bir deger almaktadir. Bu durum, risk

analizi yapilan projenin yiiksek riskler tasimadigi ve karar verme durumunda

projenin “kabul edilebilir” diizeyde oldugu yoniinde degerlendirilebilir.
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6.1.5. Gelistirilen BBH modelinin uygulanmasi

Durum c¢alismasinda da goriildiigii izere FMA i¢in en onemli konulardan biri
belirsizliklerin elimine edilmesidir. Gelecege dair tahminler, yetersiz veya dogrulugu
tartigmali  veriler, istatistiklerdeki eksik bilgiler, gelecege dair ekonomik
ongoriilememezlik vb. pek ¢ok etkiler altinda yapilan ekonomik analizler dogru karar
vermenin temin edilmesini zorlastirmaktadir. Bu c¢alismada FMA sonrasinda
uygulanan duyarlilik analizleri ve rassal risk analizlerine alternatif olabilecek bir
model gelistirilmistir. Gelistirilen modelin durum c¢alismasi iizerinde uygulamasi
asagida verilmistir. Durum calismasi kapsaminda yapilan ekonomik analizin 6zetini

gosteren sonug bilgileri Tablo 6.19.’da verilmistir.

Tablo 6.19. Projeye ait ekonomik fizibilite sonuglari

Maliyetler NSD (TL) Faydalar NSD (TL) iskonto
FIM Sonug¢

. N Oram
YM BIM TIM KM ZD

402.443.718 18.312.000 275.858.772 51.848.916 228.682.265 %8 1,32 F/IM>1
TL: Tiurk Lirast

Karayolu FMA’da yer alan riskleri elimine etmek i¢in alternatif bir risk modeli
olarak gelistirilen model, s6z konusu durum ¢alismasi icin ¢alistirilmistir. Oncelikle
Tablo 6.19.°da verilen degerler [0, 1] araliginda normalize edilmistir.
Normalizasyon sonrasinda, giris vektorii A= [1 0,026 0,114 0,138 0,366 0,402 0]
olarak elde edilmistir. BBH simiilasyon siirecinde 14 iterasyon sonunda sonug
vektorii Af= [0,0102 0,026 0,114 0,138 0,366 0,402 0,531] seklinde elde edilmistir.
MATLAB R2011a programinda gergeklestirilen BBH iterasyon adimlar1 ve
simiilasyonu Sekil 6.5.’teki gibidir.
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>> A=[1 0,026 0,114 0,138 0,366 0,402 0];
FCM_concepts_tests (A)
The number of repetitions is:

20

Values of nodes
1,0000 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0
1,0000 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0

0,0692 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,1144
0,0114 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,3154
0,0102 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,4235
0,0102 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,4773
0,0102 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,5042
0,0102 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,5177
0,0102 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,5244
0,0102 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,5277
0,0102 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,5294
0,0102 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,5302
0,0102 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,5307
0,0102 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,5309
0,0102 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,5310
0,0102 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,5310
0,0102 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,5310
0,0102 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,5311
0,0102 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,5311
0,0102 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,5311
0,0102 0,0260 0,1140 0,1380 0,3660 0,4020 0,5311

1
—FIM
0,9}
08 —BiM
0,7} — KM
£ osl —RISK
o0
%]
a 05}
S
z. At 7
0,3}
0,2}
0,1}
0 7 S
0 5 10 15 20

iterasyon Sayisi

Sekil 6.5. BBH’da iterasyon adimlar1 ve simiilasyon siireci

Karar verme kavramsal degiskeninin sonu¢ degeri, F/M orani, simiilasyon sonrasinda
Af(7) = 0,531 olarak elde edilmistir. (Denklem 5.1)’de verilen karar kriterinden elde

edilen neticeye gore bu sonug, projenin “kabul edilebilir” oldugunu sunmaktadir.
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Goriilmektedir ki; gelistirilen BBH modeli, durum calismast igin, geleneksel risk
analizlerinden duyarlilik analizi ve Monte Carlo simiilasyonu ile aynmi “karar verme”

sonucunu ortaya koymustur.

Gelistirilen BBH modeline ait sonuglarin daha detayli goriilebilmesi i¢in BBH
modeli; trafik, iskonto orani ve yapim maliyetlerinin genis bir degisim araliginda her
bir durum icin ayr ayri ¢alistirllmistir. Elde edilen sonuglar geleneksel F/M orani ile
karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir. Geleneksel F/M ve BBH modeli sonuglari

Tablo 6.20.° deki gibidir:

Tablo 6.20. Geleneksel F/M ve BBH Modeli sonuglari

Kritik Geleneksel F/M BBH Modeli
Degiskenler Aralk Dogrulama
Sonu¢ Karar  Sonug Karar
50% 0,80 red 0,497 kabul edilemez v
= 30% 0,99 red 0,509 kabul edilebilir
g 10% 1,20  kabul 0,523 kabul edilebilir v
8 0% 1,32 kabul 0,531 kabul edilebilir v
€ 0% 145 kabul 0540 kabuledilebilic v’
- -30% 1,79  kabul 0,564 kabul edilebilir v
-50% 2,21  kabul 0,593 kabul edilebilir v
50% 1,92  kabul 0,586 kabul edilebilir v
30% 1,68  kabul 0,564 kabul edilebilir v
« 10% 1,44  kabul 0,543 kabul edilebilir v
i 0% 1,32 kabul 0,531 kabul edilebilir v
= -10% 1,20  kabul 0,519 kabul edilebilir v
-30% 0,96 red 0,497 kabul edilemez v
-50% 0,66 red 0,488 kabul edilemez 4
50% 0,89 red 0,363 kabul edilemez v
= 30% 1,02 kabul 0,428 kabul edilemez
S T10% 122 kabul 0500 kabuledilebilit v
é 0% 1,32 kabul 0,531 kabul edilebilir 4
g -10% 1,46  kabul 0,565 kabul edilebilir v
E -30% 1,86 kabul 0,631 kabul edilebilir v
-50% 2,54  kabul 0,687 kabul edilebilir 4
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Geleneksel FMA igin belirlenen kritik degiskenlerin her biri i¢in BBH modeli [-50%
+50%] araliginda ¢alistirilmistir. Cok sayida yapilan simiilasyonlar sonucunda Tablo
6.20.’de de goriildigii gibi geleneksel F/M degeri ile BBH modelinin karar verme
sonuglar1 hemen hemen birbirleriyle ortiismektedir. 21 farkli durumdan 19’unda
gelistirilen BBH modeli geleneksel F/M degeri ile ayni karar1 vermistir. Ayni
sonuglarin elde edildigi durumlar “v™ isareti ile Tablo 6.20.’de belirtilmistir. Bu
tablo hassas bir degerlendirmede dahi gelistirilen modelin “karar verme”

sonuglarmin dogrulugunu gostermistir.



BOLUM 7. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada karayollar1t FMA igin alternatif bir risk modeli gelistirilmistir. FMA
yapisti itibariyle belirsizlikler igeren bir analiz olmasi nedeniyle yontem olarak BBH
yaklagimi kullanilmigtir. BBH eksik ve kesin olmayan veriler ile belirsizlik

durumlarinda etkili ¢oztimler getirmektedir [79].

Modelde geleneksel FMA’da bulunan degiskenler kullanilmis ve bir de tarafimizdan
modele RISK parametresi dahil edilmistir. Gelistirilen model, Tiirkiye’deki gesitli
ulastirma otoritelerinden alinan gergek fizibilite caligsmalar ile karsilagtirilmis ve
kullanilabilirligi test edilmistir. BBH modeli ile fizibilite ¢aligmalar1 sonunda elde
edilen karar degerlendirmelerinin ortiistiigii goriilmiistiir. Modele dahil edilen RISK
parametresinin karar verme prosesindeki etkisinin detayli goriilebilmesi ve modelin
sagladig1 avantajlarin  ortaya cikarilabilmesi i¢in bir de durum c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Durum ¢alismasi hem geleneksel yontemlerle hem de bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen model ile degerlendirilmistir. Gelistirilen BBH modelinin

dogruluk performansi asagida 6zetlenmistir:

- Durum caligmas1 geleneksel yontemlerden duyarlilik analizi ve gelistirilen
BBH modeli ile degerlendirilmistir. Her iki yaklasimin da “karar verme”
sonuglar1 birbiriyle ortiismektedir.

- Monte Carlo simiilasyonu da durum ¢alismasi i¢in uygulanmistir. Elde edilen
“karar verme” sonucu, gelistirilen model ile ayn1 “karar verme” sonucuna
ulasmistir.  Sekil 6.4.’te goriildiigli gibi durum ¢alismasit i¢in BBH
modelinden elde edilen 0,531 sayisal degeri igin Monte Carlo simiilasyonu
%56,7 olasilik degerini vermistir.

- Trafik simiilasyon programi durum ¢aligmasinin farkli senaryolari i¢in ayr1

ayr galigtirllmistir. Her bir senaryo icin geleneksel F/M orani elde edilmistir.
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Gelistirilen BBH modeli de tiim bu senaryolar i¢in ayr1 ayri ¢alistirilmigtir.
Elde edilen “karar verme” sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilmig olup 21
farkli senaryodan 19 tanesinin “karar verme” sonuglarinin birbirleriyle
ortiistiigli goriilmiistiir. Diger 2 senaryodan elde edilen sonuglar su sekildedir:
Yapim maliyetlerinin %30 arttirilmasi1 senaryosunda, geleneksel F/M orani
1,02 sonucuna ulagmustir. Iskonto oranin %30 arttirilmis oldugu senaryoda da
geleneksel F/M orant 0,99 sonucunu vermistir. Her iki senaryoda da
geleneksel F/M orani degerlerinin (Denklem 1.5)’de verilen “karar verme”
esik degeri olan “1”e ¢cok yakin oldugu gozlenmistir. Bu durum, s6z konusu 2
senaryo i¢gin BBH modelinden elde edilen sonuglarin geleneksel yontemle
elde edilen sonugclarla ortlisememesine neden olmustur. Tablo 6.20.’den elde
edilen diger sonuglar ise su sekildedir: Iskonto oranm [-%50 +%50]
araligindaki degisimi sonucunda geleneksel F/M oran1 % 63,81’°lik degisim
gosterirken, BBH modeline ait sonuglarin %16,19’luk bir degisim gosterdigi
goriilmistiir. Trafik miktarinin ayni araliktaki degisimi sonucunda geleneksel
F/M oram1 %65,63’liik; BBH modeli ise %16,72’lik degisim gdstermistir.
Yapim Maliyetlerinin ise ayni araliktaki degisimi sonucunda geleneksel F/M
oranindaki degisim %65,96 olurken; BBH modeline ait degisimin %40,19
oldugu goriilmiistiir. Modelin gelistirilmesi asamasinda Yapim Maliyetlerine
etki eden agirlik degerinin uzman goriisleri sonucunda -0,87 olarak
belirlenmesi nedeniyle Yapim Maliyetlerindeki degisime, BBH modelinin

yiiksek duyarlilik gosterdigi diistiniilmektedir.

Bu c¢alisgma kapsaminda karayolu projeleri ekonomik degerlendirmelerinde

uygulanan risk analiz yontemleri hakkinda asagidaki ¢ikarimlar elde edilmistir:

- Geleneksel yaklasimda, risk analizlerinde etkin bir sekilde uygulanan
duyarlilik analizi, tartismali “karar verme” sonuglart sunabilmektedir. Cilinkii
analiz sonucunda elde edilen ¢ikti degerinin goriilebilme olasiligr duyarlilik
analizi tarafindan kestirilememektedir. Boylece analist uygun bir “karar
verme” igin Onceki tecriibelerine dayali bir fikir yiiriitmektedir. Bu durum

“karar verme”de siibjektifligi ortaya c¢ikarmaktadir. Ayrica, duyarlilik
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analizlerinde tiim riskleri dikkate alarak risk analizi yapmak zaman alic1 bir
stirectir. Clinkii her bir risk i¢in ayr1 ayri analizlerin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Bu durum ciddi bir zaman kaybina neden olmaktadir.

- Monte Carlo simiilasyon yaklasiminda analiz sonuglari, analist tarafindan
degiskenlere tanimlanan olasilik dagilimlarina bagli olmaktadir. S6z konusu
olasilik dagilimlarinin dogrulugu, Monte Carlo simiilasyonunda anahtar rol
oynamaktadir. Dogru olasilik dagilim tanimlamalarinin gerekliligi zaman
alict bir slireci dogrumaktadir. Bu durum Monte Carlo simiilasyonunda
onemli bir dezavantaj olmaktadir.

- Gelistirilen BBH modeli, yapisinda bulunan RISK parametresi yardimryla
tim riskleri es zamanli dikkate alarak karar vericiye uygun sonuglar
sunmaktadir. Model sistemdeki tiim riskleri hizli bir sekilde analiz ederek
kesin bir sonu¢ degeri iiretmektedir. BOylece karar vericiye ekstra bir
yorumlama ihtiyact birakmadan “kabul edilebilir” veya “kabul edilmez”

sonucunu dogrudan sunmaktadir.

Gelistirilen model ve geleneksel yaklasimlarin karsilagtirilmasi sonucunda, BBH
modelinin karar vericiler i¢in daha kolay ve kullanici dostu oldugu goriilmiistiir.

Gelistirilen BBH modelinin temel avantajlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

- Karayolu projeleri ekonomik degerlendirmelerinde yer alan belirsizlik etkisi
ile etkin bir sekilde bas edebilme kabiliyeti,

- Karar vericiler i¢in geleneksel yontemlere nisbeten kolay kullanilabilirligi,

- Zaman kaybini minimize eden hizli performansi,

- Yapisinda yer alan karar verme kriteri yardimiyla karar vericiye ekstra

yorumlama ihtiyaci birakmadan sonucu sunabilme becerisidir.

Yukarida sunulan tim degerlendirmeler neticesinde, gelistirilen BBH modelinin
karayollar1 ekonomik analizlerinde, alternatif etkin bir yaklasim olarak

kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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Bu c¢alismada karayolu ekonomik degerlendirmelerinin spesifik bir alanina
odaklanilmistir. Bu dogrultuda ¢aligma kapsaminda belirli limit ve varsayimlar kabul

edilmis olup asagida verilmistir:

- BBH modeli uzman goriisiine dayali bir yaklasimla gelistirmistir.

- Caligmada dikkate alinan riskler Tiirkiye ulasim ve karayolu sartlart
dogrultusunda belirlenmistir.

- Gelistirilen model, ulastirma yapilar1 ekonomik degerlendirmelerinde
gegerliligi ve giivenirliligi diinyaca kabul goren duyarlilik analizi ve Monte

Carlo simiilasyonu ile karsilastirilarak test edilmistir.

Bu caligma, karayolu FMA’da BBH yaklasiminin ilk kez uygulandigi bir
aragtirmadir. Ileriki calismalarda, 6grenme algoritmalarinin da igerisinde yer alacagi
bir calisma ile FMA’nin gelistirilmesi ve uzman goriisiine dayali yaklagimla
karsilastirmali olarak degerlendirilmesinin faydali olacagi diisiiniilmektedir. Ayrica
farkli iilkelerdeki risk durumlar1 ortaya konularak karayolu projeleri FMA’daki
risklerin biitiiniiyle ele alinacagi ¢alismalar yapilmasi modelin gelismesine katki

saglayacaktir.
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EKLER

EK A: Karayolu projeleri FMA’daki risklerin tanimlanmasi

Risk Olasihg

Risk Siddeti

1- Kaza tutanaklarinin eksik veya yanls bilgiler icermesi
O Cok diisiik ODisiik O Orta O Yiiksek OCok yiiksek

1- Bu riskin F/M oranina etkisi
O Cok az O Az O Orta O Fazla O Cok fazla

2- Kaza istatistiklerinde eksik verilerin bulunmasi
O Cok diisiik ODisiik O Orta O Yiiksek OCok yiiksek

2- Bu riskin F/M oranina etKisi
O Cok az O Az O Orta O Fazla O Cok fazla

S 3- Kaza istatistiklerinde yanls verilerin bulunmasi 3- Bu riskin F/M oranina etkisi
4 0O Cok diisiik ODisiik O Orta O Yiiksek OCok yiiksek O Cok az O Az O Orta O Fazla O Cok fazla
4- Kaza birim maliyetlerinin yanlhs belirlenmesi 4- Bu riskin F/M oranina etkisi
O Cok diisiik ODisiik O Orta O Yiiksek OCok yiiksek O Cok az O Az O Orta O Fazla O Cok fazla
5- Iskonto oranminda meydana gelebilecek degisiklikler 5- Bu riskin F/M oranina etkisi
O Cok diisiik ODiisiik O Orta O Yiiksek OCok yiiksek O Cok az OO0 Az O Orta O Fazla O Cok fazla
1- Seyahat siiresi birim maliyetlerinin yanhs belirlenmesi 1- Bu riskin F/M oranina etkisi
O Cok diisiik ODiisiik O Orta O Yiiksek OCok yiiksek O Cok az OO0 Az O Orta O Fazla O Cok fazla
2- Zaman kazancinin yanhs hesaplanmasi 2- Bu riskin F/M oranina etkisi
O Cok diisiik ODisiik O Orta O Yiiksek OCok yiiksek O Cok az OO0 Az O Orta O Fazla O Cok fazla
3- Yiik zaman degerinin yanhs hesaplanmasi 3- Bu riskin F/M oranina etkisi
a O Cok diisiik ODiisiik O Orta O Yiiksek OCok yiiksek O Cok az OO0 Az O Orta O Fazla O Cok fazla
N 4- Mevcut trafigin yanlis hesaplanmasi 4- Bu riskin F/M oranina etkisi
O Cok diisiik ODiisiik O Orta O Yiiksek OCok yiiksek O Cok az OO0 Az O Orta O Fazla O Cok fazla
5- Gelecekteki trafigin yanhs tahmin edilmesi 5- Bu riskin F/M oranina etkisi
O Cok diisiik ODiisiik O Orta O Yiiksek OCok yiiksek O Cok az OO0 Az O Orta O Fazla O Cok fazla
6- Iskonto oramnda meydana gelebilecek degisiklikler 6- Bu riskin F/M oranina etkisi
O Cok diisiik ODiisiik O Orta O Yiiksek OCok yiiksek O Cok az OO0 Az O Orta O Fazla O Cok fazla
1- Tasit isletme birim maliyetlerinin yanls hesaplanmasi 1- Bu riskin F/M oranina etkisi
O Cok diisiik ODisiik O Orta O Yiiksek OCok yiiksek O Cok az O Az O Orta O Fazla O Cok fazla
2- Mevcut trafigin yanhs hesaplanmasi 2- Bu riskin F/M oranina etkisi
= 0O Cokdiisik ODiisik O Orta O Yiiksek CCok yiiksek O Cok az O Az O Orta O Fazla O Cok fazla
; 3- Gelecekteki trafigin yanlhs tahmin edilmesi 3- Bu riskin F/M oranina etkisi
O Cok diisiik ODisiik O Orta O Yiiksek OCok yiiksek O Cok az O Az O Orta O Fazla O Cok fazla
4- iskonto oraminda meydana gelebilecek degisiklikler 4- Bu riskin F/M oranina etkisi
O Cok diisiik ODisiik O Orta O Yiiksek OCok yiiksek O Cok az O Az O Orta O Fazla O Cok fazla
1- Bakim ve isletme maliyetlerinin yanhs tahmin edilmesi 1- Bu riskin F/M oranina etkisi
= O Cok diisiik ODisiik O Orta O Yiiksek OCok yiiksek O Cok az O Az O Orta O Fazla O Cok fazla
E 2- iskonto oraminda meydana gelebilecek degisiklikler 2- Bu riskin F/M oranina etkisi
O Cok diisiik ODisiik O Orta O Yiiksek OCok yiiksek O Cok az OO0 Az O Orta O Fazla O Cok fazla
1-Yapim birim maliyetlerinin yanhs hesaplanmasi 1- Bu riskin F/M oranina etkisi
s O Cok diisiik ODisiik O Orta O Yiiksek OCok yiiksek O Cok az O Az O Orta O Fazla O Cok fazla
> 2- Tskonto oraninda meydana gelebilecek degisiklikler 2- Bu riskin F/M oranina etkisi

O Cok diisiik ODiisiik O Orta O Yiiksek OCok yiiksek

O Cok az O Az O Orta O Fazla O Cok fazla
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