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OZET

Tehlikeli madde tasimaciligi, icerdigi tehlikeler nedeniyle bir biiyiik metropolde yasayan halk iizerinde belirli bir risk
olusturmaktadir. Ne kadar onlem alinsa da tehlikeli madde taginmasi esnasinda engellenemeyen kazalar olmakta ve bu kazalarda
binlerce, hatta on binlerce insan olumsuz etkilenebilmektedir. Soz konusu kazalar diisiik olasiikly ama sonuglari agir olabilecek tiirde
kazalar oldugundan kamuoyunun dikkatini fazlasiyla ¢ekebilmektedir. Bu tiir kazalarin gerceklesme olasiligini en aza indirgemek
veya gerceklestiginde potansiyel sonuglarini en az diizeye ¢ekebilmek igin literatiirde ¢esitli risk olgiim yontemleri ve bu yontemler
araciligi ile en az risk ile tasima yapmak igin giizergah belirlenmesine yardimci olacak sistemler gelistirilmistir. Bu ¢alismanin
amact, literatiirde mevcut ¢esitli risk 6lgiim yontemlerini ve bu yontemlerin giizergdh belirlemede ne sekilde kullanildigin incelemek
ve Tiirkiye dahilinde bir biiyiik metropoliin ve bu metropolde yasayan niifusun tehlikeli madde taginmasi esnasinda maruz kaldig
risklerin sayisal olgiimiinii yapabilmektedir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikacak bulgulara dayanarak CBS-tabanli bir karar destek
sistemi (KDS) araciligiyla karar vericilerin olgiilebilen risk degerlerini dikkate alarak giizergdah belirleyebilmesi hedeflenmistir.
ArcGIS tabanl gelistirilen sistem ve bu sistem iizerinde ¢alisan Network Analyst eklentisi yardimiyla, karar verici sadece en az riskli
glizergahi bulmakla kalmaywp, bu giizergah iizerinde hareket eden bir aracin hareketini simiile edebilmekte, arag ilerledikge etrafina
yaydigi riski gorsellestirebilmekte ve ayrica gesitli istatistiksel verileri uygun grafiklerle goriintiileyebilmektedir. Bu sayede karar
vericinin nakliye firmalarina ait araglarm uygun giizergdhlart kullanmasu tesvik edecek bilgileri elde etmesi miimkiin olacak ve bu
giizergdhlarin kullanilmasiyla da sehir halki iizerindeki riskin gereksiz seviyelere ¢ikmast engellenebilecektir.

Anahtar Sozciikler: Tehlikeli madde, risk yonetimi, karar destek sistemi, cografi bilgi sistemi
ABSTRACT

USING GIS AND RISK ANALYSIS TECHNIQUES TO DETERMINE HAZARDOUS MATERIALS
TRANSPORTATION ROUTES

Hazardous materials (hazmat) transportation, due to its nature, exposes certain risks to the population that resides in a large
metropolitan city. Occasional accidents do happen and these may have negative impact on thousands of people. These accidents are
usually low-probability events, but due to the possibility of high consequences, they attract a lot of public attention. There exist many
studies in the literature on hazardous materials transportation risk assessment techniques, which are aimed at determining minimum-
risk transportation routes and minimizing potential consequences of such accidents. In this study, we review these techniques and
how they are used in hazmat transportation, and we use our findings to assess risk exposure on residents of a large metropolitan city
in Turkey. The result of this analysis is a GIS-based decision support system that allows decision makers to determine transportation
routes based on measurable risk values. The system is developed on the ArcGIS software platform and using its Network Analyst
extension. A decision maker can use this system to find a minimum-risk path on the street network, animate movements of a shipment
truck along this path, visualize the amount of risk exposed on the immediate surroundings, and display a chart of various risk
measures. Using these tools, the decision maker can gather enough information to encourage transportation companies to use one
particular route and hence prevent local population from being exposed to unnecessary levels of risk.

Keywords: Hazardous materials, risk assessment, decision support system, geographic information system
1. GIRIS

Tehlikeli madde, insana, gevreye ve mala zarar verme yetisine sahip madde ya da malzeme olarak tanimlanmaktadir
(Erkut vd., 2005). Birlesmis Milletler, tehlikeli maddeleri fiziksel, kimyasal ve niikleer 6zelliklerine gore dokuz sinifa
ayirmaktadir: patlayicilar, sikistirilmig gazlar, parlayict ve yanici likitler, parlayici ve yanici katilar, oksitleniciler, zehirli
maddeler, radyoaktif maddeler, asindirict likitler ve tehlikeli madde atigi benzeri muhtelif tehlikeli maddeler (Erkut vd.,
2005). Bu maddelerin tasinmasi esnasinda vahim sonuglar1 olan kazalar meydana gelebilmekte ve bundan sadece kaza

2 Bu galisma, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Projem Istanbul programi kapsaminda kismen desteklenmistir.
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bolgesindeki insanlar degil, dogal ve ekonomik degerler de etkilenebilmektedir. Dolayisiyla bu maddelerin dogru
sekilde taginmasi hayati 6nem tasiyan bir konudur.

Gelismis tilkelerde tehlikeli madde tagimaciligi, endiistriyel bir ekonominin varlig: i¢in gereklidir (Frank vd., 2000).
Raporlar ve istatistiksel hesaplamalar, diinya ¢apinda yilda dort milyar ton tehlikeli madde tasimaciligi yapildigim
gostermektedir (Zografos vd. 2004). Endiistriyel ekonomideki éneminin diginda, tehlikeli madde tagimaciligi, insan ve
cevre gilivenligi konusu ile de yakindan alakalidir. Her ne kadar tehlikeli madde tasiyan araglarin yaptig1 kazalar diger
ara¢ kazalarina nazaran daha az siklikta olsalar da, sonuglar1 ¢ok biiyiik zararlar dogurabilmektedir. Diger bir ifadeyle,
tehlikeli madde kazalari, meydana gelme olasilig1 diisiikk ancak sonuglari biiytik tiirde kazalardir. Bu 6zelliginden dolay1
da tehlikeli madde tasimacilig1 belli riskler icermektedir.

Tasima problemleri yoneylem arastirmasinda yogun ilgi gdren bir uygulama alanidir. Bir¢ok tagima probleminde
maliyet anahtar rol oynamakta ve maliyetin enazlamasi hedeflenmektedir. Yani taginan madde, en az maliyetle
kaynagindan hedefine ulagtirillmak istenmektedir (Erkut vd., 1998). Bunun i¢in de genellikle tasiyicilar en kisa yolu
veren glizergahi segmektedirler. Ancak, tehlikeli madde tasima probleminde tek amag diisiik maliyet olmamali, basta
insanlar olmak iizere, ¢evreye ve ekonomik varliklara verilebilecek potansiyel zararlarin da g6z oniine alinarak tasima
yapilmasi s6z konusu olmalidir. Bunun igin de, tehlikeli madde tasima problemi 6zelinde amacimiz en az maliyetli
giizergahlara ek olarak riski enazlayacak tasima giizergahlarini da bulmak olmalidir. Buradan yola g¢ikarak, tehlikeli
madde tasima problemlerinin, risk faktdriinden kaynakli olarak ve ¢ok amagli eniyileme mantigi ile diger tasima
problemlerinden ayrildig: sdylenebilir.

Bu caligmada, 6zellikle niifus ve trafik yogunlugunun fazla oldugu kentsel bolgeler i¢in tehlikeli madde tagima riskini
enkiiciikleyecek bir model sunulmaktadir. Bu model daha sonra ArcGIS Cografi Bilgi Sistemi (CBS) platform ve
araglarinin sundugu imkanlardan faydalanilarak bir Karar Destek Sistemi (KDS)’'ne doniistiiriilmiistiir. Bu KDS’ni
kullanan bir analist veya karar verici, iki nokta arasinda en az riskli giizergahlar1 belirleyebilmekte, herhangi bir
giizergah {izerinde hareket edecek aracin hareketini zamana bagli olarak gézlemleyebilmekte, bu hareket esnasinda
aracin etrafa yaydigi riskleri gorsellestirebilmekte ve gesitli risk dlgiitlerini grafiklerle goriintiileyebilmektedir. Boylece
tehlikeli maddeyi en az maliyetli veya en kisa rotadan géndermenin bir adim 6tesinde konunun risk boyutu da dikkate
alinabilmektedir.

Bu c¢alismanin asagidaki boliimlerinden Boliim 2°de, tehlikeli madde tasimaciligr ile ilgili gliniimiize kadar yapilan bazi
onemli ¢aligmalardan bahsedilmektedir. Bolim 3°te, onerilen risk 6l¢iim modeli yer almaktadir. Bolim 4’te, onerilen
model ve literatiirdeki diger modeller kullanilarak, istanbul igerisinde tehlikeli madde tasima riskini enkiiciikleyecek
alternatif tasima giizergahlari olusturulmaktadir. Sonug¢ boliimiinde ise genel bir degerlendirme yer almaktadir.

2. GECMIS CALISMALAR

Risk hesaplamanin bir¢ok yolu vardir. En genel bilinen risk hesaplama ydntemi, istenmeyen bir olayin meydana gelme
olasiligt ile bu olaymn sonucunun garpilmasidir. Tehlikeli madde tasima problemleri ile ilgili bugiine dek yapilan
caligmalar da tagima sirasinda ortaya ¢ikan riskin benzer sekilde hesaplanmasinit ve eniyilenecek rotalarin bulunmasini
amacglamislardir. Ornegin Verter vd., 2001 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, Kanada’nin Quebec ve Ontario eyaletleri
arasinda, dort farkli tehlikeli madde tiirii i¢in (benzin, fuel-oil, petrol ve alkol), ArcView 3.1 CBS yazilimini kullanarak
bir risk hesaplama modeli gelistirmislerdir. Bu dort madde i¢in de en kisa yol, en az riskli yol, en az insanin riske maruz
kalacag1 yol ve en az kaza olasiligina sahip yol kriterlerine gore araglarin gidecegi toplam yol uzunluklari ve o yolun
cevresinde etkilenecek insan sayisini ayr1 ayr1 hesaplamiglardir.

Tehlikeli madde tasimaciligy ile ilgili yapilan ¢aligmalarin bir¢cogunda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilmustir.
CBS, uygulamalarin hem gorsellestirilmesine hem de genis alanlarda uygulama yapilmasina imkan tanimaktadir. Zhang
vd., 2000 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, hava ile yayilan amonyak ve klor gibi tehlikeli maddelerin yayilmasini Gauss
Plume modeli kullanarak modellemislerdir. Istenmeyen olayn meydana gelme olasiligini, maddenin yogunlugunun bir
fonksiyonu olarak modellemisler ve bu matematiksel fonksiyonu bir CBS’den yararlanarak niifus yogunlugu ile
birlestirip risk hesaplamislardir.

Literatiirde tehlikeli madde atiklarinin taginmasi ve rotalanmasi ile ilgili ¢aligmalar da mevcuttur. Alamur vd. 2007
yilinda tehlikeli madde atik isleme merkezlerinin nereye ve hangi teknoloji ile kurulacagi, atik islemeden kalan ve geri
doniisii olmayan son ¢iktinin imha edilecegi merkezlerin nereye kurulacagi, tehlikeli madde atiklarmin isleme
merkezlerine ve son imha merkezlerine hangi rotalar {izerinden tasinacagi sorularina cevap arayan bir calisma
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yapmuslardir. Toplam riski ve toplam maliyeti enkii¢iiklemeyi hedefleyen bir ¢cok-amagh tamsayili programlama modeli
onermislerdir. Toplam riski hesaplarken ihtiya¢ duyduklari niifus yogunlugu verisini ArcView 3.1 CBS yazilimi
yardimiyla hesaplamiglardir.

Bahsi gegen calismalar, bir arag bir yol segmenti {izerinde ilerlerken, ilerleme siiresinin yol etrafindaki niifusu nasil
etkiledigini dikkate almamaktadir. Cilinkii bu modeller genellikle sehirlerarasi tehlikeli madde tasimaciligina yonelik
gelistirilmis ve ortalama ara¢ hiz degerleri lizerinden hesaplama yapmaktadir. Oysa trafik yogunlugunun yiiksek oldugu
kalabalik kentlerde, bu siirenin artmasiyla birlikte maruz kalinan riskin de arttigini sdylemek yanlis olmaz. Ayrica
Istanbul gibi kalabalik metropollerde ekonomik faaliyetlerin yogunlugu nedeniyle ekonomik degeri yiiksek is merkezi,
gokdelen, aligveris merkezi gibi tesislerin de bu nedenle daha yiiksek risklere maruz kaldig1 bir gercektir. Bu nedenle
onerdigimiz modelde hem aracin bir yol segmentinde ilerleme siiresi hem de bu sirada taginan maddenin tiiriine bagl
olarak olusan tehlike gemberi igerisine diisen insan sayis1 dikkate almarak risk modellenmesi yapilmistir. istanbul gibi
biiyiik sehir sartlarina daha uygun diisecegini diigiindliglimiiz bu yeni risk modelinin ayrintilar1 asagida yer almaktadir.

3. ONERILEN RiSK MODELI

Tehlikeli madde tasiyan bir arag, yolda ilerlerken ¢evresinde bir tehlike ¢emberi olusturur (Erkut ve Verter, 1998). Bu
tehlike cemberinin yarigapi tagsinan maddenin tiiriine gore degismektedir. Arag trafigin belli bir hizda aktig1 bir segment
iizerinde ilerlerken hizi ile ters orantili olarak degisen siirelerle segmenti gegecek, eger yogunluk séz konusu ise tehlike
cemberi icine diisen insanlar daha uzun siire riske maruz kalacaklardir. Onerilen modelde hiz ve siire faktoriinii bu
sekilde gdz oniinde bulunduran bir risk hesabi yer almaktadir. Modelin, 6zellikle istanbul gibi hem trafigin hem de
niifusun yogun oldugu sehirlerde tehlikeli madde tasima riskinin hesaplanmasia yonelik literatiirde yer alan diger
modellere nazaran daha gercekei oldugu sdylenebilir. Onerilen risk modeline “zaman etkili risk modeli” ad1 verilmistir
ve asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

ZER, =(L +V,)xc,, (1)
Vi . i yol segmenti boyunca ortalama arag hiz1
Li . i yol segmentinin uzunlugu
Cim . i yol segmenti etrafinda, yarigapt m tehlikeli madde tiiriine bagl olusan tehlike ¢emberine diisen niifus

Zaman etkili risk modeli kullanilarak ve CBS araglarindan da yararlanilarak bir yol segmentinin risk degeri asagidaki
adimlar izlenerek hesaplanmaktadir:

1. Her bina etrafina bir tehlike ¢emberi ¢izilir. CBS ortaminda binalar noktayla temsil edilmektedir.

2. Bir bina i¢in ¢izilen tehlike ¢emberi yol segmentleri ile kesistirilir ve o bina iizerinde tehlike olusturan
segmentler bulunur.

3. Kesisim sonucu ortaya ¢ikan her yol segmenti icin, o yol segmentinin etkiledigi binanin niifusu kullanilarak
formiil (1)’deki sekilde risk hesaplanir ve yol segmentinin risk degerine birikimli olarak eklenir.

4. Her bina i¢in 2. ve 3. islemler tekrarlanir.

Bu modele gore risk hesaplanmasinda kullanilan hiz degerleri gercek hayati olabildigince dogru yansitabilmek igin
mevcut trafik yogunluklart baz alinarak secilmeli ve kullanilmalidir. Ancak bu ¢aligmada, giincel trafik yogunluk
degerleri kullanilmamis, onun yerine yol tiiriine bagli olarak tehlikeli madde tasiyan kamyonlari i¢in gegerli olabilecek
hiz degerleri kullanilmstir. Yol tiirlerine gore hiz degerleri Tablo 1°de yer almaktadir.

Yerlesim Yeri | Yol Tiirii Ara¢ Hizi (km/sa)
Sehir igi Bulvar 70
Sehir igi Baglant1 Yolu 50
Sehir igi Cadde 50
Sehir igi Otoban 80
Sehir igi Sokak 30

Tablo 1: Yol Tiirlerine Gére Arag Hizlari

4. KARAR DESTEK SISTEMIi
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Bu boliimde, literatiirde yer alan (Erkut vd., 1998) bes farkli risk modelinin yani sira dnerdigimiz zaman etkili risk
modeli de kullanilarak, istanbul karayolu ag: iizerinde secilen iki nokta arasinda tehlikeli madde tasima giizergahlarinin
olusturulabildigi bir karar destek sistemi anlatilmaktadir. Uygulamasi yapilan risk modelleri sunlardir:

En diisiik zaman etkili risk

En kisa yol

En az riske maruz kalan niifus
En diistik toplumsal risk

En diigiik DoT riski

En diistik yayilimli kaza olasiligt

Karar Destek Sistemi uygulamasinin gelistirilmesinde bir CBS yazilim platformu olan ArcInfo 9.2 kullanilmistir.
Yazilim, cografi verilerin gorsellestirilmesi, analiz edilmesi ve fiiretilmesine imkén saglamaktadir. Aym1 zamanda,
ArcInfo 9.2°nin ana modiillerinden biri olan ArcMap sayesinde veriler harita iizerine birer katman seklinde aktarilarak
gorsellestirilmis ve yine ArcMap ortaminda VBA (Visual Basic for Applications) makrolar1 yazarak risk modellerinin
hesaplamalar1 yapilmistir.

Karar Destek Sistemi, iki temel ihtiyaca cevap vermektedir: (1)Veri hazirlama ve (2) Analiz ve Gorsellestirme

4.1. Veri Hazirlama

Veri hazirlama iglemleri, uygulamada kullanilan tiim cografi verinin bir CBS veritabaninda toplanmasi, gerekli
katmanlarin olusturulmasi, tiim yol segmentleri i¢in yukarida belirtilen risk modellerine dair risk degerlerinin
hesaplanmasi ve rota analizi i¢in gerekli ulasim aginin olusturulmasi adimlarindan olusmaktadir.

Tehlikeli madde tagimaciliginda risk hesaplanabilmesi igin yeterli ve dogru veriye ihtiyag vardir. Bu calisma
kapsaminda kullandigimiz veriler asagida yer almaktadir:

e Istanbul sehri ulasim aginin (sokak, cadde, bulvar ve otoyollarin) cografi formatta sayisal veritabani

e Istanbul sehrinin bina veritabani (noktasal cografi veri katmant)

e Istanbul sehrinin ilge, mahalle veya bina bazinda niifus verisi

e Yol tiirlerine gére normal kamyon veya tehlikeli madde tasiyan kamyon kaza sayisi

e  Tehlikeli madde tasiyan kamyonlarin belirli bir zaman aralifinda (6rnegin yillik) belirli bir yol tiirii {izerinde
aldiklar1 toplam mesafe (km)

e Bir kaza oldugunda tehlikeli madde yayilma olasilig

e Bir kaza oldugunda tehlikeli madde tiiriine gére maddenin yayilmasi neticesinde etki edecegi alanin yarigapi

Yol tiirlerine gore tehlikeli madde yayilma olasiliklari Tablo 2’de verilmistir. Bu degerler Harwood vd.’nin 1993’teki
¢alismalarindan alinmustir.

Yerlesim Yeri | Yol Tiirii Yayihimh Kaza Olasihg
Sehir igi Bulvar 0.062
Sehir igi Baglant1 Yolu 0.062
Sehir igi Cadde 0.069
Sehir igi Otoban 0.062
Sehir ici Sokak 0.069

Tablo 2: Yol Tiirlerine Gore Yayilimlt Kaza Olasiliklari

Gelistirilen Karar Destek Sistemi’nin veri hazirlama anlaminda da kullaniciya yardimci olmasi amaciyla olusturulan veri
hazirlama formu Sekil 1’de gosterilmektedir. Bu form ile kullanicinin alt1 ayr1 risk modeli arasindan segecegi modele
gore risk degerlerinin hesaplamasi saglanmaktadir. Formda ayrica bazi risk modellerinde kullanilan yol tiiriine bagl
kaza oranlar1 da yer almaktadir.
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f ]|

Risk Model; Kaza Orari:
| Zarman etkili risk j | r
Etki varicapi: Ayrintl Kaza Oranlari;
100 () Yol Elrd |kaza olas. | rawilim olas,
Sokak. 2632 0,069
Cadde 2652 0,069
Hesaplanacak Kolon:
P Orman Yol Z.532 0.069
| TimeBased j Badlant ol 1.066 0.062
Otavyal 1.066 0.062
Gikrnaz Yol 1000.000  1000.000
Trafide K an: 10NN Nnnn 10NN nnn il

Tamam | Tptal

Sekil 1: Veri Hazirlama Araylizii

Kullanici, veri hazirlama formunun sol tarafinda yer alan girdileri sagladiktan sonra Karar Destek Sistemi, segilen
modeli ve tehlikeli madde etki yarigapini dikkate alarak her yol segmenti i¢in risk degerini hesaplamakta ve bu degeri
yol veri tablosunda bulunan ve kullanicinin segerek belirttigi kolon altinda kaydetmektedir.

4.2. Analiz ve Gorsellestirme

Karar Destek Sistemi’nin bu kisminda, veri hazirlama béliimiinde hesaplanan risk degerleri kullanilarak, segilen iki
nokta arasinda istenilen risk Olgiitiine (impedans) gore rotalar gizdirilebilmekte, bu rotalar iizerinde arag¢ ilerlerken
etrafinda olusan tehlike gemberlerinin hareketi animasyon olarak gosterilebilmekte, ayrica arag rotasi tizerindeki her yol
segmentinin segilen risk Olgiitlerine gore risk degerleri birikimli veya birikimsiz grafik olarak ekranda
gorsellestirilebilmektedir.

Rota ¢izmek icin, farkli risk modelleri kullanilarak hesaplanan risk degerlerinin, ArcGIS Network Analyst eklentisi
araciligiyla “network” veri seti tanimina birer “impedans” olarak eklenmesi gerekmektedir. Daha sonra Network Analyst
icerisinde bulunan “New Route” komutu yardimiyla harita {izerinde segilen iki nokta arasinda, biitiin impedans &l¢iitleri
icin farkli rotalar olusturulabilmektedir. Bu rotalar olusturulurken Network Analyst arayiizii icerisinde bulunan katman
ozellikleri penceresindeki “Accumulation” sekmesi de kullanilmigtir. Bu sayede belirli bir risk impedans dlgiitiine gore
en kisa rota olusturulurken, ayni rota flizerinde diger impedans Oolgitlerinin de birikimli risk degerlerini
hesaplanabilmektedir. Olusturulan her yeni rota ArcMap dokiimanina bir katman olarak eklenmekte ve otomatik olarak
gorsellestirilmektedir.

Sekil 2’de gorillen Analiz formu, rotalar gizildikten sonra gorsellestirme ve animasyon yapabilmek igin
kullanilmaktadir. Form iizerindeki “Rota Se¢iniz” kutusundan karar verici, lizerinde animasyon yapmak istedigi rotay1
secebilmektedir. “Gorsel” kutusu da animasyon gerceklesirken, ekranda goriinecek grafigin nasil ¢izilecegi (birikimli
veya birikimsiz) bilgisini icermektedir. “Mesafe” kutucugu, rota iizerinde ilerleyen aracin etrafinda goriinecek tehlike
¢emberinin ka¢ metrede bir ekranda ¢izilecegini belirler. “Yaricap” kutucugu ise cizilecek ¢emberin yarigapini
belirlemektedir. Formun saginda yer alan listede ise animasyon esnasinda grafikte yer almasi istenen risk dl¢iitlerinden
istenilenlerinin se¢ilmesine imkan taninmaktadir.
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fAnaliz
Rota Seciniz (Girsel
| TimeBased j | Furnulatif j
Mesafe Y aricap
| 200 100
Tamam

Iptal

3

v Grafidi cizilecek risk
modelerini seginiz

Farnan Erkili Risk
Populasyona gore risk
K.aza olasilikdaring bagli risk, E
' ailimli kaza olasiliklaring bagli risk

En az toplumnsal risk

Sekil 2: Analiz Formu

96

Biitin bu girdiler analist veya karar verici tarafindan saglandiktan sonra “Tamam” komutunun verilmesiyle birlikte
sistem segilen rotanin zamana bagli animasyonunu ekrana getirir.

4.3. Kadikoy Tlcesinde Bir Uygulama

Bu béliimde, yukarida anlatilan Karar Destek Sistemi’nin Istanbul Kadikdy ilgesi icin yapilan bir uygulamasi yer
almaktadir. Bu uygulama i¢in Oncelikle Veri Hazirlama formu kullanilarak biitiin Kadikdy yol aginin her bir yol
segmentinin 6 farkli risk hesaplama yontemine gore risk degerleri hesaplanmis ve 6znitelik tablosunda ilgili siituna
kaydedilmistir. Bu hesaplamadan sonra, her bir yol segmenti ilizerindeki risk degerleri “Layer Properties” penceresinde
“Symbology” sekmesindeki “Quantities” 6zelligi kullanilarak yol uzunluguna gore normalize edildikten sonra
renklendirilerek harita iizerinde gosterilmistir. Sekil 3’te gosterilen harita, Kadikdy yollarmim, Zaman Etkili Risk
Modeline gore normalize edilerek renklendirilmesi sonucu elde edilmistir. Koyu renkli yollar riskin daha fazla oldugu

segmentlerdir.
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Sekil 3: Zaman Etkili Risk Modeline Gore Ilge Risk Yogunluk Haritast

Daha sonra, bu risk degerleri Network Analyst aracilifi ile birer “impedans” olarak network veri setine eklenmistir.
Bunun ardindan harita {izerinde biri baslangig, digeri de varig noktast olmak {izere iki nokta secilmistir. Bu iki nokta
arasinda, 6 farkli impedans 06l¢iitii i¢in rotalar olusturulmustur. Bir impedans 6lgiitiine gore rota olusturulurken diger
impedans oOlgiitlerinin de o rota {izerindeki toplam risk degerleri “accumulation” 6zelligi kullanilarak hesaplanmustir.
Uygulama sonunda ortaya ¢ikan rotalar ve her bir rota tizerindeki risk degerleri asagida sirasiyla Sekil 4 ve Tablo 3°te
gosterilmektedir.
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Sekil 4: Iki Nokta Arasinda Farkli impedans Olgiitlerine Gore Olusturulan Rotalar

Zaman Mesafe | Siire DoT Yayilimh Riske Maruz
Rota impedans Kriteri Etkili Risk | (m) (min) Riski | Kaza Riski Kalan Niifus
En diisiik zaman etkili risk 1085.98 16168 | 15.02 6856 1.579 18072
En kisa yol 4970.27 8145 10.16 | 18165 | 1.406 107103
En hizh yol 4037.09 8556 9.99 14963 | 1.474 95463
En az DoT riski 1100.80 13859 | 11.30 | 6698 | 1.093 18674
En az yayihmh kaza olasihgi 2171.58 13281 | 11.80 7288 | 1.073 37351
En az riske maruz kalan niifus | 1206.21 15575 | 13.88 7045 1.463 17130

Tablo 3: Olusturulan Rotalarin Risk Degerleri

Tablo 3°te En Kisa Yol ve En Hizli Yol modellerinin en kiiciik degeri aldig1 rotalara (yani en kisa ve en hizli rotalar)
baktigimizda bu rotalarin zaman etkili risk degerlerinin goreceli olarak ¢ok yiiksek oldugunu gérmekteyiz (aynt durum
genel olarak diger konvansiyonel risk modelleri i¢in de sOylenebilir). Yani tasiyici firmalarin hemen her zaman
kullandiklar giizergahlarin aslinda tagidiklar: risk agisindan belki de en tercih edilmemesi gereken giizergahlar oldugunu
gormekteyiz. Bu, rota giizergahlarina karar veren makamlar i¢in Snemli bir bulgudur. Aslinda zaman etkili risk
modelinin bir giizergah iizerinde diisiik veya yiiksek degerler almasi, modelin yapisi geregi o gilizergah etrafindaki
niifusa ve o giizergdhta ilerlerken harcanacak zamana birlikte baglidir. Bu nedenle, Sekil 4’te secilen iki noktay1
birlestiren en kisa yol iizerinde Zaman Etkili Risk modeli en yiiksek degerini almigsa, bu rotanin yiiksek niifuslu bir
bolgeden gectigi ya da bu rota iizerinde trafik sikigikliginin fazla, dolayisiyla aracin harcadigi siirenin uzun oldugu
soylenebilir.

Ote yandan, zaman etkili risk degerlerini enkiiciikleyen rotay: inceledigimizde bunun da en uzun mesafeli ve en uzun
stirede tamamlanabilen bir giizergah oldugunu gorebiliriz. Bunun da anlami, sadece riski enkiigiikleyerek elde edilecek
glizergahlarin tagima maliyetler agisindan cazip olamayacagi gergegidir. Burada asil yapilmasi gereken, en diistik risk ve
en kisa yol modelleri arasinda bir orta yol bulacak modellerin isletilmesi ve giizergahlarin buna gore belirlenmesidir. Bu
calisma buna bir baslangi¢ olusturmasi agisindan faydali olmustur.

5. SONUC
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Bu caligmada, anlatilan tiim risk modelleri ve bunlarla ilgili matematiksel formiillerin ve diger tiim hesaplamalarin
ArcGIS cografi bilgi sistemi ortaminda kodlanmasi sonucu hem veri diizenleme hem de analiz ve gdrsellestirme icin
kullanilabilecek araglardan olusan bir Karar Destek Sistemi olusturulmustur. Bu karar destek sistemini kullanarak bir
biiyiik sehrin bir bolgesinde veya tamaminda tehlike madde tasimaciligi rotalama ve risk analizi yapmak ve bir rota
tizerindeki riski animasyon yoluyla gorsellestirmek miimkiindiir.

Uygulamada sonucunda elde edilen ve Tablo 3’te yer alan degerler, basta da s6ylendigi gibi, genel olarak bilinen tasima
problemlerinin tehlikeli madde tasima problemlerinden nasil ayrildigim1 géstermektedir. Bilinen tagima problemlerinde
amag¢ aracin en az maliyetle tasima yapmasini saglamaktir. Bunun i¢in de tasima giizergahi olarak, optimal ¢ozimii
veren yol segilir. Bu giizergah da genellikle en kisa yoldur. Ancak tehlikeli madde tagimaciliginda en kisa yol en uygun
¢Oziim olmayabilir. Risk faktorii, en uygun giizergahi en az riske sahip rota olarak belirler. Ancak farkli risk modelleri
icin, en az riski veren rotalar da farkli olabileceginden, hangi giizergdhin en uygun olacagi karar destek mantig1
cercevesinde karar verici tarafindan belirlenecektir.
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