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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

COĞRAFĠ BĠLGĠ SĠSTEMĠ ĠLE GERÇEK ZAMANLI ÜSTYAPI YÖNETĠM 

SĠSTEMĠ YAZILIMI GELĠġTĠRĠLMESĠ  

Süleyman GÖKOVA 

Süleyman Demirel Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Yapı Eğitimi Anabilim Dalı 

DanıĢman: Doç. Dr. Serdal TERZĠ 

GeliĢen teknolojiyle beraber, hayatı zorlaĢtıran birçok iĢ; teknolojik yenilikler ile 

zaman kaybetmeden, en az iĢ gücü ile kolay bir Ģekilde yapılabilir hale gelmiĢtir. Bu 

teknolojik geliĢmelerin de birbirleri ile bağlantı kurmasıyla, özellikle bilgisayar 

teknolojisinin diğer yenilikler ile birleĢmesiyle yapılabilecekler sınırları zorlamaya 

baĢlamıĢtır. 

UlaĢtırma alanında daha aktif kullanılmaya baĢlanan bilgisayar yazılımları ve 

donanımları; hem hızlı veri toplamada hem de toplanan verileri hızlı bir Ģekilde 

iĢlemede fayda sağlamıĢtır. Veri toplamada internet ağının kullanılması, bilgilerin 

ortak bir havuzda toplanmasını sağlamıĢ ve bilgi dağınıklığını önlemiĢtir. Toplanan 

verilerin iĢlenmesinde de yazılan bilgisayar programları hem model oluĢturmada hem 

de oluĢturulan modellerin formülize edilmesinde büyük katkı sağlamıĢtır.  

Bu çalıĢmada oluĢturulan üstyapı performans tahmin modelleri Üstyapı Yönetim 

Sistemine (ÜYS) adapte edilmiĢ ve bu modellerin sahada çalıĢabilirliğini göstermek 

için ArcGIS MapObject bileĢeni, Microsoft Visual Basic ve Microsoft Visual Studio 

programları kullanılarak gerçek zamanlı bir Coğrafi Bilgi Sistemi yazılımı 

oluĢturulmuĢtur. Önceden toplanmıĢ veriler kullanılarak da bazı örnek uygulamalar 

yapılmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Üstyapı Yönetim Sistemi, Coğrafi Bilgi Sistemi 

2012, 88 sayfa 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis 

DEVELOPING A REAL-TIME PAVEMENT MANAGEMENT SYSTEM 

SOFTWARE WITH GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM 

Süleyman GÖKOVA 

Süleyman Demirel University 

Graduate School of Applied and Natural Sciences 

Construction Education Department 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serdal TERZĠ 

Considering the improving technology, many business make it difficult for life, 

without losing time with technological innovations, can be done easily with a 

minimum of labor has become. These technological developments in the 

establishment of a connection with each other, especially in combination with other 

innovations of computer technology has started to push the boundaries of what can 

be done. 

Computer software and hardware that was introduced more active in the area of 

transport, both rapid data collection and processing the collected data have shown 

benefits in a quick manner. Using the internet connection to collect data from 

network, has provided the collect data in a pool and prevented the data clutter. In the 

processing of the collected data, created computer programs has made a major 

contribution to creating model and formulate to the created model. 

Pavement performance prediction models generated in this study Pavement 

Management System (PMS), and these models have been adapted to demonstrate 

interoperability with ArcGIS MapObject component of the field, using the Microsoft 

Visual Basic and Microsoft Visual Studio programs, created a real time Geographic 

Information System software. Some sample applications are also made using 

previously collected data. 

Key Words: Pavement Management System, Geographıc Informatıon System 

2012, 88 pages 
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ÖNSÖZ VE TEġEKKÜR 

Yol ağının uygun bir durumda olmasının ülke ekonomisindeki önemi yaygın olarak 

kabul edilen bir gerçektir. Karayolu ulaĢtırması, birçok ülkede ulaĢtırmanın en 

önemli modudur ve ekonomi için hayati önem taĢır. 

Üstyapı Yönetim Sistemi  (ÜYS), toplam ağ için en yüksek kârla sonuçlanacak 

bakım ve Onarım ölçümlerinin (proje aĢaması)  bir listesini üretebilmektir. En iyi 

çözüm önerisi, yol ağının mevcut durumu hakkında verilerin sağlıklı bir biçimde elde 

edilmesine bağlıdır. 

Ġyi tasarlanmıĢ bir coğrafi bilgi sistemiyle, tüm yönleriyle bir üstyapı yönetim sistemi 

oluĢturulabilir. Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) için üstyapı bilgilerinin önemi büyüktür. 

ÜYS„nin bileĢenleri veri toplama, ön veri analizi ve yorumlama, sistem 

değerlendirmesi, stratejilerin belirlenmesi, proje tanımlama ve geliĢtirme ve proje 

uygulama olaylarından oluĢmaktadır. Bu basamakların hepsi CBS ile 

desteklenmektedir. ÜYS‟ de toplanan bilgiler Coğrafi Bilgi Sisteminin fonksiyonları 

sayesinde CBS&ÜYS bütünlüğünü oluĢturmaktadır. Bu fonksiyonlar; tematik harita, 

esnek bir veri tabanı editörü, formül düzenleme, istatistik, grafik, matris 

manipülasyon, ağ oluĢturma, modeller ve algoritmalar, ve dıĢ iĢlemler için servis 

verebilmedir. 

ÇalıĢma sırasında bilimsel katkıları ile bana yardımcı olan, eğitimim süresince 

yardımlarını esirgemeyen, tez danıĢmanım ve hocam Doç. Dr. Serdal TERZĠ‟ ye en 

içten teĢekkür ve saygılarımı sunarım. ÇalıĢma süresinde görüĢ ve önerileri ile 

çalıĢmaya katkıda bulunan Prof. Dr. Mehmet SALTAN‟ a ve ArĢ. Görevlisi Nihat 

MOROVA‟ ya teĢekkürlerimi sunarım. AraĢtırma süresince bana yardımlarını 

esirgemeyen hocam Ġsmail UZUN ve arkadaĢım Mustafa TAHTA‟ ya teĢekkür 

ederim. Ayrıca çalıĢmanın her safhasında anlayıĢ gösteren ve manevi katkıda 

bulunan ve bu günlerimi borçlu olduğum aileme sonsuz teĢekkürlerimi sunarım. 

ÇalıĢmayı maddi olarak destekleyen TÜBĠTAK‟ a ayrıca teĢekkür ederim. 

Süleyman GÖKOVA 

ISPARTA, 2011 
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1.GĠRĠġ 

Ġlk gerçek yol inĢaatı M.Ö. 3500 yılları civarında tekerleğin icadından sonra Mısır‟da 

yapılmıĢtır. Bilimsel anlamda ilk yolu inĢa edenler ise Romalı‟lardır. Via Appia veya 

Appian Yolu M.Ö. 312‟lerde Romalılar tarafından yapılmıĢtır. En eski ve en ünlü 

uzun mesafeli karayolu (yaklaĢık 2825 km uzunluğunda) Persler tarafından “Kraliyet 

Yolu” olarak isimlendirilmiĢtir.  

Appian Yolu 0,9 ile 1,5 m kalınlığındaki üç tabakadan oluĢmuĢtur. Tüm tabakalarda 

taĢlar el ile yerleĢtirilmiĢtir. Bu yapım yöntemi McAdam‟ın hafif üstyapı tabakası 19. 

yüzyılda yerini alıncaya kadar 2000 yıl boyunca standart uygulama haline gelmiĢtir  

Sistematik bir biçimde üstyapı yönetiminin ilk ne zaman baĢladığını söylemek 

zordur. Birçok kiĢiye göre, Mühendislik Ġlkeleri kullanılarak uygulanan Üstyapı 

Yönetim Sistemi (ÜYS) 1956-1960 yıllarında AASHO (American Association of 

State Highway Officials) Road Test ile baĢlamıĢtır. ÜYS, yol deneylerinde 

üstyapıların mevcut hizmet yeteneğinin (sürüĢ konforu) kullanılmasını da esas alır. O 

yıllarda sürüĢ konforunun nasıl tahmin edileceği ve bunun uygulayıcılar tarafından 

nasıl kullanılacağı önemli bir problemdi. Çözüm, Carey ve Irick tarafından 1960‟da 

Highway Research Bulletin 250‟ de yayınlanan "The Pavement Serviceability-

Performance Concepts," isimli çalıĢmada basitçe tanımlanmıĢtır. Önce bir grup yol 

kullanıcısı, seçilen bölgede sürüĢ kalitesini kendi düĢüncelerine göre belirleyecekti. 

Sonra aynı yol kesiminde fiziksel ölçümler yapılacaktı. Üçüncü olarak ise fiziksel 

durum için sürüĢ kalitesi ile fiziksel ölçümler arasındaki iliĢkiden cevaplar 

bulunacaktı. Yol deneylerinde birçok mühendis, 1 ile 5 arasındaki oranlarda (çok 

kötü, kötü, orta, iyi ve çok iyi),  seçilen üstyapılar için bu tahminleri yaptı. Bu oran, 

Mevcut Hizmet yeteneği Oranı (Present Serviceability Rating (PSR)) olarak 

isimlendirilmektedir. Her bir kesim için bu oranlama yapıldıktan sonra üstyapının 

kabul edilebilir olup olmadığı sorgulanmıĢtır. AASHTO Road Test‟in kullandığı 

Mevcut Hizmet yeteneği Ġndeksi (PSI- Present Serviceability Index) formu ġekil 

1.1‟de görülmektedir.  
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ġekil 1.1. Mevcut hizmet yeteneği indeksi (PSI) formu. 

Bir sonraki adım bu üstyapılarda gerekli fiziksel ölçümleri yapmaktı. Tekerlek izi, 

çatlak, oyuk ve sökülme gibi alıĢılmıĢ bozulmalar ölçülmüĢtür. Çünkü hizmet 

yeteneğinin (sürüĢ konforu) üstyapı düzgünsüzlüğünün bir fonksiyonu olabileceği 

varsayılıyordu. Bu özellik ayrıca AASHO profilometresi (Clhoe-Carey, Leathers, 

Huckins, vd. tarafından geliĢtirilen) kullanılarak da ölçülmüĢtür. Bu aygıt, birbirine 

çok yakın iki küçük tekerlek kullanılarak, tekerlek izindeki eğim değiĢiminin bir 

fonksiyonu olan düzgünsüzlüğü ölçmek için tasarlanmıĢtır. Sonuçta bunların 

birbirleri ile olan iliĢkileri Illinois, Indiana ve Minnesota‟daki üstyapılarda ortalama 

panel oranları (PSRs) ve fiziksel ölçümle belirlenmiĢtir. Bunların ortalaması ile 

ölçümler arasındaki iliĢkiyi belirlemek için bir yöntem bulunmuĢtur. Artık bu iliĢki, 

hizmet yeteneği göstergesi olarak kullanılmıĢtır. Carey ve Irick, yüzey profili ve 

düzgünsüzlük bilgisinin, üstyapının hizmet yeteneği hakkında % 95 civarında bilgi 

verdiğini göstermiĢtir.  

1970‟de, FHWA ve Karayolu AraĢtırma Odası (Ģimdiki adıyla UlaĢtırma AraĢtırma 

Odası) Texas Üniversitesinde bir çalıĢtay düzenlenmiĢtir. Bu çalıĢtay katılımcıları 

ulusal seviyede ilk kez üstyapı yönetimini ve potansiyel uygulamalarını tartıĢmıĢtır. 

Yine 1970‟de Haas ve Hutchinson, Australian Road Research Board‟ da “karayolu 

üstyapısı için bir yönetim sistemi” isimli bir çalıĢma sunmuĢlardır.  
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1974‟de the Washington State Department of Transportation (DOT) çeĢitli bakım ve 

onarım uygulamalarının farklı tipleri için modeller ve zamanlama önerilerine sahip 

aĢamalı bir ÜYS ortaya koymuĢtur. 

1977‟de, Haas ve Hudson, “Üstyapı Yönetim Sistemleri  (Pavement Management 

Systems)” isimli kitaplarının ilk baskısını yayınlamıĢlardır.  

1979‟ da Hudson, Haas ve Pedigo tarafından “Üstyapı Yönetim Sistemi 

GeliĢtirilmesi” isimli NCHRP (National Cooperative Highway Research Program) 

Report 215 yayınlandı ve bu raporda ÜYS‟nin geliĢtirilmesi için bir rehber 

oluĢturulmasına çalıĢılmıĢtır.  

1980‟den beri ÜYS‟nin geliĢmesi yönünde birçok çalıĢma yapılmıĢtır. International 

Conferences on Pavement Management isimli konferansın üçüncüsü 

gerçekleĢtirilmiĢtir. The American Association of State Highway and Transportation 

Officials (AASHTO), “ÜYS için Yönerge (Guidelines for Pavement Management 

Systems)” isimli rehberi yayınlanmıĢtır. (Terzi, 2004). 

Bu çalıĢmada; ikinci bölümde kaynak özetleri verilmiĢtir. Üçüncü bölümde ise 

materyal ve metot tartıĢılmıĢtır. AraĢtırma bulguları bölümünde ise elde edilen 

veriler kullanılarak geliĢtirilen modeller ile örnek çalıĢmalardan bahsedilmiĢtir. 

Sonuçlar ve öneriler bölümünde ise varılan sonuçlara yer verilerek, ileride 

yapılabilecek çalıĢmalardan bahsedilmiĢtir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

Tez çalıĢmasının bu bölümünde tez çalıĢması ile ilgili kaynaklarda yayımlanmıĢ 

bilgiler özetlenmiĢtir.  

Peng ve Huang (2000), çalıĢmalarında, web tabanlı ağ analizi ve veri tabanı 

barındıran bir coğrafi bilgi sistemi oluĢturmuĢlardır. Bu coğrafi bilgi sisteminde 

yapılan ağ analizleri sonucunda elde edilen veriler veri tabanına kaydedilmektedirr 

ve bu veriler iĢlenerek web sayfasında yayınlanması sağlanmaktadır.  

ILLIPIMS (2001),  Illinois Üstyapı bilgisi ve yönetim sistemi (ILLIPIMS) ESRI's 

ArcView® GIS 3.2 ile geliĢtirilmiĢ bir yapıdır. Modifiye, raporlama, tahmin yürütme 

ve Illinois‟in tüm bölge sistemi için üstyapı ve trafik bilgilerini analiz etme 

yeteneğine sahiptir. Sistem uzamsal bilgi kadar zamansal bilgileri de gösterir.  Trafik 

mekansal bilgisi, üstyapı onarım türü ve üstyapı kondisyonu sunumunu en iyi Ģekilde 

sağlar. Yıllara göre seçim yapılarak istenilen uzamsal bilgiler görüntülenebilir. 

Dahası istenilen seçimlere göre güncel ve geçmiĢ verilerin harita ve bilgi ekranında 

görüntülenmesini sağlar.  

Akın ve Eryılmaz (2001), Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) destekli bir trafik kaza 

analizinin nasıl yapılabileceği ve kaza verilerinin coğrafi konum ve saha verileri ile 

birlikte beraberce değerlendirilmesinin mühendisler ve uzmanlar açısından ne gibi 

bir önem arz ettiğini örneklerle anlatmıĢlardır. Kaza sayısı yüksek olan yerlerin 

tespiti, kazaya sebep olan faktörlerin belirlenmesi için kaza noktalarının detaylı 

fonksiyonel değerlendirilmesi, genel kaza eğiliminin ve sebeplerinin neler olduğuna, 

benzer bilgilere daha fazla vâkıf olabilmek için kazalarla ilgili çeĢitli faktörlere ait 

genel istatistiksel kriterlerin geliĢtirilmesi, çok sayıda kaza meydana gelmeden önce 

tehlike yaratan yol ve trafik kontrolü elemanlarının tespit edilmesini sağlayacak 

metotların geliĢtirilmesi ve trafik kaza istatistiklerinin CBS ortamında elde edilmesi 

konusunda örnek bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

Terzi ve KaraĢahin, (2002), çalıĢmalarında, Coğrafi Bilgi sistemlerinin çalıĢma 

prensipleri hakkında kısa bilgiler verdikten sonra, ulaĢtırma mühendisliği ile alakalı 

çeĢitli uygulamaları kısaca tanıtmıĢlardır. Bu uygulamalardan, trafik bilgilerinin 

online olarak elde edilmesi, trafik kaza analizleri, kavĢak kontrolleri, döküm 
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çalıĢmaları, ulaĢtırma planlaması, Coğrafi Bilgi Sistemi ile Global Pozisyon 

Sisteminin (GPS) entegrasyonuna değinmiĢlerdir. 

KaraĢahin ve Terzi (2003), çalıĢmalarında, Isparta-Antalya (Dereboğazı), Isparta-

Burdur ve Burdur-Antalya Ģehirlerarası devlet yollarında 1996-1999 yılları 

arasındaki kara noktalarını Coğrafi Bilgi Sistemi ile çeĢitli analizlerini yaparak 

çalıĢmalarda bulunmuĢlardır. 

Güler vd. (2004), çalıĢmalarında Türkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryolları (TCDD) 

Ģebekesinin; bilgilerini CBS ortamında toplatarak bir veri tabanı oluĢturmuĢ ve bu 

veriler ile çeĢitli analizler gerçekleĢtirmiĢler. Demiryolları yönetim sistemi için 

Coğrafi Bilgi Sisteminin faydalarını vurgulamıĢtır. 

Tuncuk (2004), çalıĢmasında Isparta ilindeki trafik kazalarının yoğun olduğu 

bölgeler ve kaza kara noktalarını Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanarak tespit 

etmiĢtir. Arcinfo 7.21 programı kullanılarak digitizer ile sayısallaĢtırılan Isparta ili 

imar haritası üzerinde, tespit edilen kara noktalar ve kaza meyilli bölgeleri 

gösterilmiĢtir. Isparta Ġli Trafik Bölge Müdürlüğü‟nden alınan, 1998-2002 yılları 

arasında meydana gelen trafik kazalarının tespit tutanakları ile veri tabanı 

oluĢturulmuĢtur. Trafik kazası çarpıĢma diyagramları ile coğrafi kodlama referans 

sistemleri kullanılarak topoloji kurulmuĢtur. CBS‟ nin kaza analizinde niçin 

kullanıldığı, çalıĢmada kullanılan veri tabanının oluĢturulması ve kullanılan yöntem 

gösterilmiĢtir. 

Griffiths (2005), çalıĢmasında, nüfus yoğunluğu ve trafik verilerini CBS içerisinde 

kullanarak bir ulaĢım planlaması gerçekleĢtirmiĢ ve bu planlamayı analizler ve çeĢitli 

sorgulamalar ile güçlendirmiĢtir. 

Heinrich (2005), çalıĢmasında trafik kazalarını en aza indirmek için bir çok trafik 

verilerini Coğrafi Bilgi Sistemi çerçevesinde toplayarak analizler gerçekleĢtirmiĢtir. 

Çelik (2006), çalıĢmada, Zonguldak kent merkezine ait QuickBird Standart 

görüntüsü üzerinden yolların otomatik çıkarımı, eCognition V4.0,6 yazılımı altında 

nesne tabanlı görüntü analizi tekniğiyle yapılmıĢtır. Daha sonra CAD yazılımı altında 

1/5000‟lik halihazır haritalardan elde edilmiĢ referans veri ile otomatik çıkarımı 
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yapılmıĢ görüntü verisi, MapInfo 7.0 Professional yazılımı kullanılarak CBS 

ortamında değerlendirilmiĢtir. Değerlendirme sonucunda kullanılan nesne tabanlı 

otomatik detay çıkarma tekniğinin, yol bilgisi çıkarmadaki baĢarısı ve eksiklikleri 

ortaya konulmuĢtur. 

Güvenal (2006), araĢtırmasında, EskiĢehir kent merkezindeki ulaĢım sorunsalına 

bağlı olarak, trafik kazaları verileri, CBS ve Uzaktan Algılama yardımıyla analiz 

etmiĢtir. Bu kapsamda belirlenmiĢ olan trafik kazalarının yoğun olduğu kritik 

noktalara göre, EskiĢehir ulaĢım planı kararlarının yeniden gözden geçirilmesi 

amacıyla yapılacak çalıĢmalar için önemli olan bilgiler oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢmada 

EskiĢehir kenti örnek olarak kullanılarak ulaĢım planlamasında CBS ve Uzaktan 

Algılama tekniklerinin önemi ortaya konmuĢtur. 

Küçük (2007), çalıĢmasında, Toplu TaĢıt Doluluk Etüdü, TaĢıt Doluluk Etüdü ve 

Hareketli Gözlemci Yöntemi kullanarak Niğde il merkezi örneğinde CBS‟ ye 

bütünleĢmiĢ bir ulaĢım bilgi sistemi (UBS) tasarlamaya çalıĢmıĢtır. Niğde kent içi 

ulaĢım sisteminin verimli çalıĢıp çalıĢmadığını ve trafik öğelerinin kent içinde trafik 

kompozisyonunu ne Ģekilde etkilediği belirlemek amacıyla yapılan bu çalıĢmada 

sorunların belirlenmesi, bu sorunları azaltacak gerçekçi ve uygulanabilir çözüm 

önerileri getirilmesi amaçlanmıĢtır. Bu sayımlar mevcut metotlarla birleĢtirilerek 

Coğrafi Bilgi Sistemlerini de kullanarak iĢlemleri daha kolaylaĢtıracak ve verileri 

görsel olarak ta göz önüne getirecek bir sistem oluĢturulmuĢtur. Analizler CBS 

kullanılarak yapılmıĢ ve bu analizlerden çıkan sonuçlar, sorunların en iyi Ģekilde 

nasıl çözüle bilirliğine göre görsel olarak CBS de tanımlanmıĢtır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM  

3.1. Materyal 

Bu çalıĢmada materyal olarak üstyapı yönetim sistemi kullanılmıĢtır. Bu bölümde 

genel olarak üstyapı yönetiminin amacı, üstyapının ağ düzeyindeki ve proje 

düzeyindeki analiz bileĢenleri anlatılmıĢtır.  

3.1.1. Üstyapı yönetiminin amacı 

Yol ağının uygun bir durumda olmasının ülke ekonomisindeki önemi yaygın olarak 

kabul edilen bir gerçektir. Karayolu ulaĢtırması, birçok ülkede ulaĢtırmanın en 

önemli modudur ve ekonomi için hayati önem taĢır. ÜYS‟nin temel amacı, Ģu soruyu 

cevaplamada karayolu yapımcı kuruluĢlarına yardım etmektir: 

Hangi bakım ve onarım yöntemi ile verilen kesin bütçe, nerede ve ne zaman 

gerçekleĢtirilebilir?  

ÜYS, toplam ağ için en yüksek kârla sonuçlanacak bakım ve onarım ölçümlerinin 

(proje aĢaması) bir listesini üretebilmektir. En iyi çözüm önerisi, yol ağının mevcut 

durumu hakkında verilerin sağlıklı bir biçimde elde edilmesine bağlıdır.  

ÜYS aĢağıdaki soruları da cevaplamaya yardım edebilir: 

-Mevcut bütçeye bağlı olarak, yol ağının standart üstyapısı gelecekte ne olacak?  

-Hangi bakım ve onarım stratejisi, yol üstyapısının korunmasında yapılacak 

yatırımların topluma en yüksek dönme oranıyla sonuçlanacak? 

ÜYS bakım çalıĢmaları fon tahsisinden sorumlu olan yetkililer için olduğu kadar, yol 

ağının bakımından sorumlu karayolu mühendisleri için de yardımcı bir araç olabilir.  

ÜYS, ağ aĢamasında olduğu kadar proje aĢamasında da gelecekteki yol durumunu 

tahmin etme yeteneğine sahiptir ve bütçenin optimum kullanımını sağlayacak bakım 

ve onarım ölçümlerini belirlemek amacıyla bir optimizasyon yöntemi içermektedir. 

Bu sistem tarafsız ölçme fonksiyonları ve yapısal yol karakteristiklerini temel 
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almaktadır, fakat bunun yanında uygulayıcıların deneyim ve bilgisini birleĢtirmesine 

de olanak sağlar.   

ÜYS, TaĢıma Kapasitesi, Düzgünsüzlük, Bozukluk ve diğer veriler Üstyapı Durum 

Formlarında toplandıktan sonra Optimum Bütçeyi veren çözüm, bir bilgisayar 

yardımıyla yapılır. Sonuçta rapor ve grafikler oluĢturularak bakım ve onarım takvimi 

oluĢturulur. ġekil 3.1‟de Ģematik olarak bir ÜYS görülmektedir. 

ÜYS, analizler için yoldan alınan verilerin toplanmasında veri akıĢını sağlar. Veri 

tabanı oluĢturmada ve bilgisayardan veri elde etmede kullanılabilir (Terzi, 2004).  

 

ġekil 3.1. Bir ÜYS‟nin yapısı (Terzi, 2004). 

ÜYS, Ağ Düzeyindeki Yönetim ve Proje Düzeyindeki Yönetim olmak üzere iki 

aĢamadan oluĢur. 

3.1.2. Ağ düzeyindeki yönetim 

3.1.2.1. Üstyapı envanteri ve mevcut durumu 

Üstyapı envanteri ve mevcut durumu, kullanılan üstyapının tanımı (karayolu, park 

alanı vb.), tipi (esnek, rijit vb.), fonksiyonel sınıfını, yaĢını, en son incelemedeki 

durumunu (PSI, RN vb. ölçüm), bölgesini ve diğer etkenleri içermelidir. Böyle bir 
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rapor üzerinde istenilen istatistik değerlendirmeler ve grafik gösterimler 

yapılabilmelidir. Ayrıca kullanıcı isterse sorgulama yapabilmeli, sorgulama 

sonucunu rapor olarak alabilmelidir. 

Trafik altında, üstyapı performansı ve yapısal kapasite verilerini toplamak çok 

pahalıdır ve ÜYS‟nin en çok zaman alan kısımlarıdır. Ancak bu verilerin toplanması 

ve saklanması sistem için çok önemlidir. Hemen kullanılmayacak, fakat gelecekte 

yarar sağlayacağı düĢünülen verilerin ekonomik getirileri dikkatli bir biçimde 

düĢünülmelidir. Çünkü gereksiz yere saklanan veriler ciddi veri kirliliğine neden 

olabilir (Terzi, 2004). 

3.1.2.2. Performans tahmini 

Bütün üstyapılar aynı zamanda incelenemeyeceği için, yolun incelendiği tarihte veya 

daha sonraki bir tarih için üstyapı kesiminin durumunun tahmin edilmesi gerekebilir. 

Belirli bir zaman dilimi için performans eğrileri kullanılarak tahmin yapılabilir. 

Performans tahmini için çeĢitli modellerin geliĢmesi üstyapı mühendisleri için 

önemli bir değiĢim olmuĢtur. Bir üstyapı ağındaki kesimler için gelecek yıllardaki 

durumu tahmin etmek amacıyla, dikkate alınan ölçütlerdeki değiĢim oranını 

belirlemek gerekir. 

ġekil 3.2, bir üstyapı kesiminde gelecekteki bozulma durumuna göre bakım zamanını 

tahmin etmek için kullanılacak performans eğrisini Ģematik olarak göstermektedir. 

Ayrıca aynı Ģekil, bakım yılında uygulanan onarım seçenekleri için bozulma 

modellerinin uygulamasını gösterir (Terzi, 2004). 

 

ġekil 3.2. Bir üstyapının performans eğrisi ve onarım seçeneklerinin etkisi (Terzi, 

2004). 
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Herhangi bir tahmin modeli için temel gereksinim duyulan bilgiler Ģunlardır (Terzi, 

2004): 

1. Bir veri tabanı (örneğin inĢaat tarihi, YOGT, PSI değeri vb.), 

2. Bozulmayı etkileyen tüm önemli değiĢkenlerin belirlenmesi, 

3. Gerçek yol koĢullarını kapsayacak Ģekilde dikkatli bir model seçimi, 

4. Kriterlerin belirlenmesi (örneğin PSI değeri 2,5 olduğunda onarım programına 

alınması). 

Üstyapı performans tahmini için kullanılan modeller aĢağıdaki gibi gruplandırılabilir: 

(Terzi, 2004). 

a) Lineer azalan tahmin modeli, 

b) Regresyon (ampirik) modeli, 

c) Mekanistik-Ampirik model, 

d) En küçük kareler yöntemi ile polinom modeli, 

e) S-Ģekilli eğriler 

f) Olasılık dağılımı 

g) Markov modeli, 

h) Yapay zeka modelleri. 

3.1.2.3. Bütçe tahmini 

Üstyapıya belirli bir standardın üzerinde bakım ve onarım yapabilmek için gereken 

yıllık bütçenin tahmin edilmesi gereklidir. Bütçe tahmini yapıldığında, farklı 

senaryolar analiz edilebilir. Böyle bir rapor, üstyapı performansını belirli bir düzey 

üzerine getirebilmek için gereksinim duyulan ana bakım ve onarım uygulamalarının 

gerektirdiği bütçe gereksinimlerini içerir. Bu maliyet, birim bakım ve onarım 

maliyeti ile yol üstyapı kesimi alanının çarpılmasıyla tahmin edilir. Kullanıcı, birim 

bakım ve onarım maliyeti ile enflasyon oranı arasındaki iliĢkiyi mutlaka 

tanımlamalıdır (Terzi, 2004).  
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3.1.2.4. SınırlandırılmıĢ bakım ve onarım programı 

SınırlandırılmıĢ bakım ve onarım programı, mevcut üstyapı bozulmaları ve bakım ve 

onarım için kurumun politikalarını esas alır. Sınırlı bütçe nedeniyle ağda bulunan ve 

bakım veya onarıma gereksinim duyan kesimlerin tamamına ödenek ayrılamayabilir. 

Bu gibi durumlarda bakım ve onarım uygulamalarını sınırlandırmak gerekir. Bakım 

ve onarım farklı koĢullarda ve farklı kullanıma açık üstyapılar için birden fazla 

sınırlandırılmıĢ bakım ve onarım programı geliĢtirilmesi önerilmektedir. Örneğin, iyi 

durumdaki üstyapılar geciktirici bakım ve onarım için daha kapsamlı ölçüm 

gerektirebilir. Daha kötü durumdaki bir üstyapı için aynı politikanın uygulanmasının 

getireceği maliyet gerçekçi olmayacaktır (Terzi, 2004). 

3.1.2.5. Yıllık ve uzun-süreli iĢ planları 

Yıllık ve uzun süreli bakım ve onarım iĢ planları için, kritik durum (Üstyapı Durum 

Ġndeksi(PCI-Present Condition Index) veya diğer göstergeler) kavramı kullanılır. 

Kritik PCI süreci, kritik PCI değerinin üzerindeki üstyapıları korumak için daha 

ekonomiktir. Bu yöntem, dinamik programlama, ağ optimizasyon çözümlemesi 

sonuçları ve birçok projedeki ömür döngüsü (life-cycle) maliyet analizleri 

kullanılarak geliĢtirilmiĢtir. Bir kritik PCI, zamanla PCI kaybındaki artıĢ oranı olarak 

tanımlanır. ġekil 3.3, 55 ile 70 arasındaki alıĢılagelmiĢ kritik PCI aralığını gösteren 

örnek bir bozulma eğrisinin Ģematik gösterimidir (Terzi, 2004). 

 

ġekil 3.3. Tipik bir kritik PCI aralığını gösteren bozulma eğrisi (Terzi, 2004). 
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Üstyapı davranıĢı, tepkisi, performansı, bozulması veya gerçek ölçümlerle 

tahminlerin karĢılaĢtırmasını yapılabilmek için bazı ölçütler koymak gereklidir. 

Örneğin, PSI (Mevcut Hizmet yeteneği Ġndeksi) için minimum kabul edilebilir değer 

2,0 olarak alınırsa, herhangi bir kesimde PSI değeri 2,0‟ye eĢit veya daha az 

olduğunda mevcut bir bozulma olduğu veya “bakım zamanının” gelmiĢ olduğu 

anlaĢılır. Proje düzeyinde, ölçüt genellikle Ģartnameler esas alınarak belirlenir. 

Örneğin, bir karayolu kuruluĢu düzgünsüzlük için maksimum bir sınır koyabilir. Bu 

ölçütü koymanın ana sebebi, kaliteyi güvence altına almaktır (Terzi, 2004). 

3.1.3. Proje düzeyindeki yönetim 

Proje Düzeyindeki Yönetim, proje düzeyindeki araĢtırmaların yürütülmesini ve bir 

proje için en iyi bakım ve onarım seçeneğinin seçimini sağlar. Proje düzeyi 

değerlendirmeleri, bakım ve onarım projesi için planlar hazırlanmadan önce yapılır. 

Proje düzeyinden elde edilen üstyapıya ait veriler bakım ve onarım tasarım sürecinde 

kullanılacaktır. 

Proje Düzeyindeki Yönetiminde geçmiĢ verilerin yanında üstyapının mevcut 

durumunun belirlenmesi için tahribatlı ve tahribatsız deneyler, düzgünsüzlük ve 

kayma direnci ölçümleri de yapılabilir. Bu deneylerin hepsi bir arada yapılabileceği 

gibi sadece bir tanesi de yeterli olabilir (Terzi, 2004).  

3.1.3.1. GeçmiĢ veri toplama 

GeçmiĢ verilerin toplanması; üstyapı ne kadar süre ne tür etkilere hangi Ģekilde tepki 

vermiĢ bunları görmemizi ve gelecekte üstyapıdaki olabilecek durumları önceden 

tahmin edebilmemizi sağlamaktadır. Toplanan bu veriler aĢağıda belirtilmiĢtir. 

a) ĠnĢaat ve Bakım Tarihi  

b) Trafik Kayıtları 

c) Proje Seviyesi Üstyapı Durum Ġndeksi (PCI) Denetimi 

d) Drenaj 

e) Sıcaklık (Terzi, 2004). 
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3.1.3.2. Tahribatsız defleksiyon testi 

Servise açık bir üstyapının yapısal durumunu belirlemek için mevcut en güvenilir 

yöntemlerden biri, tahribatsız deney yöntemlerini (Nondestructive Deflection 

Testing-NDT) kullanmaktır. NDT, tahribatlı deneylere göre iki önemli faydaya 

sahiptir. Birincisi, tahribatlı deneyler üstyapıya zarar verir veya deney için üstyapı 

malzemesinin çıkarılmasını gerektirir. Oysa NDT üstyapıya zarar vermeden 

üstyapının değerlendirilmesini sağlar. Ġkinci faydası ise, tahribatlı deneylere göre 

trafiğin daha az kesintiye uğraması ve ucuz olmasıdır. Tabaka elastisite modülünün 

doğru bir Ģekilde geri hesaplanması için tabaka kalınlığının karot alınarak 

belirlenmesi önerilir. Ancak genellikle, bu gereksinim çok az ortaya çıkar. 

Tahribatsız defleksiyon deneyi (NDT), proje çözümlemesi için değerli bilgileri içerir. 

NDT donanımlarının bir çok tipi mevcuttur. NDT sonuçları, esnek üstyapılarda 

aĢağıdaki bilgileri belirlemede kullanılır: 

 Yapısal tabakaların herbirinin elastiklik modülü, 

 Üstyapı yapısal yeterliliği, 

 Takviye tabakası kalınlık tasarımı, 

 Hem trafiğe açık hem de açık olmayan alanlar için defleksiyon profili, 

 Kalan yapısal ömür. 

Üstyapı durumunu belirleme çalıĢmalarında tahribatsız deneylerden elde edilen 

defleksiyon verileri; öncelikle kabaca üstyapının yapısal durumunu anlamak için aynı 

noktada belli aralıklarla ölçüm yapılarak üstyapının zamanla geldiği noktanın 

belirlenmesi, ya da üstyapı tabaka karakteristiklerinin ölçülmüĢ defleksiyon verileri 

yardımıyla belirlenmesi Ģeklinde kullanılmaktadır. 

NDT verileri, en iyi bakım ve onarım seçeneğinin seçimi için bozulma 

incelemesinden elde edilen bilgilerle iliĢkilendirilebilir. NDT, eğer gerekirse karot ve 

malzeme örneklemesi için seçilecek bölgedeki tahribatlı deney için de ön bilgi 

verebilir (Terzi, 2004). 
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3.1.3.3. Tahribatlı testler 

1. Arazi Kaliforniya TaĢıma Oranı (CBR) Testi 

2. Dinamik Konik Penetrasyon Ölçer (DCP)  

3. Alttemel Reaksiyon Modülü 

3.1.3.4. Düzgünsüzlük (Roughness) 

Düzgünsüzlük ve kayma direnci ölçümleri, proje düzeyi değerlendirmesi için 

gereklidir. Üstyapıda bozulma olmadığı ya da az olduğu durumlarda düzgünsüzlük 

ölçümü en değerli bilgidir. Eğer yeniden inĢa yakın bir zamanda yapılacaksa, mevcut 

üstyapının düzgünsüzlük ölçümünün herhangi bir değeri yoktur (Terzi, 2004). 

3.1.3.5. Kayma direnci 

TaĢıt kontrolü ve uçak iniĢ güvenliği, büyük bir oranda üstyapı yüzey özelliklerine 

bağlıdır. Üstyapı kuru olduğunda, lastikler ile üstyapı arasında oluĢan sürtünme 

normalde yüksektir. YağıĢlı havalarda, özellikle üstyapının kayma direnci düĢük 

olduğunda patinajdaki veya durma mesafesindeki potansiyel artıĢla kritik bir durum 

oluĢabilir. Yeterli kayma direnci olmadığında, sürücü veya pilot direksiyon 

hâkimiyetini sağlayamayabilir ve ıslak üstyapıda duramayabilir. Kayma direnci 

verisi toplamanın ana sebebi, kazaları azaltmak veya artmasına engel olmaktır. Bu 

veriler, kayma direncinin yavaĢ veya hızlı bozulma düzeyine sahip üstyapı 

kesimlerini tanımlamada kullanılır. Bu bilgi daha sonra uygun bakım ve onarım 

seçeneğini seçmek için ve öncelikli üstyapı bakım ve onarım bulmak için bir yönetim 

aracı olarak kullanılabilir (Terzi, 2004). 
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3.2. Yöntem 

3.2.1. Coğrafi Bilgi Sistemleri 

Günümüzde bilginin gücü çok daha belirgin bir hal almıĢtır. Bilgiyi etkin kullanan 

toplumların çok daha hızlı ve dinamik bir geliĢme göstermeleri yanı sıra, yine bu 

toplum bireylerinin çağdaĢ hizmetlerden en iyi düzeyde yararlandıkları 

görülmektedir. Ġnsanların bilgi toplumu olma yönündeki gayretleri, ekonomik, sosyal 

ve kültürel alanlarda daha iyi olma arzusundan kaynaklanmaktadır. Bugün bilgi 

teknolojisindeki hızlı geliĢmeler bilim ve sanatın yanında artık yönetsel iĢlevlerde de 

etkili olmaktadır. YaĢadığımız bilgi çağında, bilgi teknolojisi çok değiĢik alanlarda 

insanlığa hizmet vermektedir. Özellikle konuma bağlı bilgilerin yönetilmesinde 

Coğrafî Bilgi Sistemleri (CBS) birçok konumsal uygulamada önemli rol 

oynamaktadır.  

Günümüzde verilerin güncelliği ve doğruluğu, planlama çalıĢmaları gibi verilerin 

analiz edilmesinin karmaĢık olduğu disiplinlerde coğrafi bilgi sistemleri ile 

kolaylıkla sağlanmaktadır. Coğrafi bilgi sistemleri verilerle ilgili her türlü yönetim ve 

depolama iĢini yaparak, kullanıcılara hız ve doğruluk kazandırmaktadır. Uzaktan 

algılama teknikleri ise çalıĢma alanı ile ilgili görüntüler sağlayarak coğrafi bilgi 

sistemlerine güncel altlıklar sağlamaktadır. Altlığın güncel olması, kullanıcı veya 

yönetici tarafından çalıĢma alanının tanınmasını, doğru analiz edilebilmesi dolayısı 

ile oluĢturulacak kararların doğruya yakınlığını sağlamaktadır. 

CBS güncel verilerle, planlama ve veri yönetimi gibi karmaĢık iĢlemleri anlaĢılır ve 

hızlı hale getirmektedir. Böylelikle alınacak kararlar için karar destek sistemini 

oluĢturmakta ve eski yöntemlere göre daha hızlı, doğru çözümler üretmeyi 

sağlamaktadır. Eski yöntemlerle tutanaklarda yığın halinde bulunan veriler veri 

yönetim sistemleri ile daha güvenli depolanabilmektedir. Eski yöntemlerle on 

binlerce verinin analiz edilmesi mümkün olamazken, veri yönetim sistemleri bütün 

verilere anında eriĢmeyi ve verileri analiz etmeyi sağlamaktadır. Ayrıca kamu 

kurumları gibi veri paylaĢımının gerekli olduğu birimlerde verilerin görev ve yetki 

dâhilinde paylaĢımı sağlanmaktadır. Coğrafi bilgi teknolojileri sayesinde verilerin 

yönetimi ile birlikte veri paylaĢımı sağlanabilmektedir. Böylelikle veriler, 
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yapılabilecek her türlü uygulamaya ve geliĢtirilmeye açık olmaktadır (Terzi. vd. 

(2011). 

3.2.1.1. Coğrafi bilgi sistemleri ile ilgili tanımlamalar 

Coğrafi Bilgi Sistemlerinin (CBS) yaygın olarak kullanılan genel bir tanımı yoktur. 

Kullanım alanına göre farklı tanımlamalar yapılabilir. Bu tanımların birkaç tanesi 

aĢağıdaki gibidir;  

Coğrafi Bilgi Sistemi (Geographical Information System- GIS), en genel anlamıyla 

mekânsal verilerin belirli bir amaç doğrultusunda, bilgisayar ortamında depolanması, 

modellenmesi, analiz edilmesi ve raporlanması için gerekli yazılım, donanım ve 

personel bütünüdür. CBS sorgulama ve istatistiki analiz gibi ortak veri tabanı 

iĢlemleri, haritalar tarafından sunulan coğrafi analiz yararlarını eĢsiz 

görselleĢtirmeyle entegre eden teknolojidir  

CBS, yeryüzünde mevcut olan ve sonradan oluĢan her türlü veriyi haritalamaya ve 

analiz yapmaya yarayan bilgisayar tabanlı bir sistemdir. CBS teknolojisi sorgulama, 

görüntüleme, istatistik analiz ve haritalarda gösterilen coğrafi analiz gibi ortak veri 

tabanı iĢlemlerini birleĢtirir. Bütün bu özellikler CBS‟yi diğer bilgi sistemlerinden 

ayırır ve strateji planlamada, sonuçları tahmin etmede, olayları açıklamada genel ve 

özel iĢlemlere cevap vermesi ile önemli hale getirir.  

CBS; coğrafi verilerin iĢlenerek üzerinde çeĢitli analiz ve modellemelerin 

yapılabildiği bilgisayar sistemidir (Goodchild vd. 1993). CBS; dünya üzerindeki 

bölgeleri tarif eden, verileri saklayan ve kullanan bilgisayar sistemi olarak 

tanımlanabilir (Foody ve Curran, 1994). CBS, yeryüzüne ait verilerin toplanması, 

depolanması, sorgulanması, paylaĢımı ve görüntülenmesi iĢlemlerini yerine getiren 

bilgisayar destekli araçlar bütünüdür (Terzi vd. 2011). 

3.2.1.2 Coğrafi bilgi sistemlerinin bileĢenleri 

CBS; bölgedeki konumu belirtilmiĢ verilerin kapsanması, yönetimi, iĢlenmesi, analiz 

edilmesi, modellenmesi ve görüntülenebilmesi iĢlemlerini kapsayan insan, yazılım, 

veriler, yönetim çemberinden oluĢan bir sistemdir.  
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3.2.1.3. Coğrafi bilgi sistemlerinin avantajları 

CBS özellikle karar vermede önemli kolaylıklar sağlamaktadır. Zira sürekli 

haritalarla görsel veri elde etmek mümkündür.  Çok fazla sayıda senaryo üreterek, 

önemli olan faktörler belirlenebilir. Ayrıca grafik üzerinde fare konumlandırıldığında 

o coğrafi noktaya ait veri tabanı (mevcutsa) kullanıcıya gösterilebilir. 

Veriler sürekli güncellenebilir ve internet ortamında diğer kuruluĢlarla paylaĢılabilir. 

Bu nedenle, kuruluĢlar arasında aynı iĢlerin yapılması tekrarı önlenebilir ve Ģeffaflık 

artırılabilir. Bu Ģekilde hareket ederek, personel sayısı azaltılabilmekte, maliyet 

azalmakta ve üretim hızı artmaktadır.  Bunlara ilave olarak, belki de en önemlisi 

yapılan iĢin niteliği artmaktadır (Terzi, 2004). 

 

3.2.2. ARCGIS 9.0 

ARCGIS™ 9.0 sistemi, entegre bir coğrafi bilgi sistemidir. CBS yazılım 

bileĢenlerinin ortak kütüphanesi ArcObjects üzerine kurulmuĢ bir sistemdir. 

3.2.2.1. ArcGIS Desktop 

ArcGIS Desktop, (ArcInfo, ArcView ve ArcEditor) içerisinde bütünleĢik olarak 

gelen ArcMap, ArcCatalog, ArcToolBox, ArcGlobe ve Model Builder ara yüzleri ile, 

haritalama, coğrafi analizler, veri düzenleme, veri yönetimi ve görüntüleme 

iĢlemlerini gerçekleĢtirebilecek entegre bir coğrafi bilgi sistemi yazılımıdır. ArcGIS 

Desktop çok çeĢitli kullanıcı tiplerinin gereksinimlerini yerine getirebilmek amacıyla 

ölçeklenebilir. 

ArcView çok kapsamlı veri kullanımı, haritalama ve analizler üzerine odaklanır. 

ArcEditor, ArcView yazılım özelliklerine ek olarak, geliĢmiĢ coğrafi düzenleme ve 

veri üretimi sağlamaktadır. ArcInfo, çok kapsamlı CBS fonksiyonları ve çok zengin 

coğrafi iĢlemler içeren profesyonel bir yazılımdır. ArcCatalog, mekânsal verilerin 

yönetimi ve veri tabanı tasarımı için kullanılabildiği gibi, depolama, görüntüleme ve 

meta veri yönetimi için de kullanılabilen bir ara yüzdür. 

 ArcView; ArcView profesyonel CBS kullanıcıları için anahtar bir veri kullanımıdır. 

kullanımıdır. ArcGIS Desktop kullanabilecek üç fonksiyonel ürün düzeyinden 
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ilkidir. ArcView 9.0, ArcMap, ArcCatalog, ArcToolBox ve ModelBuilder 

uygulamalarının bir bütünüdür. 

ArcView yazılımı, vektör ve raster kökenli coğrafi veri tabanlarından grafik ve grafik 

olmayan veri sorgulama olanağı veren, öğrenilmesi kolay olan masa üstü haritalama 

ve Coğrafi Bilgi Sistemleri yazılımıdır.  

ArcView yazılımı kullanıcının değiĢik formatlardaki (dxf, dgn, dbf, txt, tif, bmp.. vs) 

veriyi kolayca seçmesini ve görüntülemesini sağlamaktadır. Bu yazılım, Arc/Info, 

ArcCad ve PC Arc/Info gibi programların ürettiği mekânsal veriyi direkt olarak 

kullanarak görüntüleme ve sorgulama iĢlerini yapabilen ortamı sağlamaktadır 

(Morova, 2006). 

ArcEditor; Geodatabase, shapefile ve diğer coğrafi bilgi formatlarını yapılandırma 

için CBS veri otomasyonu ve derleme ortamıdır. ArcEditor, topoloji, Subtypes, 

domain ve geometrik network gibi geodatabase davranıĢlarını oluĢturma 

yeteneklerine sahiptir. Ayrıca, meta veri oluĢumu, coğrafi veri inceleme, analiz ve 

haritalama araçları da içermektedir. 

ArcMap ara yüzü, bütün haritalama ve düzenleme iĢlemlerini yerine getirmek için 

kullanılabildiği gibi, harita tabanlı analizler için de kullanılmaktadır. ArcGIS 

Desktop Extensions (Modüller) kullanılarak bütün yazılımlara yeni yetenekler 

eklenebilmektedir. Kullanıcılar ArcObjects (ArcGIS yazılım bileĢenleri kütüphanesi) 

kullanarak kendilerine özel modüller geliĢtirebilmektedirler. Ayrıca, Visual Basic, 

.NET, Java, Visual C++ gibi standart Windows programlama ara yüzleri kullanılarak 

yeni modüller ve özel araçlar da geliĢtirilebilmektedir (Morova, 2006). 

ArcGIS Desktop yazılımlarının (ArcInfo, ArcEditor ve ArcView) içerisinde 

bütünleĢik olarak gelen ArcCatalog uygulaması, grafik ve sözel verileri tanımlama, 

gözden geçirme, yönetme ve organize etme iĢlemlerini üstlenmiĢ olan uygulamadır. 

ArcCatalog uygulaması, CBS verileri ile ilgili Ģu fonksiyonları yerine getirmektedir; 

(Morova, 2006). 

 Veri tipleri, içerikleri ve ikon görüntüleme 
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 ArcCatalog‟da, iliĢkisel veri tabanlarına direk bağlantı 

 Drag, Drop Özelliği (ArcMap ve ArcToolBox için) 

 Projeksiyon sistemlerinin görüntülenmesi ve yönetilmesi 

 Veri tabanında yer alacak olan alanların yaratılması ve tüm özelliklerinin 

yönetimi 

3.2.3. Visual Studio 2008 

Genel BakıĢ 

Microsoft® Visual Studio® 2008, program geliĢtiricilerin, en yüksek kaliteye sahip, 

zengin kullanıcı deneyimleri sunan bağlantılı uygulamaları hızla geliĢtirebilmelerini 

sağlayarak, Microsoft‟un, akıllı istemcilere iliĢkin vizyonunu hayata geçirmektedir. 

Organizasyonlar Visual Studio 2008 sayesinde, iĢle ilgili etkili kararlar vermelerine 

yardımcı olacak bilgileri yakalamanın ve analiz etmenin her zamankinden daha kolay 

olduğunu görmektedirler. Visual Studio 2008, her boyutta organizasyonun, Windows 

Vista™ ve 2007 Office sisteminden faydalanan daha güvenli, yönetilebilir ve 

güvenilir uygulamaları hızla oluĢturabilmelerini sağlamaktadır(Microsoft, 2007). 

Visual Studio 2008, program geliĢtiricileri için, üç ana temelde önemli ilerlemeler 

sunmaktadır (Microsoft, 2007): 

- Hızlı uygulama geliĢtirme 

- Etkili Ekip ĠĢbirliği 

- Devrim Niteliğinde Bir Kullanıcı Deneyimi 

Visual Studio 2008‟in kullanıcıya ve projelere sağladığı kolaylıklar aĢağıdaki 

baĢlıklarda belirtilmektedir (Microsoft, 2007). 

Visual Studio 2008, program geliĢtiricilerin, akıllı istemciler inĢa etmeleri ve 

geliĢtirmeleri için yeni ve kolay yollar sunmaktadır (Microsoft, 2007). 

Dil ile BütünleĢik Sorgu (LINQ)‟nin piyasaya sürülmesi ve diğer veri eriĢim 

iyileĢtirmeleri, program geliĢtiricilerin, verilerin iĢlenmesine iliĢkin daha tutarlı, 

programatik bir yaklaĢım uygulamalarını, veri eriĢimini yeni veri tasarım yüzeyleri 
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ile gerçekleĢtirmelerini ve zaman zaman bağlantı sağlayan tasarım modeli için 

yerleĢik sınıflar kullanmalarını mümkün kılmaktadır (Microsoft, 2007). 

Program GeliĢtiriciler, etkili ve etkileĢimli Web uygulamalarını Visual Studio 2008 

ile kolaylıkla oluĢturabilirler. AlıĢılmıĢ ASP.NET AJAX programlama modelinin 

sorunsuz entegrasyonu ve daha etkin istemci taraflı uygulamayı mümkün kılarak, son 

kullanıcılara çok daha uyumlu bir Web arabirimi sunmaktadır. JavaScript 

IntelliSense hata ayıklama ve geliĢtirme deneyimini daha da iyileĢtirecektir 

(Microsoft, 2007). 

Visual Studio 2008, ürün kalitesindeki önemli iyileĢtirmelerin ve en popüler tasarım 

yüzeylerinin, kullanıcıya nasıl hata mesajı verdiğine iliĢkin yapılan değiĢiklikler 

sayesinde, daha iyi bir program geliĢtirici deneyimi sunmaktadır. Buna ek olarak, 

Visual Studio 2008, program geliĢtiricilerin farklı .NET Framework platformlarını 

hedefleyebilmesini mümkün kılarak, kullanıcının, araç seti ve çerçevesini ayrı ayrı 

benimseyebilme yeteneğini de basitleĢtirmektedir (Microsoft, 2007). 

Visual Studio içerisindeki ALM özellikleri, sadece yazılım geliĢtirme yaĢam 

döngüsünün yönetimi için değil, bir kuruma ait uygulamanın nihai son kullanıcıları 

ve IT görevlileri ile kritik öneme sahip etkileĢimlerin yönetimi için de büyük destek 

sağlamaktadır (Microsoft, 2007). 

YapılmıĢ olan uygulamada; web ara yüzü geliĢtirmede ve veri iĢleme olaylarında 

Microsoft Visual Studio kullanılmıĢtır. Ayrıca Visual Studio‟nun iĢleri kolaylaĢtırıcı 

veri bileĢenleri ve web bileĢenleri kullanılmıĢtır. Visual Studio programının kolay 

kod yazma olayları, çalıĢmanın yapılması esnasında yol gösterici olarak, kolaylıklar 

sağlamıĢtır.  

3.2.4. Visual Basic 

Visual Basic (VB olarak da anılır) Microsoft tarafından geliĢtirilmiĢ görsel 

programlama programıdır. Visual Basic'in bir programın yazılıp çalıĢtırılmasından 

öte, program geliĢtirmek için çok sayıda araca sahip olması; kullanıcı arabiriminin 

tasarlanması, hataların giderilmesi, veri tabanı yaratmak, gibi geliĢmiĢ özelliklere 

sahiptir. 
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Visual Basic ile farklı düzeylerde (konularda) programlar geliĢtirilebilir. Visual 

Basic ile küçük iĢlemler için program geliĢtirilebileceği gibi, profesyonel programlar, 

veri tabanı uygulamaları ve hatta Internet uygulamaları bile geliĢtirmek mümkündür. 

Örneğin bir cari hesap, stok, satıĢ, imalat vb. uygulamaları, oyun programı vb. 

Visual Basic'in sahip olduğu araçlar: 

 Kullanıcı ara birimi geliĢtirmek için çok sayıda kontrol. 

 Programı derleme ve hata bulmaya yönelik çok sayıda araç. 

 DeğiĢik veri tabanlarına eriĢim. 

 Diğer uygulamaların fonksiyonlarını kullanmayı sağlayan Active X™ 

teknolojisi. 

 Uygulamanın EXE dosya olarak üretilebilmesi ve dağıtılması. 

 Raporlama araçları. 

 Veri yapısı araçları. 

3.2.5. Genetik Algoritma 

Evrim mekanizmasını kullanarak, araĢtırmacılar herhangi bir insanın yapısını 

anlayamadığı problemleri çözen programları yazabilir. Aslında, Genetik 

Algoritmalar böyle karmaĢık sistemlerin tasarımındaki çözüm bulmada geleneksel 

yöntemlerden üstündürler. Genetik algoritmalar, bir problemin potansiyel 

çözümünün geleneksel programların yapabileceğinden daha geniĢ aralıktaki 

olasılıklarını araĢtırır. 

Genellikle bir gen, göz rengi gibi tek bir öznitelikle tanımlanan veya etkilenen bir 

kromozomun parçası olarak tanımlanır ve DNA‟nın bir kesimini içerir. Genetik 

Algoritma (GA) yönteminde, daha güçlü bireylerin kazandığı doğal seçim 

mekanizmasından esinlenilmiĢtir. GA böyle bir doğal seçim için doğrudan benzerlik 

yöntemini kullanır. Genetik evrim yöntemleri ve genetik oyunun kazananı ile en 

uygun çözüm bulunabilir ve gösterilebilir. 

GA‟ların geleneksel yöntemlerden farkları  
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 GA‟larda parametreler kodlanarak kullanılır. Genelde kodlama biçimi ikilik sayı 

sistemindedir. Bu sistem bilgisayarların çalıĢma sistemi ile aynıdır. Eğer istenirse 

bilgiler daha farklı sayı sistemlerinde de kodlanabilir.  

 GA‟larda tek bir nokta yerine noktalar topluluğundan hareket edilir. Bu da genel 

maksimuma ulaĢmayı kolaylaĢtırır. Yani sistem yerel maksimumlara takılmaz.  

 GA‟larda sadece amaç fonksiyonu değerleri kullanılır. Türev ve integral gibi 

daha farklı bilgilere gerek yoktur. Bu da yöntemi belirli kabul ve Ģartlardan uzak 

tutar.  

 GA‟lar; belirlilik değil, olasılık kuralına dayanır. Seçim iĢlemi olasılık 

doğrultusunda gerçekleĢtirilir (Terzi, 2004). 

3.2.6. Yapay Sinir Ağları 

Yapay Sinir Ağları (YSA), insan beyninin özelliklerinden olan öğrenme yolu ile yeni 

bilgiler türetebilme, yeni bilgiler oluĢturabilme ve keĢfedebilme gibi yetenekleri 

herhangi bir yardım almadan otomatik olarak gerçekleĢtirmek amacı ile geliĢtirilen 

bilgisayar sistemleridir. YSA günümüzde birçok probleme çözüm üretebilecek 

yeteneğe sahiptir. Biyolojik sinir ağlarının sinir hücreleri olduğu gibi YSA‟nın da 

yapay sinir hücreleri vardır. Yapay bir sinir hücresi girdiler (Xn), ağırlıklar (Wn), 

toplam fonksiyonu (Σ), aktivasyon fonksiyonu F(Σ) ve çıktı (y) olmak üzere beĢ ana 

kısımdan oluĢur. 

Girdiler, diğer hücrelerden ya da dıĢ ortamlardan hücreye giren bilgilerdir. Bunlar 

ağın öğrenmesi istenen örnekler tarafından belirlenir. Ağırlıklar, girdi seti veya 

kendinden önceki bir tabakadaki baĢka bir iĢlem elemanının bu iĢlem elemanı 

üzerindeki etkisini ifade eden değerlerdir.  

Toplam fonksiyonu girdiler ve ağırlıkların tamamının bu iĢlem elemanına etkisini 

hesaplayan bir fonksiyondur. Bu fonksiyon bir hücreye gelen net girdiyi hesaplar. 

Hücrede toplanan net girdinin tümü (net) ise, 





n

i

iij bxwnet
1                   (3.1) 
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olarak elde edilebilir. Burada xi i. sinir hücresinin girdi değeri, wij ağırlık katsayıları, 

n bir hücreye gelen toplam girdi sayısı, b eĢik değeri ve  toplam fonksiyonudur. 

Aktivasyon fonksiyonu ise toplam fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir 

iĢlemden geçirerek hücre çıktısını belirleyen bir fonksiyondur. Genel olarak çok 

tabakalı algılayıcı modelinde aktivasyon fonksiyonu (f(.)) olarak sigmoid fonksiyonu 

kullanılmaktadır. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanılarak hesaplanan sinir 

hücresinin çıktısı EĢitlik (3.2)‟deki gibi gösterilmektedir. 

 

  net

i enetfy  1/1)(
                (3.2) 

Yapay sinir hücreleri bir araya gelerek yapay sinir ağını oluĢtururlar. Sinir 

hücrelerinin bir araya gelmesi rastgele olmaz. Genel olarak hücreler 3 katman 

halinde ve her katman içinde paralel olarak bir araya gelerek ağı oluĢtururlar. Bu 

katmanlar; Girdi Katmanı, Ara Katmanlar (Gizli Katman) ve Çıktı Katmanı‟dır 

(Morova ve Terzi, 2011).  

3.2.7. Gen Ġfade Programlama 

GEP bireylerin fenotip dallanmıĢ yapıları genetik programlama kullanılan aynı tip 

oluĢur. Ancak, bu karmaĢık taraftaki kodlanmıĢ basit, sabit uzunlukta doğrusal 

yapılar - kromozom. Dolayısıyla, GEP‟de kromozomlar ve dallanmıĢ yapıları veya 

ifade ağaçları olmak üzere iki ana oyuncu vardır. Genetik bilgi eski kodlanmıĢ bir 

ifadesi olarak örnek bir ifade ağacı ġekil 3.4‟de görülmektedir.   
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ġekil 3.4. Örnek bir ifade ağacı 

Doğada olduğu gibi, bilgi çözümlenmesi sürecine çeviri denir. Bu çeviri açıkça kodu 

bir tür ve kurallar kümesi anlamına gelir. Genetik kodu çok basittir: bire bir -

kromozomu ve iĢlevleri ya da temsil terminallerinin sembolleri arasında bir iliĢki 

kurulur. Kurallar da çok basittir; onlar fonksiyonları ve ifade ağaçları terminalleri ve 

alt arasında etkileĢim tipi mekansal organizasyonu-çok da ifade ağaçları sistemleri 

belirlemek. GEP yılında Dolayısıyla iki dil: genlerin dil ve ifade ağaçları dili 

vardır. Ancak, basit kurallar sayesinde bu ifade ağaçları ve etkileĢimlerinin yapısını 

belirlemek, hemen bir genin sıra verilen fenotip kısırlık ve mümkün tersi ile 

mümkündür. Bu iki dilli ve koĢulsuz sisteme karva dil denir. ġekil 3.5‟de karva dil 

örnek görülmektedir (Ferreira, 2002). 

 

ġekil 3.5. Karva dil örneği 
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3.2.8. Doğrusal Regresyon 

Regresyon analizi bir bağımlı değiĢken ile bir bağımsız (basit regresyon) veya birden 

fazla bağımsız (çoklu regresyon) değiĢken arasındaki iliĢkilerin bir matematiksel 

eĢitlik ile açıklanması süreci olarak tanımlanmaktadır. Basit doğrusal regresyon 

modeli birçok durum için elveriĢli olabilmektedir. Ancak gerçek hayatta birçok 

modelin açıklaması için iki veya daha fazla açıklayıcı değiĢkene gerek 

duyulmaktadır. Birden çok açıklayıcı değiĢkenli modeller çoklu regresyon modeli 

olarak adlandırılmaktadır. Basit ve çoklu doğrusal regresyon denklemlerinin 

formülize ediliĢ biçimi sırasıyla Denklem (3.3) ve Denklem (3.4)‟de verilmiĢtir.  

 

Basit ve çoklu lineer regresyon model denklemleri aĢağıdaki gibi yazılmaktadır 

(ġener ve Morova, 2011). 

y=bo+b1X+ε                     (3.3) 

y= bo+b1X1+……………+ bnXn+ε                         (3.4) 

Model denklemlerde, 

Y= Bağımlı değiĢkeni,    Xi=Bağımsız değiĢkenleri 

bi= Hesaplanan katsayı parametreleri  ε = Hata terimini ifade etmektedir 

  



26 

 

4. ARAġTIRMA BULGULARI 

4.1. Coğrafi Bilgi Sistemi ile TasarlanmıĢ Üstyapı Yönetim Sistemi Platformu 

GeliĢtirilen yazılım temel olarak üç parçadan meydana gelmektedir (ġekil 4.1.). 

Windows tabanlı ara yüz, Web tabanlı ara yüz ve Ortak veri tabanı bu sistemi 

oluĢturan parçalardır. Sistemin bütünlüğünü sağlayan en önemli parça veri tabanıdır. 

Veri tabanı ortak olup, herhangi bir konumdan veri değiĢikliği ya da eklemesi 

gerçekleĢtiğinde gerçek zamanlı olarak baĢka bir konumdan görüntülenebilmektedir 

ve iĢlenebilmektedir. Bu bize zamandan tasarruf sağlayarak amaçladığımız iĢlemleri 

kısa sürede gerçekleĢtirmemizi sağlamaktadır. Bu sistemin parçalarını oluĢturan 

kullanıcıların bu konuda eğitimli olmaları esastır; çünkü yapılacak yanlıĢ bir 

değiĢiklik ya da ekleme diğer tarafta yanlıĢ bir sonuç alınmasına sebep 

olabilmektedir. Bu bize zaman kaybettirir, eğer zamanında düzeltilmezse büyük 

zararlara sebep olabilmektedir.    

. 

WINDOWS 

TABANLI     

ARA YÜZ

ŞUBE

ŞUBEŞUBE

ŞUBE

YETKİLİ

Veritabanı

WEB           

ARA YÜZÜ

 

ġekil 4.1. CBS iĢ akıĢ adımları 
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4.1.1. Web tabanlı ara yüz ile veri giriĢi 

Hazırlanan bu Web Ara Yüzü kullanılarak, kullanıcılar (Ģubeler) yapılan 

değiĢiklikleri ya da eklemeleri sayısallaĢtırarak veri giriĢini internet üzerinden 

gerçekleĢtirebilmektedirler. Yapılan değiĢiklikler doğrudan veri tabanına 

kaydedilmektedir. 

ġekil 4.2‟de görüldüğü gibi Ģubeler tarafından bilgiler web ara yüzü kullanılarak veri 

tabanına gönderilmektedir. Bu akıĢ adımlarında internet ağının büyük önemi vardır; 

çünkü Türkiye‟nin farklı bölgelerindeki Ģubelerde yapılan değiĢiklikleri girebilmek 

için internet ağını kullanarak merkez sunucuda bulunan uygulamaya ulaĢılması 

gerekmektedir. Uygulamaya ulaĢmak için bir web tarayıcısı kullanacak ve 

sunucunun IP numarasına bağlı bir domain ismi ile bağlanacaktır. Güvenlik 

açısından Ģube kendi kullanıcı kodu ve Ģifresi ile sunucuya bağlanacaktır ve 

gerçekleĢtirmek istediği iĢlemleri sadece o Ģubeye özel giriĢ yapabileceği bölümlerde 

uygulayacaktır. 

. 

ŞUBE

ŞUBEŞUBE

ŞUBE

WEB  ARA YÜZÜ

Veritabanı

 

ġekil 4.2. CBS, web ara yüzü iĢ akıĢ adımları 
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Kullanıcı sunucusuna bağlanabilmek için web tarayıcısını kullanarak tanımlı olan 

web adresini yazarak sayfaya bağlanacaktır. GiriĢ sayfası olarak karĢısına sisteme 

giriĢ sayfası gelecektir. Bu giriĢ sayfasında Ģube kodunu ve Ģifresini girebileceği bir 

ekranla karĢılaĢılacaktır. ġubedeki kullanıcı kendisine verilmiĢ ve daha önceden 

sunucuda tanımlanmıĢ olan kullanıcı kodunu ve Ģifresini girerek veri giriĢ sayfasına 

yönlendirilecektir. Burada Ģube kodunun kullanılma sebebi; kullanıcının sadece 

kendi bölgesine ait verileri görebilmesi ve sadece bu bölgedeki verileri 

değiĢtirebilmesini sağlamaktır. Böylece kullanıcıdan doğacak hatalar kısıtlanmıĢ 

olmaktadır. Web ara yüzünün iĢlem akıĢ Ģeması ġekil 4.3.‟de gösterilmektedir. 

Kullanıcı Giriş İşlemleri (Şube Kodu ve Şifre)

Arama Kriterini Belirleme

Yol Koduna 

Göre Arama

Kontrol Kesim 

No’suna Göre 

Arama

Sadece Giriş Yapan Şubeye Özel Veri Giriş Sayfasına Yönlenme

Arama Kriterine Göre 

Ekran Görüntüsü

Değişiklik Yapmak Veya Eklemek İstenilen Verinin Girilmesi

Güvenli Çıkış

 

ġekil 4.3. Web uygulaması akıĢ Ģeması 
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ġubedeki kullanıcı Ģube kodunu ve Ģifresini girdikten sonra verileri görebileceği ve 

değiĢiklikler yapabileceği sayfaya yönlendirilecektir (ġekil 4.4.).  

 

ġekil 4.4. ġube yönetici giriĢ ekranı. 

Kullanıcının yönlendirildiği sayfada ilk olarak ġekil 4.5.‟teki ekranla 

karĢılaĢmaktadır. Bu ekranda arama yapmak istediği kriteri belirleyecektir. Arama 

kriterleri istek durumuna göre geniĢletilebilir. Kullanıcı arama kriterini belirledikten 

sonra kutucuğa arama yapmak istediği kelimeyi girecektir ve ara butonunu tıklayarak 

arama iĢlemini baĢlatacaktır.  

 

ġekil 4.5. Arama Kriterini Belirleme. 
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Arama iĢlemi ortak veri tabanında yapılarak sonuçlar arama ekranının hemen altında 

hem toplu olarak hem de tek tek görülebilecek Ģekilde listelenmektedir. Kullanıcı 

üstteki listede kayıtları yatay sıralanmıĢ liste Ģeklinde tümünü görebilmektedir. Bu 

listenin bir altında ise kayıtlar tek tek sıralanmaktadır. Yani aynı anda sadece bir 

kayıt görüntülenebilmektedir. Eğer aramada birden çok satır var ise bu listenin 

hemen üst sağ kısmında bulunan rakamları tıklayarak istediği kayıta gidebilir (ġekil 

4.6.). 

ġekil 4.6‟da görmüĢ olduğumuz gibi kullanıcı arama kriteri olarak yol kodunu 

seçmiĢ ve arama metnini yazdıktan sonra ara butonunu tıklayarak aĢağısında bulunan 

verilerin ekrana gelmesini sağlamıĢtır. Görüldüğü gibi arama sonrasında 2 kayıt 

bulunmuĢtur. 1. listede kayıtlar alt alta sıralanmıĢtır. 2. listede ise sadece tek bir kayıt 

görülmektedir ve istenildiğinde ġekil 4.6.‟da görüldüğü gibi sağ üst köĢedeki 1 – 2 

rakamlarını tıklayarak kayıtlar arasında gezinilebilir. Bir kayıtın tümünü görmek için 

ise web tarayıcısının kaydırma çubuğu kullanılmalıdır. Bunların dıĢında alt listenin 

sol üst kısmında „Düzelt Yeni Kayıt‟ seçeneklerini görüyoruz. Bu seçenekler 

adlarından da anlaĢılabileceği gibi aktif olan kaydın düzenlenmesi veya yeni bir kayıt 

eklenmesi için gerekli olan linklerdir. 

 

ġekil 4.6. Web Ara Yüzünde Kayıtların Listelenmesi 
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DeğiĢtirmek istenen kayıt aktif görüntüdeyken değiĢtir linkine basıldığında 

baĢlıkların karĢılarındaki metinler düzenlenebilir kutucuklar haline dönüĢmektedir. 

DeğiĢiklik yapılmak istenen kayıtın karĢısındaki değerler değiĢtirildikten sonra, yine 

alttaki listenin sol üst köĢesinde yer alan „DeğiĢtir‟ linkine tıklayarak; değiĢikliklerin 

ortak veri tabanına kaydedilmesi sağlanmıĢ olur (ġekil 4.7.).  

 

ġekil 4.7. Web ara yüzünde listelenen kayıtın düzenlenmesi 

Yukarıda bahsedilen web ara yüzünün tasarımı ve yazılımı için bir bilgisayar 

programı kullanılmıĢtır. Bilgisayar programı için kullanılan programlama dili Visual 

Basic‟ tir ve tasarımı Microsoft Visual Studio‟da yapılmıĢtır.  

Yukarıda bu bilgisayar programının örnek bir çözümüne ait kullanıcı ara yüzleri 

gösterilmektedir (Bkz. ġekil 4.4., 4.5., 4.6. ve 4.7.).  
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4.1.2. Windows tabanlı ara yüz ile verilerin görüntülenip iĢlenmesi 

GeliĢtirilen bu ara yüzde yetkili kullanıcılar programa giriĢ yapıp veri tabanındaki 

bütün bilgilere ulaĢabilmekte ve veri tabanında bulunan verilerle analizleri yapıp 

gerekirse tekrar veri tabanına kayıt yapabilmektedir. Bu programla veriler ortak veri 

tabanından alınmaktadır. 

WINDOWS 

TABANLI         

ARA YÜZ

YETKİLİ

Veritabanı

 

ġekil 4.8. CBS, web ara yüzü iĢ akıĢ adımları 

Yukarıda bahsedilen veri analizlerinin ve veri analizlerinin modellerinin çözümü için 

bu Windows tabanlı bilgisayar programı yazılmıĢtır. Bilgisayar programı için 

kullanılan programlama dili Visual Basic‟tir ve tasarımı Microsoft Visual Studio‟da 

yapılmıĢtır. Yazılan bu bilgisayar programında hesaplamalarda genetik algoritma 

yöntemi kullanılmıĢtır. Bilgisayar programına ait ara yüz akıĢ diyagramı ve yazılım 

algoritmaları ġekil 4.9. ve ġekil 4.10.‟da verilmiĢtir. 

ġekil 4.11 ve 4.12, bu bilgisayar programının örnek bir çözümüne ait kullanıcı ara 

birimini göstermektedir. Ayrıca kullanıcı, isterse kaza maliyetlerini ve bakım ve 

onarım yöntemi maliyet ve ilave ömür değerlerini değiĢtirebilmektedir. ġekil 4.13, 

bakım ve onarım maliyet ve ilave ömür değerlerine, ġekil 4.14 ise kaza maliyetlerine 

ait kullanıcı arabirimlerini göstermektedir. 



33 

 

 

ġekil 4.9. GeliĢtirilen Windows ara yüzü yazılımının akıĢ diyagramı  
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BAġLA

PARAMETRELERĠ  GĠR VE 

AMAÇ  FONKSĠYONUNU 

TANIMLA

PROBLEM PARAMETRELERĠNĠ KODLA

BAġLANGIÇ NESLĠNĠ OLUġTUR

AMAÇ FONKSĠYONUNA GÖRE 

DEĞERLENDĠR

MEVCUT NESĠLDEN YENĠ NESĠLLER 

OLUġTUR

YENĠ NESĠLDEN EN ĠYĠLERĠNĠ SEÇ

KISITLARI KARġILIYOR MU?

EN ĠYĠ ÇÖZÜMÜ YAZ

BĠTĠR

Hayır

 

ġekil 4.10. GeliĢtirilen yazılımın akıĢ diyagramı 
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ġekil 4.11 GeliĢtirilen windows ara yüz yazılımının ana ekranı 

 

ġekil 4.12. GeliĢtirilen Windows ara yüz yazılımın kullanıcı arabirimi 
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ġekil 4.13. Bakım ve onarım yöntemlerinin maliyet ve ilave ömürlerine ait kullanıcı 

arabirimi 

 

ġekil 4.14. Kaza maliyetlerine ait kullanıcı arabirimi 

4.1.3. Sonuçlar 

Herhangi bir ülkenin karayolu ağının etkin bir Ģekilde bakımı ve onarımı, ekonomik 

büyümesi için zorunludur. Karayolunun bir bölümünün bakımı için kaynaklara ve 

gereksinimlere göre formüle edilen bir Üstyapı Yönetim Sistemi kullanılarak, 

minimum bakım maliyetlerine sahip tatmin edici bir üstyapı performansı sağlanması 

mümkündür.  

Genellikle, planlanma aĢamasında analiz periyodu boyunca esnek üstyapılar için bir 

onarım bütçe programına karar vermek zordur. Bunun yanında, projelerin sayısındaki 

artıĢla birlikte, ömür-döngü maliyetindeki değiĢim bütçedeki değiĢime duyarlıdır. Bu 

çalıĢmada üstyapı onarım programındaki bu belirsizlikleri dikkate almak amacıyla, 

genetik algoritma yöntemini uygulayan bir optimizasyon sistemi uygulanmıĢtır. 
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Ayrıca, yeni bir amaç fonksiyonu geliĢtirilmiĢ ve kaynaklardan farklı olarak hizmet 

yeteneğine göre bakım ve onarım stratejileri dikkate alınmıĢtır. 

4.2. Örnek ÇalıĢma 

Bu çalıĢmada geliĢtirilen modellerin bir Üstyapı Yönetim Sistemine adapte edilmesi 

ve bu modellerin çalıĢabilirliğini göstermek amacıyla örnek bir çalıĢma yapılmıĢtır. 

Genel olarak bir ağ çalıĢmasının baĢlıca amaçları Ģunlardır: 

Bir ağın durumunu değerlendirmek ve miktarını belirlemek, 

- BeĢ (5) yıllık programlama periyodunda pilot ağın bakım ve onarım 

gereksinimlerini tahmin etmek, 

- ÇeĢitli fon senaryoları için ağın beĢ yıllık bakım ve onarım programlarını 

geliĢtirmek, 

- BeĢ (5) yıllık programlama periyodunda üstyapı performansında bu 

potansiyel programların etkisini belirlemek, 

- GeliĢtirilen yazılım ile Üstyapı Yönetim Sistemi için gerekli olan verilerin 

sisteme aktarılması, çözümlemesi ve sonuçların gösterimi için pilot ağıdaki 

senaryoların uygulanmasına olanak sağlamaktır. ġekil 4.15, örnek çalıĢmanın 

yapısını göstermektedir.  

 

ġekil 4.15. Örnek çalıĢmanın yapısı 
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4.2.1. Ağ tanımı 

Ağ olarak Ankara merkezli Karayolları 4. Bölge seçilmiĢtir. 1994 yılında 

Türkiye‟deki ilk ÜYS uygulaması da Pavement Management Systems Limited 

tarafından bu bölgede yapılmıĢtır. Belirtilen ağ üzerindeki karayolları, 

sayısallaĢtırılarak bilgisayar ortamına aktarılmıĢtır. Ayrıca altlık olması bakımından, 

Türkiye il sınırları da sayısallaĢtırılarak bilgisayar ortamında bu katmanlar üst üste 

görüntülenmiĢtir.  

4.2.2. Ağın kesimlere ayrılması 

Seçilen ağ, Karayolları Genel Müdürlüğü tarafından tanımlanan kesimlere 

bölünmüĢtür. ġekil 4.16‟da bu ağı ve kesimleri göstermektedir.  

 

ġekil 4.16. Örnek bölgedeki karayollarının kesimlerini gösteren harita 

4.2.3. Veri tabanı ve veriler 

Coğrafi bilgi sistemlerinin özelliğinden dolayı, her bir nesne için zaten bir veri tabanı 

bulunmaktadır. Bu mevcut veri tabanı üzerine performans tahmini ve optimizasyon 

modelleri için gerekli olan bilgilerin girilmesi gerekmektedir. ÇalıĢmada daha 

önceden elde edilmiĢ bazı veriler bulunmadığı için sentetik veriler kullanılmıĢtır. 

Veri tabanında aĢağıdaki bilgiler bulunmaktadır.  

 Yol kodu (D140 vb.) 
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 Kesim Numarası 

 Kesim Uzunluğu 

 Yol Tipi (Bitümlü Sıcak KarıĢım (BSK) Veya Sathi Kaplama) 

 ĠnĢaat veya Yapısal Onarım Tarihi  

 Yıllık Ölümlü kaza sayısı 

 Yıllık yaralanmalı kaza sayısı 

 Yıllık maddi hasarlı kaza sayısı 

 Otomobil YOGT değeri 

 Otobüs YOGT değeri 

 Kamyon YOGT değeri 

 Treyler YOGT Değeri 

 Drenaj Yapısı Varlığı 

 Malzeme Durumu 

 Ġklim Durumu (0 ile 40 
o
C) 

 ġiĢme-büzülme varlığı  

 Banket GeniĢliği  

 Üstyapı Tabaka Kalınlıkları Toplamı 

 Oturma Varlığı 

 YapıĢma Eksikliği 

 SıkıĢtırma Eksikliği  

 Bitüm Fazlalığı 

 Agrega Dayanımı 

 EDYS (mevcut değer) 

 EDYS2  (Gelecek yıl oluĢacak değer) 

 EDYS3 (iki yıl sonraki değer) 

 EDYS4 (üç yıl sonraki değer) 

 EDYS5 (Dört yıl sonraki değer) 

 Timsah Sırtı Çatlak GeniĢliği 

 Kenar Çatlağı GeniĢliği 

 Yansıma Çatlağı GeniĢliği 

 Blok Çatlağı GeniĢliği 

 Kayma Çatlağı GeniĢliği 
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 Boyuna Çatlak GeniĢliği 

 Enine Çatlak GeniĢliği 

 Tekerlek Ġzi Derinliği 

 Ondülasyon Yüksekliği 

 Kabarma Yüksekliği 

 Çökme Derinliği 

 Oyuk Derinliği 

 Sökülme Yüzdesi 

 Kusma Yüzdesi 

 Cilalanma Yüzdesi 

 Yama Yüzdesi 

 IRI (mevcut değer) 

 IRI2 (gelecek yıl oluĢacak değer) 

 IRI3 (iki yıl sonra oluĢacak değer) 

 IRI4 (iki yıl sonra oluĢacak değer) 

 IRI5 (iki yıl sonra oluĢacak değer 

 Bakım Yöntemi (1.yıl) 

 Bakım Yöntemi (2.yıl) 

 Bakım Yöntemi (3.yıl) 

 Bakım Yöntemi (4.yıl) 

 Bakım Yöntemi (5.yıl) 

 Bakım Maliyeti (1.yıl) 

 Bakım Maliyeti (2.yıl) 

 Bakım Maliyeti (3.yıl) 

 Bakım Maliyeti (4.yıl) 

 Bakım Maliyeti (5.yıl) 

Üstyapının hizmet ömrünü etkileyen bir diğer önemli parametre olan iklim 

verilerinin iliĢkilendirilmesinde ise, Meteoroloji Genel Müdürlüğü‟nün 1984-2006 

yılları arasındaki istatistiklerinden sağlanan ve göz önüne alınan otoyol kesimlerinin 

bulunduğu bölgelerin il bazında olmak üzere; 

 Aylık ortalama nem miktarı, 
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 Aylık toplam yağıĢ miktarı,  

 Aylık maksimum yağıĢ miktarı, 

 Aylık ortalama sıcaklık değeri, 

 Aylık minimum ortalama sıcaklık, 

 Aylık maksimum ortalama sıcaklık, 

 Aylık minimum sıcaklık, 

 Aylık maksimum sıcaklık, 

 Aylık maksimum ve minimum sıcaklık farkları ortalaması, 

 Aylık minimum Maks. Sıcaklık değeri ile Max Min. Sıcaklık değerinin farkı, 

 Aylık maksimum sıcaklık değeri ile minimum sıcaklık farklarının minimumu, 

 Aylık maksimum Maks. Sıcaklık değeri ile Min. Min. Sıcaklık değerinin 

farkı, 

 Aylık maksimum ve minimum sıcaklık farklarının maksimum değeri, 

 Aylık maksimum kar örtüsü verileri kullanılmıĢtır (Hergüner, 2009) 

Veri tabanına bilgilerin girilmesinden sonra, bir sonraki adım karayolunun 

gelecekteki performansını tahmin etmektir.  

4.2.4. Performans tahmini 

4.2.4.1. Gen ifade programlama yöntemi ile geliĢtirilen modeller 

Bu geliĢtirilen modellemede sekiz girdili (Üstyapı Kalınlığı, T8.2, Max. Kaplama 

Yüzeyi Sıcaklığı, Min. Kaplama Yüzeyi Sıcaklığı, Max Toplam YağıĢ TS, Max Nem 

TS, Yıllık Max Mim Sıcaklık Farkı Max Sıcaklık Farkı TS, Yıllık Max Kar Ortalama 

TS) ve tek girdili (T8.2) olmak üzere iki modelleme oluĢturulmuĢtur.  

Sekiz girdi kullanılarak geliĢtirilen modele ait sonuçlar: Eğitim setine ait R
2
 değeri 

0.89 iken test setine ait R
2
 değeri 0.80 civarında olmuĢtur. Sadece T 8.2 değeri girdi 

olarak kullanılan alternatif modelden elde edilen sonuçlara göre eğitim seti R
2
 değeri 

0.92, test seti R
2
 değeri 0.91 olmuĢtur Tek girdili modellemeden alınan sonuçlar daha 

baĢarılı olduğu için oluĢturulan bu modelden formüller alınarak Windows tabanlı bir 

bilgisayar programı oluĢturulmuĢtur (4.1).  
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IRI = Sqr(Minimum Kaplama yüz Sıcaklığı)+ (((Sqr(y MAX MĠN SF MAX SFTS) ^ 

(üstyapı kalınlığı  ^ Maksimum Kaplama yüzeyi Sıcaklığı)) * (Minimum Kaplama 

yüz  Sıcaklığı ^ Minimum Kaplama yüz Sıcaklığı)) * üstyapı kalınlığı ) + ((max 

nem  TS - Minimum Kaplama yüz Sıcaklığı) - max nem  TS)                           (4.1) 

Yine bu program diğer modellerle oluĢturulan programlarla iliĢkili olarak Microsoft 

Visual Studio ortamında C# kodlama dili kullanılarak oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan 

programda; öncellikle ana ekrandan katmanlar menüsünden katman eklendikten 

sonra (ġekil 4.17.) Performans menüsünden Gen Ġfade Programlama Ġle Performans 

Tahmini seçilir. Gelen pencereden önce veri tabanından veriler „Verileri Göster‟ 

butonu tıklanarak veriler ekranda görüntülenir. Veriler geldikten sonra „ĠĢlem‟ 

butonu tıklanarak gerçekleĢtirilmek istenen tahmin modeli oluĢturulur ve ekranda 

gelecek 5 yılın IRI tahminleri görüntülenir (ġekil 4.18.). Ġsteğe bağlı olarak „Kaydet‟ 

butonu tıklanarak bu tahmin edilen veriler veri tabanına kayıt edilebilir. 

Çizelge 4.1. GeliĢtirilen modelin yapısı 

Özellik Sayı 

Kromozom Sayısı 50 

Gen Sayısı 8 

Mutasyon oranı 0.044 

Tek noktalı yeniden kombinasyon oranı 0.3 

Ġki noktalı yeniden kombinasyon oranı 0.3 

Gen yeniden kombinasyon oranı 0.1 

Gen geçiĢ oranı 0.1 

 

 

ġekil 4.17. Katman ekleme menüsü 



43 

 

 

ġekil 4.18. Gen Ġfade Programlama yöntemiyle gerçekleĢtirilen performans tahmini 

4.2.4.2. Çoklu regresyon yöntemi ile geliĢtirilen modeller 

Yapay zekâ gibi karmaĢık modelleme teknikleri kullanılmadan önce daha basit 

modelleme yöntemlerinden biri olan çoklu regresyon yöntemi ile de model 

geliĢtirilmiĢtir. Yine sekiz girdi kullanılarak modelleme yapılmıĢtır. Model sonuçları 

Çizelge 4.2.‟de görülmektedir.  Tablodan da görüldüğü gibi R
2
 değeri 0.918 olarak 

elde edilmiĢtir. Çizelge 4.3.‟de ise, bu modele ait katsayılar görülmektedir.  

Çizelge 4.2. Çoklu regresyon yöntemi model sonuçları 

Model R R
2
 AyarlanmıĢ R

2
 

Std. 

Tahminlerin 

hatası 

1 0,958(a) 0,918 0,891 0,12970 
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Çizelge 4.3. Çoklu regresyon yöntemi model katsayı sonuçları 

Model StandartlaĢtırılmamı

Ģ Katsayılar  

Standardize 

Katsayılar 

t Sig. 

B Std. 

Hata 

Beta   

Sabit  0,959 0,215  4,465 0,000 

Üstyapı kalınlığı cm. 1,339E-03 0,003 0,032 0,474 0,640 

T 8.2 1,251E-08 0,000 0,871 5,392 0,000 

Maksimum Kaplama 

yüzeyi sıcaklığı 

-1,003E-05 0,000 -1,005 -1,187 0,247 

Minimum Kaplama 

yüzey sıcaklığı 

-2,708E-05 0,000 -0,199 -0,775 0,446 

Maksimum top yağıĢ 

TS 

2,795E-06 0,000 0,813 1,878 0,073 

Maksimum nem TS 1,557E-07 0,000 0,191 0,286 0,777 

Y MAX MĠN SF 

MAX SFTS 

1,588E-07 0,000 0,011 0,047 0,963 

YMAX KAR ORT TS 2,674E-06 0,000 0,025 0,168 0,868 
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Çoklu regresyon yöntemi ile de tek girdili (T 8.2) model geliĢtirilmiĢtir. Model 

sonuçları Çizelge 4.4.‟te görülmektedir. Tablodan da görüldüğü gibi R
2
 değeri 0.89 

olarak elde edilmiĢtir. Çizelge 4.5.‟te ise, bu modele ait katsayılar görülmektedir.  

Çizelge 4.4. Çoklu regresyon yöntemi model sonuçları 

Model R R
2
 AyarlanmıĢ R

2
 

Std. 

Tahminlerin 

hatası 

1 0,943(a) 0,890 0,886 0,13235 

Çizelge 4.5. Çoklu regresyon yöntemi model katsayı sonuçları 

Model  StandartlaĢtırılmamı

Ģ Katsayılar  

Standardize 

Katsayılar 

t Sig. 

B Std. Hata Beta 

1 Sabit 1,086 0,036  29,772 0,000 

T 8.2 1,355E-

08 

0,000 0,943 15,823 0,000 

GeliĢtirilen modelden çıkan formül ile birlikte Microsoft Visual Studio programı 

kullanılarak Windows tabanlı bir program yazılmıĢtır (4.2). OluĢturulan programda; 

öncellikle ana ekrandan katmanlar menüsünden katman eklendikten sonra (ġekil 

4.17.) Performans menüsünden Çoklu Regresyon Ġle Performans Tahmini seçilir. 

Gelen pencereden önce veri tabanından „Verileri Göster‟ butonu tıklanarak veriler 

ekranda görüntülenir. Veriler geldikten sonra „ĠĢlem‟ butonu tıklanarak 

gerçekleĢtirilmek istenen tahmin modeli oluĢturulur ve ekranda gelecek 5 yılın IRI 

tahminleri görüntülenir (ġekil 4.19.). Ġsteğe bağlı olarak „Kaydet‟ butonu tıklanarak 

bu tahmin edilen veriler veri tabanına kayıt edilebilir. 

IRI= (0.959 + (0.001339 * Üstyapı kalınlığı cm) + (0.00000001251 * Üstyapı 

kalınlığı cm ) + (-0.00001 * T 8.2) + (-0.0000271 * Maksimum kaplama yüzeyi 

sıcaklığı) + (0.000002795 * Minimum kaplama yüz sıcaklığı) + (0.0000001557 * 

Max top yağıĢ TS) + (0.0000001588 * Max nem TS) +(0.000002674 * Yıllık Max 

min Sıcaklık Farkı Max Sıcaklık Farkı TS))                        (4.2) 
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ġekil 4.19. Çoklu regresyon metoduyla gerçekleĢtirilen performans tahmini 
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4.2.4.2. Yapay sinir ağları yöntemi ile geliĢtirilen modeller 

Yapay Sinir Ağları yöntemi kullanılarak temelde iki farklı model geliĢtirilmiĢtir. 

Bunlarda ilki, mevcut tüm verileri kullanarak IRI tahmin edilmeye çalıĢılmıĢtır. ġekil 

4.20.‟de modelin mimarisi görülmektedir.  

 

ġekil 4.20. GeliĢtirilen ilk YSA mimarisi 

OluĢturulan modelde elde edilen sonuçlar Çizelge 4.6‟da görülmektedir. Tablodan da 

görüldüğü gibi, gizli tabakadaki nöron sayısı ve aktivasyon fonksiyonu 

değiĢtirilmiĢtir. Ġki farklı aktivasyon fonksiyonu (tanjant sigmoid ve logaritmik 

sigmoid) kullanılmıĢtır. Tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanılarak 

geliĢtirilen modellerde nöron sayısı 1 ile 6 arasında değiĢtirilmiĢtir. Tablodan da 

görüldüğü gibi bazı modellerde eğitim setinin R
2
 değeri maksimum değer olan 1‟e 

ulaĢmıĢtır. Fakat dikkat edilmesi gerek bir diğer nokta olan test setinin R
2
 değeri bu 
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mimariler için düĢük kalmıĢtır. Bu nedenle 8-1-1 ve 8-2-1 modelleri daha yüksek test 

seti R
2
 değeri vermesi açısından seçilebilir. Logaritmik sigmoid aktivasyon yöntemi 

kullanılan modellerde ise, 8-2-1. mimarisi en yüksek R
2
 değeri vermiĢtir. Kendi 

aralarında karĢılaĢtırma yapıldığında da bu model en yüksek R
2
 değerini vermiĢtir 

(Terzi vd. 2011).  

Çizelge 4.6. Ġlk YSA model sonuçları 

Model Eğitim Test 

8.1.1 tan 0,9 0,94 

8.2.1 tan 0,944 0,918 

8.3.1 tan 1 0,0542 

8.4.1 tan 1 0,858 

8.5.1 tan 1 0,889 

8.6.1 tan 1 0,897 

8.1.1 log 0,893 0,948 

8.2.1 log 0,976 0,951 

8.3.1 log 1 0,736 

 

Genellikle, tüm dünyada kullanılan performans tahmin modellerinde yıl veya 

yığıĢımlı eĢdeğer standart dingil yükü (T8.2) sayısına bağlı olarak performans eğrisi 

geliĢtirilmektedir. Bu nedenle, mümkün olan en az girdi verisi kullanarak daha ucuz 

ve daha hızlı sonuca gitmek amacıyla sadece T8.2 girdi parametresi kullanılarak 

modelleme yapılmıĢtır. Model mimarisi ġekil 4.21.‟de görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.21. GeliĢtirilen ikinci YSA mimarisi 

T 8.2 IRI Gizli Tabaka 
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8-2-1 mimarisi ile yapılan model kullanılarak geliĢtirilen Windows uygulamasında, 

modelden çıkan formül kullanılmıĢtır (4.3). Yazılan programda veriler ait oldukları 

alanlara manuel olarak giriliyor ve bu veriler program içerisinde normalize edildikten 

sonra modelden elde ettiğimiz formül ile iĢleme tabi tutulur. ĠĢlem sonucunda elde 

edilen IRI değerleri ekranda ait olduğu alanda gösterilir (ġekil 4.22.). 

E1[J] = ((üstyapı kalınlığı cm) * 0.26568 - (T8.2) * 1.1974 + (Maksimum Kaplama 

Yüzeyi Sıcaklığı) * 0.076635 + (Minimum Kaplama Yüzeyi Sıcaklığı) * 0.04748 - 

(Max top yağıĢ TS) * 0.68278 - (Max nem  TS) * 0.75076 + (Y MAX MĠN SF MAX 

SFTS) * 0.50889 + (Y MAX KAR ORT TS) * 0.44486) - 2.3013; 

F1[S1,J]= 1 / (1 + (Math.Exp(-E1[j]))); 

IRI = ((-0.66511 * F1[S1,1]) - (1.6746 * F1[S1,2]) + (1.0346 * F1[S1,3]) + (1.2457 

* F1[S1,4]) + (1.2541 * F1[S1,5]) + (1.05487 * F1[S1,6]) + (1.4568 * F1[S1,7]) + 

(1.8689 * F1[S1,8])) - 0.1828;                 (4.3) 

 

ġekil 4.22. Yapay sinir ağları yöntemi ile gerçekleĢtirilen performans tahmini 

Eğer elimizde T8.2 değeri yok ve elimizde sadece araç sayıları var ise; programımızda 

bulunan ikinci sütundaki T8.2 hesapla butonu tıklanır ve buradan treyler, kamyon, 

otobüs, otomobil sayıları ve yol yapım yılı, bulunduğumuz yıl gerekli alanlara 

girilerek; “Hesapla ve Ekle” butonuna tıklanır. Tıklandığı anda program otomatik 

olarak T8.2‟yi hesaplayarak gerekli elana ekler (ġekil 4.23.). 
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ġekil 4.23. YığıĢımlı eĢdeğer standart dingil yükü hesaplama ekranı 

4.2.5. Optimizasyon çalıĢması ile bakım ve onarım takviminin belirlenmesi 

Optimizasyon çalıĢması, eĢdeğer yıllık maliyet (ya da bugünkü değeri) ile eĢdeğer 

yıllık fayda (ya da bugünkü değeri) dikkate alınarak amaç fonksiyonuna göre 

karĢılaĢtırmasıdır. Bu çalıĢmanın baĢlıca amacı, proje bakım ve onarım 

çalıĢmalarından en yüksek faydayı elde etmektir.  

Faydaların Belirlenmesi 

Kullanıcı faydaları; üstyapıdaki bozulmalar nedeniyle oluĢan ilave taĢıt iĢletme 

maliyeti, kaza maliyeti ve kullanıcıların saatlik gecikme maliyetinin toplamıdır. 

TaĢıt iĢletme maliyeti, üstyapıdaki bozulmalar nedeniyle oluĢan ekstra yakıt tüketimi, 

lastik aĢınması, taĢıt bakımı maliyetlerini içerir. ÇalıĢmada, Berger vd. (1989)‟ da 

verilen değerler kullanılmıĢtır. 

 Kaza maliyetleri ise, Tramer. (2010)‟den alınmıĢtır. Çizelge 4.7‟de, çalıĢmada 

dikkate alınan kaza maliyetlerini göstermektedir. Bu değerlerin doğrudan 

kullanılması mümkün değildir. Çünkü karayollarında meydana gelen kazaların 

tamamı üstyapıdaki bozulmalardan kaynaklanmaz. Her ne kadar, ülkemizde trafik 

kazalarında üstyapıların etkisinin az olduğu iddia edilse de gerçek değerin daha 

yüksek olduğu düĢünülmektedir. Buna karĢın çalıĢmada KGM (2002)‟de belirtilen 

Ģehirlerarası yollar için üstyapıdan kaynaklanan kusur oranı olan % 0,69 

kullanılmıĢtır. 
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Çizelge 4.7. Kaza maliyetleri (Tramer, 2010) 

Kaza Tipi Kaza baĢına maliyet 

(TL) 

Kaza baĢına maliyet 

($) 

Ölümlü kazalar 7,305,000 4,754,311 

Yaralanmalı 

kazalar 

9,031,000 5,877,643 

Maddi hasarlı 

kazalar 

152,000,000 98,926,130 

TCMB Döviz Kurları ---Dolar($)        Döviz Alış 1.5291     Döviz Satış 1.5365  (19.05.2010) 

Bir diğer kullanıcı faydası ise, seçilen bakım ve onarım uygulamasının üstyapı 

ömrüne eklediği ilave ömür değeridir. Bakım ve onarım uygulamasının ömrünü 

tanımlamak çok zordur. Fakat, bazı üstyapı uygulayıcıları bu konuda araĢtırmalar 

yapmaktadır.  Little vd. (1997), bu konuda bazı bakım ve onarım yöntemleri için 

ilave ömür değerleri tanımlamıĢlardır. Çizelge 4.8, çalıĢmada dikkate alınan bakım 

ve onarım yöntemleri ve bu yöntemlerin uygulanmasıyla elde edilecek ilave ömür 

değerlerini göstermektedir. 

Çizelge 4.8. Dikkate alınan bakım ve onarım yöntemleri ve ilave ömür değerleri 

Bakım ve Onarım Uygulaması Ġlave Ömür 

(Yıl) Kod Tanım 

1 Uygulama yok 0 

2 Çatlak doldurma 2,5 

3 Derz doldurma 2,5  

4 Yüzeysel yama 2,5 

5 Parçalı yama 3,0 

6 Tam derinlikte yama 4,0 

7 Çukur doldurma 3,5 

8 Asfalt püskürtme uygulaması 3,5 

9 Sathi kaplama 5,0 

10 Asfalt betonu takviye (5 cm) 7,0 

11 Ġki kat asfalt betonu takviye (5+5 cm) 11,0 

12 Ġki kat asfalt betonu takviye (5+8 cm) 15,0 

13 Yeniden inĢaat 20,0 
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Maliyetlerin Belirlenmesi 

Optimizasyon araĢtırmasında, 15 farklı bakım ve onarım yöntemi dikkate alınmıĢtır. 

Bu yöntemler ve birim maliyetleri, Çizelge 4.9.‟da verilmiĢtir. Bu yöntemlere ait 

maliyetler de kaynaklardan alınmıĢtır.  

Çizelge 4.9. Bakım ve onarım maliyetleri 

Bakım ve Onarım Yöntemi Maliyet 

($) 
Birim 

Kod Tanım 

1 Uygulama yok 0  

2 Çatlak doldurma 1,2 m 

3 Derz doldurma 1,2 m 

4 Yüzeysel yama 2,1 m
2
 

5 Parçalı yama 3,7 m
2
 

6 Tam derinlikte yama 6,5 m
2
 

7 Çukur doldurma 2,8 m
2
 

8 Asfalt püskürtme uygulaması 0,9 m
2
 

9 Sathi kaplama 2,8 m
2
 

10 Asfalt betonu takviye (5 cm) 7,1 m
2
 

11 Ġki kat asfalt betonu takviye 

(5+5 cm) 

12,0 m
2
 

12 Ġki kat asfalt betonu takviye 

(5+8 cm) 

15,2 m
2
 

13 Yeniden inĢaat 20,0 m
2
 

Amaç Fonksiyonu 

Modelin amaç fonksiyonu, tüm yol ağındaki uygulanabilecek en düĢük maliyetli 

bakım ve onarım maliyetini belirlemeyi sağlar. Amaç fonksiyonu, toplam maliyetleri 

minimize edebileceği gibi, faydaları maksimize etmeyi de amaçlayabilir. 

ÇalıĢmamızda ise, faydaların maksimize edilmesi amaçlanmıĢtır. Bunun nedeni, 

özellikle düĢük maliyetli (çok az onarım yapılması durumunda), kesim eğer uzun 

olursa fayda/maliyet oranının aĢırı derecede yüksek çıkarak sonucu olumsuz 
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etkilemesidir. Optimizasyon çalıĢmasında kullanılan amaç fonksiyonu aĢağıdaki 

gibidir (4.4): 
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Burada, R bakım ve onarım seçeneklerinin sayısını, S ağdaki kesim sayısını, T 

planlama periyodunun yıl sayısını, d indirim oranı, UC ise t yılındaki s kesiminin r 

yönteminin uygulanmasıyla oluĢacak kullanıcı faydalarıdır. AL ise, r yönteminin 

uygulamasıyla elde edilecek ilave ömür değerini göstermektedir. 

Kısıtlar 

Optimizasyon planlamasında, gereksinim duyulan bakım ve onarım uygulamalarının 

tümünün aynı yıl veya planlama periyodunda uygulanması mümkün değildir. Bunun 

en önemli nedeni, bakım ve onarım iĢlerine ayrılan bütçe miktarıdır. Planlamada 

dikkate alınan bütçe kısıtına ait fonksiyon aĢağıda görülmektedir (4.5). 
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Burada B, t yılında bakım ve onarım iĢlerine ayrılan yıllık toplam bütçeyi, AC ise t 

yılındaki s kesiminin r yönteminin uygulanmasıyla oluĢacak yapımcı kuruluĢ 

maliyetleridir.   

Bütçe dıĢındaki bir diğer kısıt ise, üstyapı hizmet yeteneği değerine göre 

uygulanacak yöntemin seçilmesidir (Terzi vd. (2011). 

Optimizasyon bölümünde anlatılan amaç fonksiyonu ve maliyetler dikkate alınarak, 

örnek sistemin bakım ve onarım yönteminin çözümü geliĢtirilen yazılım kullanılarak 

yapılmıĢtır. Analiz amacıyla oluĢturulan veri tabanında, kesimlerin otomobil, 

kamyon, treyler ve otobüs YOGT değerleri, üstyapıların hizmet yeteneği değerleri 

(analiz periyodu boyunca), yıllık kaza (ölümlü, yaralanmalı ve maddi hasarlı) 

değerleri ve kesimlerin uzunluğu bulunmaktadır. ġekil 4.24 ve ġekil 4.25, bu 

çözümlere ait ekran görüntüsünü vermektedir.  
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ġekil 4.24. Optimizasyon çözümü 

 

ġekil 4.25. Yıllık bakım ve onarım yöntemleri ile toplam fayda ve maliyetler 
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Örnek çalıĢmada, 4 farklı yıllık bütçe için 5 yıllık bakım ve onarım maliyetleri, bu 

yöntemlerin uygulanmasıyla oluĢacağı düĢünülen bakım ve onarım maliyetleri, 

kullanıcı faydaları ve maliyetler arasındaki iliĢki sırasıyla ġekil 4.26., 4.27. ve 

4.28.‟de görülmektedir.  

 

ġekil 4.26. Farklı bütçe değerlerinin bakım ve onarım maliyetlerine etkisi 

 

ġekil 4.27. Farklı bütçe değerlerinin kullanıcı faydalarına etkisi 
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ġekil 4.28. Faydalar ile maliyetler arasındaki iliĢki 

Grafiklerden de görüldüğü gibi, faydalar maliyetlere oranla oldukça yüksek 

çıkmıĢtır. Faydaların aĢırı yüksek çıkmasının nedeni kaza maliyetlerinin çok yüksek 

olmasıdır. Fakat kaza maliyetleri faydalardan çıkarılırsa fayda/maliyet oranı çok 

düĢük çıkmaktadır. GeliĢtirilen program, herhangi bir değiĢikliğe gerek kalmadan 

kaza maliyetlerinin ve üstyapıdaki bozulmalardan kaynaklanan kaza oranının 

değiĢtirilmesine olanak verdiğinden, istenirse bu değerleri değiĢtirerek farklı 

senaryolar üretilebilmektedir. 

Fayda/Maliyet Analizinde farklı bütçe kısıtları uygulanarak farklı senaryolar 

denenmiĢtir. ġekil 4.29 ve 4.30‟da 6.000.000 TL bütçe kısıtı kullanılarak 

gerçekleĢtirilen optimizasyona ait fayda-maliyet ve değerleri ile bakım ve onarım 

maliyetlerine etkisi görülmektedir. 

 

ġekil 4.29. 6.000.000 TL bütçe kısıtının kullanıcı faydalarına etkisi 
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ġekil 4.30. 6.000.000 TL‟lik bütçenin bakım ve onarım maliyetlerine etkisi 

4.2.5.1. CBS ile optimizasyon çalıĢması ile bakım ve onarım takviminin 

belirlenmesi 

Yazılan bilgisayar programına CBS ve ÜYS‟nin vazgeçilmez bileĢenlerinden olan 

sorgulama özelliği eklenmiĢtir. Bu amaçla, bir alt program yazılmıĢtır. ġekil 4.31„de 

2010 yılı için tahmin edilen IRI değerleri görülmektedir. ġekil 4.32‟de örnek bir 

sorgulama, ve sorgulama sonucu görülmektedir. ġekilde de görüldüğü gibi 

sorgulama sonrasında, sorguya uyan sonuçlar, ekran üzerinde mavi renkte 

görüntülenmiĢtir. Örnekte IRI değerleri 1,59 ile 1,80‟arasında olan kesimler 

sorgulanmıĢtır. Çizelge 4.10‟da görüldüğü üzere kaplamanın IRI değerlerine göre 

yapılması gerekenler „Mevcut kullanılabilirliğini sürdürebilmek için yakında onarım 

gerekmektedir‟. Ģeklindedir. Çizelge 4.10 IRI değerlerine göre önem dereceleri ve 

tanımlarını göstermektedir. 
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ġekil 4.31. 2010 yılı için tahmin edilen IRI değerleri 

 

ġekil 4.32. 2010 yılı için IRI değerleri 1,59 ile 1,80 arasında olan kesimler 
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Çizelge 4.10. IRI değerleri ve bakım-onarımda öncelik sıralaması (KGM, 2010). 

Düzgünsüklük 

Değeri 

(IRI-m/km) 

Düzgünsüzlük 

Sınıflaması 

Bakım-

Onarım 

Öncelik 

Sıralaması 

Kaplamanın IRI Değerlerine 

Göre Yapılması Gerekenler 

0 - 0,71 Çok Ġyi 6 
Yeni veya yeni sayılabilen kaplama; bir 

süre için iyileĢtirmeye ihtiyaç duymaz. 

0,72 - 1,11 Ġyi 5 Ġyi durumdaki kaplama; yakın gelecekte  

iyileĢtirmeye ihtiyaç duymaz. 

1,12 - 1,58 Orta-Ġyi 4 
Trafiğe bağlı olarak yakın gelecekte  

iyileĢtirmeye ihtiyaç duyacaktır. 

1,59 - 1,80 Orta 3 
Mevcut kullanılabilirliğini sürdürebilmek 

için yakında onarım gerektirir. 

1,81 - 2,13 Kötü 2 
Eski hizmet kabiliyetini geri kazanabilmesi 

için hemen iyileĢtirme gerekir. 

> 2,13 Çok Kötü 1 - 

ġekil 4.33„te 2015 yılı için tahmin edilen IRI değerleri sorgulanmıĢtır. ġekilde de 

görüldüğü gibi sorgulama sonrasında, sorguya uyan sonuçlar, ekran üzerinde farklı 

renklerde görüntülenmiĢtir. ġekil 4.34„te IRI değerleri 1,81‟den büyük olan kesimler 

sorgulanmıĢtır. ġekilde de görüldüğü gibi sorgulama sonrasında, sorguya uyan 

sonuçlar, ekran üzerinde mavi renkte görüntülenmiĢtir. Çizelge 4.10‟da görüldüğü 

üzere kaplamanın IRI değerlerine göre yapılması gerekenler „Eski hizmet kabiliyetini 

geri kazanabilmesi için hemen iyileĢtirme gerekir.‟ Ģeklindedir. IRI değeri 2,13‟den 

büyük kesimler ise yeniden yapılmalıdır. ġekil 4.35‟te ise sorgulama sonucu bulunan 

IRI değerleri raporlanmıĢtır. 
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ġekil 4.33. 2015 yılı için tahmin edilen IRI değerleri 
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ġekil 4.34. 2015 yılı için IRI değerleri 1,81‟den büyük olan kesimler 

 

ġekil 4.35. 2015 yılı için IRI değerleri 1,81‟den büyük olan kesimlerin raporlanması 
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ġekil 4.36„da 2020 yılı için tahmin edilen IRI değerleri görülmektedir. ġekilde 

görüldüğü gibi yol kesimleri IRI değerlerine göre farklı renklerde görülmektedir. 

ġekil 4.37 ve 4.38‟de ise sırasıyla 2025 ve 2030 yılları için tahmin edilen IRI 

değerleri görülmektedir.  

 

ġekil 4.36. 2020 yılı için tahmin edilen IRI değerleri 
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ġekil 4.37. 2025 yılı için tahmin edilen IRI değerleri 
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ġekil 4.38. 2030 yılı için tahmin edilen IRI değerleri 

ġekil 4.39.‟da ise 2030 yılı için tahmin edilen IRI değerleri içerisinde 2,13‟ten büyük 

değere sahip olan kesimler sorgulanmıĢtır. Sorgulama sonucu bulunan kesimler mavi 

renkte görülmektedir. 
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ġekil 4.39. 2030 yılı için IRI değerleri 2,13‟den büyük olan kesimler 

ġekil 4.40‟da 2010 yılı çalıĢma alanı yol kalınlıkları, ġekil 4.41‟de Türkiye Karayolu 

Ağı yol kesimleri, ġekil 4.42‟de 2010 yılı çalıĢma alanı yol kesim uzunlukları, ġekil 

4.43‟te ise çalıĢma alanı yol inĢaat tarihleri görüntülenmiĢtir. 

 

ġekil 4.40. 2010 yılı çalıĢma alanı yol kalınlıklarının grafikler ile görüntülenmesi 
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ġekil 4.41. Türkiye karayolu ağı yol kesimlerinin görüntülenmesi 

 

ġekil 4.42. 2010 yılı çalıĢma alanı yol kesim uzunluklarının grafikler ile 

görüntülenmesi 
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ġekil 4.43. ÇalıĢma alanı yol inĢaat tarihlerinin görüntülenmesi 

4.2.6. Sorgulamalar 

Yazılan bilgisayar programına CBS ve ÜYS‟nin vazgeçilmez bileĢenlerinden olan 

sorgulama özelliği eklenmiĢtir. Bu amaçla, bir alt program yazılmıĢtır. ġekil 4.44‟te 

örnek bir sorgulama ve sorgulama sonucu görülmektedir. ġekilde de görüldüğü gibi 

sorgulama sonrasında, sorguya uyan sonuçlar, ekran üzerinde kırmızı renkte 

görüntülenmiĢtir. Örnekte IRI değerleri 1,76‟dan büyük olan kesimler sorgulanmıĢtır. 
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ġekil 4.44. Örnek bir sorgulama ekranı kullanıcı ara birimi 

4.2.7. Raporlamalar 

Yazılan bilgisayar programına CBS ve ÜYS‟nin bir diğer önemli bileĢenlerinden 

olan raporlama özelliği de eklenmiĢtir. Yine bu amaçla, bir alt program yazılmıĢtır. 

ġekil 4.45‟te örnek bir raporlama sonucu görülmektedir. Kullanıcı isterse, sorgulama 

sonuçlarını da raporlayabilmektedir. Program ayrıca raporun baĢka bir dosyaya 

kaydedilebilmesine ve yazıcıdan yazdırılabilmesine izin vermektedir. 

4.2.8. Yardımcı özellikler 

4.2.8.1. Veri tabanına ait istatistiksel bilgiler 

GeliĢtirilen bir alt program ile istenirse veri tabanındaki sayısal alanlara ait 

istatistiksel veriler rapor halinde görüntülenebilmektedir. ġekil 4.46‟da ağ üzerindeki 

yollarda meydana gelen maddi hasarlı kaza değerlerinin istatistiksel değerlendirmesi 

isteğe bağlı olarak görülmektedir. Pencereden istenilen değiĢken seçilerek o değiĢken 

hakkındaki bilgi veri tabanından çekilerek görüntülenebilmektedir. 
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ġekil 4.45. Örnek bir raporlama ekranı kullanıcı ara birimi 

 

ġekil 4.46. Ġstatistik alt programı ekran görüntüsü 
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4.2.8.2. Tanımlama 

Kullanıcı eğer isterse, harita üzerindeki bir nesnenin değerlerini seçerek veri 

tabanındaki o neneye ait bilgileri görüntüleyebilmektedir. ġekil 4.47, bir tanımlama 

sonucunu göstermektedir. 

 

ġekil 4.47. Bir tanımlama örneği sonucu 

4.2.8.3. Veri tabanı görüntüleme 

Kullanıcı gerek veri giriĢi, gerekse veri düzeltme amacıyla veri tabanının tamamını 

görüntüleyebilir ve isterse değiĢiklikler yaparak bunları veri tabanına yazdırabilir. 

ġekil 4.48, bu amaçla yazılan öznitelik görüntüleme kullanıcı ara birimini 

göstermektedir.  
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ġekil 4.48. Öznitelik görüntüleme kullanıcı ara birimi 
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5. SONUÇ  

Bir üstyapı yönetim sisteminde bulunması zorunlu olan en önemli parametre veri 

tabanıdır. Doğru bir veri tabanı ancak gerçekçi bir sistem kurulmasını sağlayabilir. 

Sağlıklı olmayan bir veri tabanı kullanılarak hiçbir Ģekilde iyi bir Üstyapı Yönetim 

Sistemi (ÜYS) geliĢtirilemez. Bu çalıĢmada, özellikle inĢaat tarihi, trafik değerleri, 

tabaka kalınlıkları ve IRI ölçümü yapılmıĢ kesimlere ait veriler elde edilmiĢtir. 

 Trafik kaza verileri: KGM ve Emniyet Genel Müdürlüğü KGM (2002), 

TRAMER (Tramer, 2010) 

 Üstyapı IRI verileri: KGM ve Taner Hergüner doktora tezi (Hergüner, 2009) 

 Tahribatsız ve tahribatlı test verileri: TUBĠTAK 108M052 nolu proje kapsamında 

tarafımızdan elde edilmiĢtir. 

Performans tahmini için literatürde regresyon modeli en çok kullanılan yöntemdir. 

Fakat son yıllarda bilgisayar teknolojisindeki geliĢmelerle birlikte yapay zekâ 

teknikleri de bu amaçla kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Yapay Sinir Ağları yöntemi ile 

geliĢtirilen modelin test setinde 0.94 R
2
 değeri, tek girdili modelde 0.96 R

2
 değeri 

elde edilmiĢtir. Çoklu regresyon modelinde ise, 0.918 R
2
 değeri, sadece trafiğin 

dikkate alındığı modelde ise 0.89 R
2
 değeri elde edilmiĢtir. Elde edilen bu değerler, 

en etken parametrenin trafik olduğunu ve sadece trafik verisi kullanılarak bile yüksek 

baĢarıda performans tahmini yapılabileceğini göstermiĢtir.  

KGM tarafından Komsa Yapı firmasına yaptırılan ölçümler sonucunda elde edilen 

veriler kullanılarak yapılan çalıĢma sonucunda üstyapı performans göstergelerinden 

IRI tahmin edilmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla, Sıcaklık, DüzeltilmiĢ D0‟, Taban 

Zemini Esneklik Modülü (MR),  Üstyapı, Efektif Modülü (EP), Mevcut Üstyapı 

Sayısı (SNM), Gerekli Üstyapı Sayısı (SNG), Fark SN (Üstyapı Sayısı) ve EĢdeğer 

AĢınma Kalınlığı girdi olarak seçilmiĢtir. GeliĢtirilen YSA modeli sonucunda, eğitim 

setinin regresyon değeri 0.76, doğrulama setinin regresyon değeri 0.57 ve test setinin 

regresyon değeri ise 0.68 olarak elde edilmiĢtir. Genel regresyon değeri ise 0.72 

olarak elde edilmiĢtir. Elde edilen bu değerler, benzer modelleme çalıĢmaları ile 

karĢılaĢtırıldığında çok yüksek değildir. Bunun nedeni, mevcut verilerin elde edildiği 

karayoluna ait trafik değerlerinin neredeyse aynı olması nedeniyle trafik veya 



73 

 

eĢdeğer standart dingil yükü sayısı (ESDYS), buna bağlı olarak yığıĢımlı ESDYS 

verilerinin girdi olarak kullanılamamasıdır. Bunun yanında tüm kesimlerin inĢaat 

yılının da aynı olması sebebiyle yaĢ ta bir değiĢken olarak dikkate alınamamıĢtır. Bu 

nedenle, geliĢtirilen model, trafik ve yaĢ dıĢı faktörleri dikkate alması nedeniyle elde 

edilen baĢarı oldukça yüksek olarak değerlendirilmelidir.  

Veri tabanında oluĢturulan veriler kullanılarak, örnek ağın performans tahmini 

yapılmıĢ ve bu tahmin değerleri veri tabanına yazılarak veri tabanı güncellenmiĢtir. 

Verilen bütçe kısıtları altında, performans, YOGT, kaza değerleri ve enflasyon oranı 

kullanılarak, toplam faydayı maksimize eden bir optimizasyon çalıĢması yapılarak, 

onarım yöntemi ataması yapılmıĢtır. Onarım yöntemi ve maliyetleri veri tabanına 

yazılarak veri tabanı güncellenmiĢtir. CBS‟nin temel özelliklerinden olan tanımlama, 

sorgulama ve raporlama özellikleri de yazılıma eklenerek kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢmada web ara yüzü ile Windows tabanlı ara yüz organize çalıĢacak Ģekilde 

ortak bir veri tabanına bağlanmıĢtır. ġubeler tarafından sisteme girilen veriler ortak 

bir veri tabanına kaydedildiği için Windows tabanlı ara yüzü kullanan yönetici 

kullanıcılar performans tahmini ve optimizasyon gibi uygulamaları güncel verileri 

kullanarak gerçek zamanlı olarak gerçekleĢtirebilmektedirler.  

Ortak veri tabanına kullanıcılar tarafından internet ağı aracılığıyla girilen veriler ile 

üç değiĢik yöntemle yapılabilen performans tahmin modeli yazılımsal olarak 

geliĢtirilerek bir bilgisayar programı haline getirilmiĢtir. Modellerden çıkarılan 

formüller; oluĢturulan bilgisayar programıyla birleĢtirilmiĢtir. Performans tahmininde 

kullanılan bu yöntemler; Yapay Sinir Ağları, Çoklu Regresyon ve Gen Ġfade 

Programlama yöntemidir. 

Bu çalıĢmada yapılanlar CBS de yapılabileceklerin sadece çok küçük bir parçasıdır. 

Teknolojinin geliĢmesiyle birlikte yapılabilecekler konusunda sınırlar artık 

zorlanmaktadır. Bu çalıĢmada yapılanlar, gelecekte yapılabilecek birçok CBS ve 

ÜYS uygulamaları için yol gösterici olacaktır. 
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5.1. Öneriler 

 Ülkemizdeki farklı türlerdeki ve farklı etkiler altındaki karayolları için düzenli 

ölçümler yapılmalı ve bu ölçümlerden elde edilen veriler kullanılarak farklı 

performans tahmin modelleri geliĢtirilmelidir.  

 Üstyapı yönetim sistemi çalıĢması hiçbir zaman bitmeyecek uzun soluklu 

çalıĢmalar olduğundan yapılan bu model ve veri tabanı çalıĢmalarının mutlaka 

takibinin yapılması ve sürekli güncel tutulması, doğru değerlendirme için son 

derece önemlidir.  

 Daha faydalı üstyapı yönetim sistemleri için; dünyadaki CBS konusundaki 

yenilikler, geliĢtirilen yazılımlar takip edilmeli ve bunlar temin edilerek aktif bir 

Ģekilde kullanılmalıdır. 
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