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OZET

ZOBI, Ayse. Tiirkiye Icin Siirdiiriilebilir Turist Gezi Tasarim Problemi: Karbon Kisitli Ve Cok
Modlu Tam Sayrli Programlama Uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2025.

Bu calisma, Tiirkiye’nin yedi bolgesi i¢in ¢ok giinliik ve ¢cok modlu Turist Gezi Tasarim Problemi
(TTDP)’ni zaman pencereleri, biitce ve karbon emisyonu kisitlarimi birlikte dikkate alacak sekilde
modellemektedir. Model, hem POI zaman pencerelerini hem de mod-bagimli seyahat siire/maliyet ve
emisyon katsayilarini kullanarak karbon kisitli, cok modlu, ¢cok giinliik bir TTDP formunda formiile edilmis
ve Gurobi ile (SolverStudio—Excel entegrasyonu fiizerinde) ¢oziilmistir. Degerlendirmede EBC
(Efficiency-Based Comparison) yaklagimiyla puan/siire ve puan/karbon oranlari kullanilmistir; amag
fonksiyonuna dahil edilmemis, yalnizca degerlendirme 6lgiitii olarak kullanilmistir. Politika duyarliligim
incelemek {izere yedi senaryo kurgulanmigtir: S_baz, S1 (Siire Diigiik), S2 (Siire Yiiksek), S3 (Karbon
Diisiik), S4 (Karbon Yiiksek), S5 (Biit¢e Diisiik), S6 (Biitce Yiiksek). Bulgular tim bdlgelerde tutarli
desenler sergilemistir: S3 senaryosu karbonu yaklasik 34-36 kg bandmna indirerek puan/karbon
verimliligini en iist diizeye tasimaktadir; S1 toplam siireyi dnemli 6l¢iide kisaltirken puan/siire verimliligini
yiikseltmektedir. S4 en yiiksek ziyaret ve puanlar1 liretmekte; ancak karbonu yaklasik 85-90 kg bandina
cikardigindan verimliligi diisirmektedir. S2 ziyaret ve puani artirsa da zaman verimliligini
zayiflatmaktadir. S5 puanlari baza yakin korurken maliyeti diisiirerek maliyet-etkin bir denge sunar; S6’nin
marjinal katkis1 ise biitgenin belirlenen miktarda ¢ogu durumda belirleyici faktér olmadigini
gostermektedir. Bolgesel karsilastirmalarda Marmara, baz senaryoda ii¢ giinliik planda toplam 48 farkl
POl ile en zengin ziyaret kombinasyonunu ve yiiksek toplam puani sunmustur; ¢ekicilik maksimizasyonu
icin S2/S4, siirdiriilebilirlik i¢in S3 06ne c¢ikmaktadir. Sonuglar, pratik planlamada hedefe gore

(stirdiiriilebilirlik, zaman etkinligi, ziyaretci tatmini, maliyet) senaryo se¢iminin dnemini vurgulamaktadir.

Anahtar Sozciikler

Siirdiiriilebilir turizm, Karma tamsayili programlama, Zaman pencereleri, Rota optimizasyonu, Biitce
kisitlari, Karbon ayak izi, Multimodal tagimacilik



ABSTRACT

ZOBI, Ayse. Sustainable Tourist Trip Design Problem for Tiirkiye: A Carbon-Constrained,
Multimodal Integer Programming Application, Master’s Thesis, Ankara, 2025.

This study formulates a multi-day, multi-modal Tourist Trip Design Problem (TTDP) for Turkey’s seven
regions, jointly accounting for time windows, budget, and carbon-emission constraints. The model
incorporates POI time windows and mode-dependent travel time/cost and emission factors, resulting in a
carbon-constrained, multi-modal, multi-day TTDP that is solved with Gurobi via a SolverStudio—Excel
integration. Performance is assessed using the Efficiency-Based Comparison (EBC) with score-per-time
and score-per-carbon ratios, used only for evaluation (not embedded in the objective). To analyze policy
sensitivity, seven scenarios are defined: S_base, S1 (Low Time Limit), S2 (High Time Limit), S3 (Low
Carbon Cap), S4 (High Carbon Cap), S5 (Low Budget Cap), and S6 (High Budget Cap). Results are
consistent across regions: S3 reduces carbon to about 34-36 kg, delivering the highest score-per-carbon;
S1 shortens total duration and improves score-per-time. S4 yields the highest visits and scores but raises
carbon to ~85-90 kg, weakening efficiency; S2 increases visits and scores at the expense of time efficiency.
S5 preserves scores while lowering total cost (cost-effective), whereas the marginal benefit of S6 indicates
that the budget is generally non-binding. Regionally, Marmara exhibits the richest itinerary in the base case
with 48 distinct POIs over three days and high total scores; S2/S4 are preferable for attractiveness
maximization, while S3 stands out for sustainability. The findings highlight the importance of selecting

scenarios aligned with planning priorities (sustainability, time efficiency, visitor satisfaction, and cost).

Keywords

Sustainable tourism, Mixed integer programming, Time windows, Route optimization, Budget constraints,
Carbon footprint, Multimodal transport
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GIRIS

Turizm sektorii kiiresel ekonomide 6nemli bir paya sahiptir; 6rnegin 2019°da yaklasik
1,46 milyar uluslararasi turist seyahati gergeklestirilmistir. Turist bir sehri gezerken, ilgi
duyacag1 ziyaret noktalarmi (POI) se¢cmeli ve kalan giinler i¢in giinliikk rotasini
planlamalidir. Bu planlama siireci, her bir POI i¢in ziyaret siiresi, acilis-kapanis zamanlari
(zaman pencereleri), giris licretleri ve POID’ler arasi seyahat siireleri gibi bilgileri
gerektirir. Ayn1 zamanda, turistlerin sinirli biitge ve zaman gibi kisisel kisitlar1 dikkate
alimmalidir. Literatiirde bu problem “Turist Gezi Tasarim Problemi” (TTDP) olarak
adlandirilmis, ve orijinal olarak bir baslayi¢-bitis noktasinda turlar olusturarak maksimum
ilgi puanin1 saglamaya yonelik bir optimizasyon problemi olarak formiile edilmistir.
TTDP, Takim Yonlendirme Problemi (TOP) literatiiriiniin bir genellestirilmesi olarak ele

alinir.

Turizm faaliyetleri Ozellikle ulasim ve konaklama sektorlerinde yiliksek karbon
emisyonuna yol acar. Ucuslar basta olmak iizere seyahatler ve otellerin enerji kullanimi,
onemli bir karbon ayak izi birakmaktadir. Bu durum, turizm planlamasinda ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ve karbon saliniminin azaltilmasi gerekliligini 6ne ¢ikarmaktadir. Ayrica
turistik gezi planlamasi ¢ok karmasiktir; zaman pencereleri, maliyet ve biitce kisitlari,
farkli ulasim modlar ile seyahat siireleri gibi birden ¢ok faktorii ayni1 anda géz onilinde
bulundurmaktir. Ozetle, planlama siirecinde dikkate almmasi gereken temel unsurlar

sunlardir:

Zaman pencereleri: Her POI’'nin belirlenmis agilis ve kapanis saatleri vardir; bu zaman

pencereleri i¢inde ziyaret etmek gereklidir.

Cok modlu ulagim: Turistler arasinda yliriiylis, sehirlerarasi otobiis veya ara¢ kiralama
gibi farkli ulasim segenekleri bulunur. Her modun seyahat siiresi ve maliyeti farklidir,

ayrica sec¢ilen moda bagli olarak ortaya ¢ikan CO: emisyon miktar1 degisir.

Karbon emisyonu: Benzinli ara¢ ve otobilis yerine yiiriiylis veya elektrikli arag
kullaniminin tercih edilmesi siirdiiriilebilirligi artirir. Yeni TTDP yaklasimlarinda toplam
karbon salinimini minimize etmek ya da sinirlandirmak onemli bir hedef olarak

alimmustr.



Kisitl kaynaklar (Biit¢e ve siire): Turistin sahip oldugu toplam biitce (ziyaret iicreti ve
ulasim dahil) ve toplam izin verilen siire sinirlidir. Modele biit¢e kisiti eklenerek bu

harcamalarin belirlenen limiti agsmamasi saglanir.

Bu baglamda, siirdiiriilebilir bir turist rota planlamasi i¢in ¢ok modlu ulasimin dahil
edildigi, zaman pencerelerinin korundugu ve karbon ile biitge kisitlarinin aktif oldugu

optimizasyon modellerine gereksinim duyulmaktadir.



1. BOLUM
LITERATUR TARAMASI

Turist Gezi Tasarim Problemi (TTDP), skor maksimizasyonu odakli Oryantiring
Problemi (OP) ve ¢oklu aragh genellemesi olan Takim Oryantiring Problemi (TOP)
cizgisinde konumlanan; ayni zamanda gezgin satict (TSP) ve ara¢ rotalama (VRP)
literatiirlerinin akis dengesi, alt tur engelleme kisitlar1 ve zaman aktarimi kisitlar1 gibi
modellere kazandirdigi yapir taslarindan beslenen bir rota optimizasyonu ailesidir.
OP/TOP ekseninde, sinirl siire veya biit¢e altinda belirli ilgi noktalarinin (POI) segilmesi
ve siralanmasi ile toplam faydanin maksimize edilmesi esastir; bu hattin erken donem ve
derleyici ¢alismalar1 problem uzayin sistemli bigimde tarif ederek TTDP’ye dogrudan
metodolojik zemin sunmaktadir (Chao, Golden ve Wasil, 1996; Vansteenwegen,
Souffriau ve Van Oudheusden, 2011; Tricoire, Romauch, Doerner ve Hartl, 2010). Diger
taraftan, TTDP’ nin rotalama iskeleti tarihsel olarak TSP/VRP’den miras kalan dogrusal
programlama ve kombinatoryel optimizasyon yaklasimlariyla gii¢lenir; TSP’de dal-kes
mimarisinin niivelerini ortaya koyan ve biiyiik 6l¢ekli drnekler iizerinde hesaplamali
dogrulamalar yapan erken donem calismalar ile VRP’nin kurucu ve derleyici metinleri,
glinlimiiz TTDP modellerinde kullanilan akis dengesi, alt tur engelleme kisitlar1 ve zaman
pencereleri benzeri kisitlarin olgunlagsmasina katki verir (Dantzig, Fulkerson ve Johnson,

1954; Dantzig ve Ramser, 1959; Laporte, 2009; Lahyani, Khemakhem ve Semet, 2015).

Son on yilda TTDP, zaman pencereleri, giinliik ¢alisma siireleri, biitce ve kullanici
tercihleri gibi ¢oklu gercekeilik unsurlarin1 ayni ¢at1 altinda birlestiren zengin 6zellikli
(rich) bir ¢ergeveye evrilmistir. Kapsamli bir sistematik derleme, TTDP varyantlarini
veri/amag/kisit smiflandirmasiyla ele alirken ¢6ziim yontemlerini karma tamsayili
dogrusal programlama (MILP) ve meta-sezgisel’karma yaklagimlar seklinde
gruplandirmakta, ayrica ¢ok modlu ulasim ve ¢ok giinliik planlamanin artan 6nemini
vurgulamaktadir (Ruiz-Meza ve Montoya-Torres, 2022). Bu dogrultuda bekleme siireleri
ve zaman-bagimli tavsiye/cekicilik faktorlerini igeren TTDP formiilasyonlari, pratikte ek
karmagiklik getirirken fayda-maliyet dengesinin dikkatle go6zetilmesi gerektigini
gostermistir (Porras, Pérez-Cafiedo, Pelta ve Verdegay, 2022). Ger¢ek diinya sahasi
tizerinde yeni kisitlar ve veri kisithliklariyla gelistirilen uygulamalar, TTDP’nin saha

gecerliligini giiclendirmekte ve modelleme tarafinda ek gii¢lendirici kisitlar ile zaman



pencerelerine uyumun 6nemini ortaya koymaktadir (Yalcin, Malta ve Saylik, 2023). Cok
giinliik turlarin dengeli bigimde tasarimi, giinler arasi siireklilik ve baslama-bitirme
kurallarinin yonetilmesi gibi hususlar ise turistik baglamda dogrudan uygulamali 6neriler

sunan c¢aligmalarda 6n plandadir (Erbil ve Worndl, 2021).

Siirdiiriilebilirlik boyutu, TTDP literatiiriiniin giincel yonelimlerinden biridir. “Yesil
TTDP” ekseninde toplam turistik puani maksimize ederken maliyet ve CO. emisyonunu
eszamanli olarak minimize etmeye c¢alisan ¢ok amagli modeller, karar vericilerin ¢evresel
ve ekonomik hedeflerini dengede tutacak planlar liretebilmektedir (Divsalar, Divsalar,
Jabbarzadeh ve Sahebi, 2022; De Maio, Musmanno ve Skrame, 2023). Heterojen
tercihlerin ve ulasim modlarinin dikkate alindig1 ¢ergeveler, siirdiiriilebilirlik ile ziyaretci
memnuniyeti arasindaki potansiyel gerilimleri goriiniir kilmakta; bulanik ¢cok amagh
formiilasyonlar ise tercih belirsizligi ile ¢evresel hedefleri ayni anda yonetme imkani
sunmaktadir (Ruiz-Meza ve Montoya-Torres, 2021; Ruiz-Meza, Brito, Montoya-Torres
ve Castro-Vergara, 2022; Ruiz-Meza, Brito ve Montoya-Torres, 2021). Bu ¢izgiyi
genisleten yakin donem bir caligsma, stirdiiriilebilir tur tasariminda ¢evresel gostergeler ile
turist faydasimni esanli optimize eden bir yaklasim Onererek pratik politika i¢goriileri
saglamaktadir (Pitakaso, Srichok, Khonjun, Gonwirat, Nanthasamroeng ve Boonmee,

2024).

TTDP’nin pratikte karsilastigi zorluklar arasinda ¢ok modlu ulasimin, elektrikli arag
kullanim1 gibi yeni teknoloji ve cevresel gerekliliklerin, ayrica seyahat siirelerindeki
belirsizligin birlikte modellenmesi yer alir. Elektrikli araclarda kismi sarj davranisi ve
stokastik yolculuk siireleri gibi unsurlari igeren ¢ok giinliik TTDP varyantlari, karbon
kisitlar1 ve menzil kisitlarin1 birlikte gozeten gercekci bir karar ortami yaratmaktadir
(Kedkaew, Nakkiew, Jewpanya ve Nakkiew, 2024). Cekim noktasi Oriintiilerini, kategori
dizilimlerini ve zaman-bagimli skor yapisini i¢eren ¢alismalar, TTDP’nin operasyonel
gercekeiligini artirirken ¢oziim cephesinde giiclii yerel arama, uyarlanabilir biiyiik
komsuluk ve melez stratejilerin 6nemini ortaya koymaktadir (Sylejmani, Abdurrahmani,
Ahmeti ve Gashi, 2024; Vincent, Jewpanya, Lin ve Redi, 2019; Hapsari, Surjandari ve
Komarudin, 2019; Jewpanya, Nuangpirom, Pitjamit ve Nakkiew, 2025). Ayrica
oryantiring ailesinde diizenli dil kisitlar1, zorunlu/uyumsuz diigiimler ve hizmet siireleri

gibi ileri diizey kisit kiimeleri, TTDP’nin yakin akrabalarinda test edilerek yontemsel



birikimi zenginlestirmektedir (Vathis, Pantziou, Konstantopoulos ve Gavalas, 2024;

Guastalla, Aringhieri ve Hosteins, 2025).

Kesin (exact) ¢6ziim yaklasimlar1 agisindan TTDP, karma tamsayili dogrusal
programlama (MILP) paradigmasina siklikla bagvurur. Zengin 6zellikli TTDP’ye branch-
and-check yaklagimini sistematik bi¢imde uyarlayan c¢alismalar, 6n eleme ve gecerli
esitsizliklerle birlikte ihlal denetimi adimlari iizerinden ¢6zliim kalitesini ve siirelerini
tyilestirir; bu baglamda TTDP i¢in branch-and-check yaklagimi dikkat ¢ekicidir (Vu,
Kergosien, Mendoza ve Desport, 2022). MILP’in kuramsal temelleri; tamsayili
programlamada kesme diizlemlerinin ilk formiilasyonunu sunan Gomory’nin Oncii
katkilar1, dal-sinir yonteminin genel ¢ergevesi, karma-degiskenli programlarda Benders
ayristirmast ve modern tamsayili programlamanin el kitabi1 niteligindeki kaynaklarla
sekillenmistir (Gomory, 2009; Land ve Doig, 1960; Benders, 2005; Conforti, Cornuéjols
ve Zambelli, 2014). Bu yontemsel altyapi, TTDP’nin akis-ziyaret eslemesi, zaman
aktarimi kasitlari, alt tur engelleme (6r. MTZ) ve Biiyiik-M kisitlartyla stabilizasyon gibi
modelleme ayrintilariyla birlestiginde, ticari ¢oziiciiler (6r. Gurobi) {izerinden

Olceklenebilir ve tekrarlanabilir hesaplamali siireglere olanak tanimaktadir.

VRP literatiiriiniin yesil ve zamana-bagimli varyantlari, TTDP’de siirdiiriilebilirlik ve
zaman penceresi kisitlarinin birlikte ele alinmasina saha-deneyimli referans cergeveler
sunar. Cok depolu yapinin emisyonlar iizerindeki etkisini analiz eden calismalar,
glizergah ve depo kararlarinin karbon ¢iktilariyla bagini nicel olarak agiga ¢ikarmaktadir
(Wang, Han, Yu, Huang, Sun ve Kaku, 2022). Zamana bagl hiz/siire ve c¢oklu tur
yapilariyla genisletilmis VRPTW formiilasyonlari, TTDP’de benzer uzay-zaman
aglarmin ve komsuluk aramalarinin etkinligini isaret eder (Pan, Zhang ve Lim, 2021).
Kaynak senkronizasyonu, kapasite kisith tesislerin kisit setine eklenmesi ve ¢ok seferli
planlama gibi pratik bilesenler ise TTDP benzeri rota se¢cim problemlerinde karar

degiskenlerinin zenginlestirilmesine 151k tutmaktadir (Xu, Li ve Wu, 2023).

TSP ve VRP’nin tarihsel temelleri, TTDP’nin kullandig1 akis, zaman ve c¢evrim
kisitlarinin olgunlagsmasinda belirleyici olmustur. TSP de biiytlik 6l¢ekli 6rneklerin dal-
kes ve siitun/kesme iiretimi ile basarilmasini miimkiin kilan 6ncii calisma ve onu izleyen
rota kisaltma sezgiselleri, bugiin TTDP’nin alt tur engelleme ve zaman pencerelerine

uyumu saglamak i¢in bagvurdugu modelleme kaliplarinin kdkenini olusturur (Dantzig,



Fulkerson ve Johnson, 1954). VRP’nin kurulusu ve onu izleyen kapsamli derleme
metinleri ise dagitim ve ziyaret mantigina dayali yol aglarinda ¢oklu miisteri, kapasite ve
siire kisitlarini birlikte ele alan bir literatiir gelenegini kurumsallagtirmistir (Dantzig ve
Ramser, 1959; Laporte, 2009; Lahyani ve ark., 2015). Bu temel taglar, TTDP’nin ¢ok
modlu ve ¢ok giinliik yapisina, zaman ve biitge kisitlarina ve 6zellikle karbon kisitina
uyarlanabilir nitelikte olup, ¢cok amagli ve senaryo odakli karar destek yaklasimlarinin

hesaplamali1 uygulanabilirligini gliclendirmektedir.

Bu literatiir ¢ergevesinde tez kapsaminda gelistirilen karbon kisithi, cok modlu ve ¢ok
giinlik TTDP modeli; zaman pencereleri, biitge ve mod-bagimli siire/maliyet/karbon
katsayilarini tek bir MILP semasinda birlestirirken, degerlendirmede ¢ok amagli hedefleri
amac¢ fonksiyonuna dogrudan dahil etmeksizin verimlilik oranlar1 (puan/siire;
puan/karbon) iizerinden senaryo karsilastirmasi yapmaktadir. Boylece, literatiirde ¢ok
amagcl yesil TTDP ¢izgisindeki ¢alismalardan farkli olarak (Divsalar ve ark., 2022; Ruiz-
Meza ve Montoya-Torres, 2021; Ruiz-Meza ve ark., 2022), amag-kisit ayrim1 korunarak
karar vericinin tercih setine duyarli marjinal fayda-maliyet analizi miimkiin kilinmistir.
Tirkiye’nin yedi bolgesini ortak veri semasi ve senaryo kurgusuyla ¢ozen uygulama, tek
sehir/tek ornek odakli ¢alismalarin 6tesinde karsilagtirmali ve genellenebilir bulgular
tiretmekte; cok modlu ve siirdiirtilebilir tur planlamasinda politika-duyarl bir karar destek

yaklasimi sunmaktadir.



2. BOLUM
PROBLEM TANIMI

Bu caligma, turistik gezi planlamasini1 ¢ok modlu, ¢ok giinliik ve siirdiiriilebilirlik odakl
bir bakisla ele alan Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP) modelini sunar.
Amag, belirli bir plan ufku i¢inde (ii¢ gilin) ziyaret edilecek ilgi noktalar1 (POI) ve bunlarin
strast ile aralarindaki ulasim modlarini secerek toplam turistik fayday (puani) maksimize
etmektir. Bu hedef, zaman pencereleri, biitge ve karbon emisyonu gibi pratik kisitlar
altinda gerceklestirilir; dolayisiyla problem, oryantiring ve rota se¢imi literatliriindeki

“zengin 0zellikli” kisit kiimeleriyle uyumlu bir yap1 tasir.

Zaman pencereleri modelin omurgasini olusturur. Her POI i¢in agilis—kapanis saatleri
parametre olarak tanimlanir; bir POI’nin ziyaretinin ancak bu aralikta miimkiin oldugu
kabul edilir. Ziyaretler arasinda seyahat siiresi ve POI’de geg¢irilen hizmet/kalis siiresi
dikkate almir; boylece bir POI’den ¢ikis zamani ile bir sonraki POI’ye varig zamani
arasindaki iligki, zaman aktarimi kisitlar1 iizerinden tutarli bicimde saglanir. Bu
mekanizma, gilinliik programlarin isletim saatleriyle uyumlu ve uygulanabilir kalmasini

garanti eder.

Ulasim tarafinda model ¢ok modludir. Yiiriiyiis, sehirlerarasi otobiis, benzinli arag ve
elektrikli ara¢ gibi farklt modlar alternatif olarak tanimlanmistir. Her mod igin
mesafe/siire katsayilari, kilometre basina maliyet ve kilometre bagina CO. emisyonu
parametrelestirilir. Uygulanabilirlik agisindan, ornegin yiirliylis i¢in bir mesafe esigi
ongoriilerek uzun mesafelerin yiiriiyerek katedilmesi engellenir; ara¢ kiralama veya
otobiis kullanimina iliskin kurallar, ilgili modun se¢ilmesi durumunda devreye girer.

Boylece rota, hem zaman hem de erisilebilirlik bakimindan gercekei kilinir.

Model, stirdiiriilebilirlik ekseninde toplam karbon emisyonuna iist sinir getirir. Bu amagla
secilen her ark i¢in mod-bagimli emisyon katsayisi ile kat edilen mesafe carpilarak toplam
tur emisyonu hesaplanir; bu toplam, karbon biitcesini asamaz. Benzer sekilde ekonomik
uygulanabilirlik i¢in toplam maliyet (POI giris iicretleri + ulasim maliyetleri; 6rn.
kiralama bedelleri ve kilometre basina {icretler) biitge sinir1 ile kisitlanir. Bu iki politika
kisiti—karbon ve bilitce—modelin {irettigi rotalarin hem c¢evresel hem de finansal

bakimdan siirdiiriilebilir kalmasini saglar.



Plan ufku {i¢ giindiir ve giinler arasi siireklilik agik¢a modellenir. Her giiniin sonunda rota,
bittigi noktadan ertesi giin devam edecek sekilde devredilir; tiglincii giiniin sonunda
baslangi¢/depo diiglimiine doniis zorunludur. Bu diizenleme, ¢ok giinliik gezilerin
uygulamadaki dogasina uygun olarak, giinliik programlar arasinda cografi ve zamansal
tutarlilig1 gozetir. Giin sonu bitis zamanlarinin izlenmesi (6r. giin-sonu end time) giinliik
calisma siiresi sinirlarinin yonetilmesine ve gecikmelerin birikmesini engellemeye hizmet

eder.

Ziyaret ve akis mantigr bakimindan her POI en fazla bir kez ziyaret edilebilir; se¢ilen
ziyaret kararlar ile giren-¢ikan akislarin tutarlilign akis-ziyaret eslestirme kisitlar ile
saglanir. Glizergahlarda alt tur olusumunu engellemek i¢in klasik alt tur engelleme (6r.
MTZ) familyasindan kisitlar devreye alinabilir; boylece secimler tek bir bagh giinliik rota
yapisina indirgenir. Bliyiik-M mantig1, yalnizca secilen gegislerde etkinlesecek sekilde
dikkatle kalibre edilir; bu sayede hem zaman aktarimi iligkisi diizgiin isler hem de sayisal

kararlilik korunur.

Amag fonksiyonu, modelin karar vericinin Onceliklerine duyarli sekilde g¢alismasini
saglar. Calismada toplam turistik puanin maksimize edilmesi esas olmakla birlikte, coklu
hedefleri tek bir amag altinda toplayan agirliklandirilmig bir yap1 da (6rnegin, programin
u¢c noktalara kaymasim1 engellemek amaciyla kiigliik biiytikliikte diizenleyici
terimler/cezalar) kullanilabilir. Boyle bir form, pratikte zaman pencerelerine uyum, mod
secimi ve giinler arasi siirekliligin eszamanli yonetimini kolaylastirirken, ¢oziicli

acisindan hesaplamali verimliligi artirir.

Modelin veri bilesenleri; POI’lerin cografi konumlari, ¢aligma saatleri ve puanlari; mod-
bagimli seyahat siire/mesafe matrisleri; giris tcretleri, kiralama ve kilometre basina
maliyetler; kilometre basina CO: katsayilari; giinliik caligsma stiresi sinirlari; toplam biitge
ve karbon tavanlarindan olusur. Karar degiskenleri ise (i) POI’lerin ziyaret edilip
edilmedigini gosteren ikili degiskenler, (i1)) POI’ler arasi secilen modlu gecisleri temsil
eden ikili akis degiskenleri ve (iii) ziyaret/varig-ayrilis zaman degiskenleri ile giinliik bitis
zamanlarini kapsar. Bu yapi, hem secim (hangi POI’ler?) hem siralama (hangi sirayla?)

hem de mod tayini (hangi modla?) kararlarin1 ayni ¢at1 altinda biitlinlestirir.



Model, ticari bir ¢oziicii (6r. Gurobi) ile ¢6ziilmiis; zaman pencereleri, mod kisitlari, biitce
ve karbon limitleri altinda en yiiksek toplam puani veren c¢ok giinliik rotalar elde
edilmistir. Elde edilen ¢oziimler, her giin i¢in uygulanabilir zamanlama ile birlikte segili
POI kiimesi, ziyaret sirasi, kullanilan modlar ve toplam siire-maliyet-emisyon ¢iktilariyla
raporlanmistir. Boylece model, farkli bolge veya senaryolara uygulanabildigi gibi, karar

vericilere zaman—biitce—emisyon liggeninde dengeli politika segenekleri sunar.

Gelistirilen model; (i) zaman pencereleri ve cok giinlilk baglam ile operasyonel
gergekeiligi, (i1) ¢cok modlu ulasim ve mod-bagimli maliyet/emisyon katsayilar ile
stirdiiriilebilirlik boyutunu, (iii) biitge kisit1 ile ekonomik uygulanabilirligi ayni anda ele
alir. Birlikte ele alindiginda bu bilesenler, turistik rota tasarimini tekil sehir 6rneklerinin
Otesine tasiyarak, farkli bolgeler ve tercih profilleri i¢in genellenebilir ve politika-duyarlh

bir karar destek ¢ercevesi olusturur.
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3. BOLUM
YONTEM

Bu calisma, Tiirkiye'nin yedi cografi bolgesini kapsayan ¢ok-giinlii ve ¢ok-modlu bir
Turist Gezi Tasarim Problemi (TTDP) cercevesinde, karbon emisyonu kisiti ve biitce—
zaman sinirlamalari altinda tam sayili programlama yaklasimiyla modellenmistir. Model;
zaman pencereleri, giinliikk caligma siiresi limitleri, biitce tavani ve toplam karbon
emisyonu tist sinirini eszamanli bigimde devreye alan kisit aileleri ile ¢oziim uzaymni
sistematik olarak daraltir. C6ziim siireci, Gurobi Optimizer’in Python arayiizii (gurobipy)
ile SolverStudio—Excel entegrasyonu iizerinden yiiriitiilmiis; tim bdlgeler ve senaryolar
icin ayn1 durdurma Olgiitleri, parametrelestirme ve veri semasi kullanilarak yontemsel
tutarlilbik saglanmistir. Uygulamada, rota akis degiskenleri ziyaret kararlariyla
eslestirilmis; zaman aktarimi kisitlar1 baslangig bacagimi da igerecek sekilde
modellenmis; alt turlar MTZ (Miller—Tucker—Zemlin) sinifi kisitlarla engellenmistir.
Sayisal kararliligi giliclendirmek amaciyla biiylik-M katsayilar1 giin ufku ve mod-
maksimum siirelerinden siki tiiretilmis; zaman modeli “aktif slire—gegen siire—giin sonu”

ticgeniyle cift yonlii olarak kisitlanmistir.

Veri ve parametreler Excel arabirimi iizerinden modele beslenmistir. ilgi noktalari (POI)
icin kategori (Tarih-Kiiltiir/Doga- Rekreasyon/Sanat-Gastronomi), acilis—kapanis
saatleri, ziyaret ve bekleme siireleri; giin bazinda tur baglangic—bitis saatleri; mod-bagimli
mesafe ve seyahat siiresi matrisleri; modlara ait km bagina maliyet ve emisyon katsayilari
ile (varsa) giinliik kiralama maliyetleri standartlastirilmis hiicre semasiyla okunmus, saat
bicimindeki tiim girdiler dakikaya c¢evrilerek zamansal tutarlilik saglanmistir. Mod
uygunlugu ikili izin parametreleri lizerinden 6n-eleme asamasinda uygulanarak fiziksel
olarak miimkiin olmayan mod-kenar kombinasyonlar1 ¢oziimden diglanmig; ayrica
“zaman penceresine sigmasi yapisal olarak imkansiz” POI-giin eslesmelerinde ziyaret
degiskenleri ex ante kapatilmistir. Bu iki adim, model boyutunu azaltirken ¢6ziim

kalitesini etkilemeden hesaplamayi1 hizlandiran bir tiir giivenli budama goérevi gérmiistir.

Senaryo tasarimi karar vericinin politika kaldiraglarina duyarhiligi goriiniir kilacak
bicimde yapilandirilmistir. Baz senaryo (S baz) ile birlikte, giinliik siire limitinin

distiriildigi (S1) ve yiikseltildigi (S2), karbon tavanimin sikilastirildigi (S3) ve
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gevsetildigi (S4), biitge tavaninin diisiiriildigi (S5) ve yiikseltildigi (S6) alt1 politika
senaryosu tanimlanmis; her senaryoda yalnizca tek bir parametre revize edilerek diger
bilesenler sabit tutulmustur. Coziim ¢iktilar1 EBC (Efficiency-Based Comparison)
cercevesinde iki temel verimlilik orani ile degerlendirilmistir: puan/siire (zaman
verimliligi) ve puan/karbon (emisyon verimliligi). Bu oranlar, ama¢ fonksiyonuna

gdmiilmeden, senaryo-sonrasi degerlendirme asamasinda kullanilmistir.

Senaryo bazli kiyaslamalar1 gii¢glendirmek i¢in, her grupxsenaryo kombinasyonu icin
bolgeler arasi1 ortalama (), standart sapma (o) ve varyasyon katsayisi (CV=100xc/p)
hesaplanmis; ayrica baz senaryoya gore goreli degisim (A"%=100x(u_s-
p_(S_base))/u (S _base)) raporlanmistir. Boylelikle yalnizea “hangi senaryo daha yiiksek
verimlilik iiretir?” sorusu degil, ayn1 zamanda “hangi senaryo bolgeler arasinda daha
kararli/saglam sonuglar verir?” sorusu da yanitlanmistir. Tiim bu hesaplamalar yeniden
tiretilebilir bir is akisiyla (standart durdurma olgiitleri, sabit veri semasi, ayni 6n-eleme

manti81) gerceklestirilerek deneylerin tekrarlanabilirligi glivence altina alinmustir.
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3.1. MATEMATIKSEL MODELLEME
Kiimeler ve indisler
e N =1,...,n: POl diigiimleri; 1depo/dummy.
e K: Ulasim modlar (ylirlime, otobiis, vb.).
e D =1,..,T: Giinler (1 ilk, T'son giin).
e A; €N XN: Giin digin izinli yonli arklar; budamalar(zaman penceresi vb.)
uygulanmais, i # j.
o Indisler: i,j € N: Diigiim indisleri
e k € K: Mod indisi
e d € D:Giin indisi

e 1 € N: carry-over baslangi¢ sehri indisi.

Parametreler
e S4 Ez € R, giin baglangig/bitis (dk)
e 0;,C; € R,acilig/kapanis (dk)
e v;,b; € R,ziyaret/mola (dk);
e S, ER, servissiresi s;=v;+b;,s;=0
. T{‘j € Rymod k ile i = jsiire;
k = K

o Ty = MimT), T = MaxXgT;

o Mija=(E;—Sg) +s;+7;;+1

e dist;; € R,(km), etkin mesafe(km)

e p;skor, w;(ops.) agirlik

. allowl-k]-, allowstart,’f ; € 0,1 izin gostergeleri

e L4 BL,CL € R (siire/blit¢e/karbon sinirlar)

e entrance_fee; € R,, break_cost; € R,
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e Ry €0,1(13y,=0)

o II € R,yeniden baslatma cezasi

o Kosullu anahtarlar: Xrent, Xpusatiow Xwaikonty € 0,15 Kpus, Kwaik
Karar Degiskenleri (diiz metin)

. x{‘jd €0,1; %4 =Xk € Kx{‘jd

* Yia €01 uy € [Ln]; tig €Ry

© Spq €0,1; W, €0,1; 244 € 01T € Ry 74 €0,1

Amag¢ Fonksiyonu

maximize ZZpi w;yig — 1073ZaenTd™ _ z T4
deD ieN dED\{1}

Kisitlar

AKkias ve Derece (her d € D)

Z fljd =1

j:(Lj)EAq
a<T
Xi14a = 0
i:(i,l)EAd
d=T
Xi1a = 1
i:(i,l)EAd
Vie N\ {1} x;;4 + Z Xjia = Yid

JEN\{L,i}, (j,)EAq



d<T

vie N\ {1}: 2 %iq < Vid
j: (L)€EA4, JEN\{L,}
d=T
VieN\ {1} 2 % < Via
J: (L, ))€Aq, JEN\{L,i}
Xija = 2 Yia — 1
(i,j)€EAg, #1, #1 ieN\{1}

Alt Tur Eliminasyonu(MTZ)

Ug =1 vd €D

Ujg — Ujq + nXjjqg <n—1 vdeD, Vie N\ {1}, Vje N\ {1}, i#]j
Zaman pencereleri ve zaman yayilimi.

tiq=Sq VdEeD

heri+1

tia = 0; —M;jg(1—y,q) VdED,VieN\({1}

heri #1

tig +SiYia < C+M;ju(1—yy,) VdeD,VieN\({1}

tjd25d+zzr;§j Wy —Myjq (1-%jq) VdeD, vVjeN\{1}

kKEK neEN

tjd = tid+Si+ZT?j xll‘]-d—Mi]-d (l_fl]d) vd ED, Vi EN\{].}, V]
keK
€N\ (1)

Giin sonu

TE 2 tig+5i— Myja(1-yia) YA ED,VieN\{1}

T > ¢ 4 s, + Z ™ xKg —Mya (1 —%1q) Vi€EN\{1}, whered =T
kek

TS < E;, VdeD
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Tek sefer ziyareti (giinler arasinda)

Zyl-dSI VieN\{1}

debD

Carry-over (baslangic sehri)

S11 =1, sp1 =0 VneN\{1}

YnenSna =1 VdeD\{1}, s;u<ry VdeD\{1}

Snd <Vna-1+1a VNnEN\{1}, Vd €D\ {1}

VneEN\{1}, vdeD\ {1} sy<1-— Z T g + 74
J:(n,j)€Aq—1, JEN\{n,1}

Mantiksal AND

Wria < xfiar Wiia S Snas Wiia 2 xfjqa+Spa—1 VKEK VneEN,Vj
€EN\{1},VdeD

izinler

xfiq < allowf, VvdeD,VkeK, Vie N\ {1}, VjeN\{1}, (i) € 44

wk

n

“a < allowStarty;, VdeD,VkeK,VneN,VjeN\{1}

Otobiis—yiiriime tamamlayiciligi

k us k us kwa 1 7
xi]% < Xbusallow allOWijb + Xwalkonly (1 - allOWi]' lk) vde D, Vv (l;]) € Ad:
eEN\{1}, eN\{1}

Wn';-lzius < Xbusallow allowStartTIfj?”s + Xwalkonly (1 — allowStart’,:}?’“”‘) Vd€eD,Vn
EN,VjeEN\ {1}
Mod Kiralama

L]d—de+(1 Xrent) VA €D, Vk€EK,Vij€EN, Wn]d—de+(1 Xrent) VdE
D,VkeK, Vn,jEN

Aktif Zaman ve Siire Limitleri

Ad = Z z z Tn] n]d Z z Z T?j xgcjd + z Si Yia

k€K nEN jEN\{1} kEK ieN\{1} j: (i,))EAq iEN\{1}

Ay <Ly VvdeD, TM™M-S, >4, vdeD, T8-S, <L; Vde€D
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Toplam maliyet ve biitce.

Cost == Z Z\Big Z dist;j ckmk x{‘jd + z Z disty,; ckmk W,’fjd
deD keK (i,j)eAy, i#1 neN jeN\{1}

+ Xrent Tk de\Big

+ Z Z\big(entrance_feei + break_cost;\big) Via

deD ieEN

Cost < BL

Toplam emisyon ve sinir.

COo2 := Z Z Z dist;; ekmkx{‘jd + Z 2 disty; ekmk W,’fjd
deD keK | (i,j)€EAy, i#1 neN jeN\{1}

€02 <CL
Ziyaret edilemeyen POI-giin.
Rig=1=yia=0

Bu model, ¢ok giinli ve ¢ok modlu bir gezi planini karma tamsayili dogrusal
programlama (MILP) ¢atis1 altinda formiile eder. Evren; depo/dummy dahil ilgi noktalar1
(POI) kiimesi, ulasim modlar1 (yiiriime, otobiis vb.), giinler ve her giin i¢in budamalar
uygulanmis izinli yonlii arklar ile tanimlanir. Zaman pencereleri (giin baglangig—bitis
saatleri, POI agilis—kapanig saatleri) ve servis/ziyaret siireleri gibi operasyonel 6geler;
mod-bazli seyahat siireleri/mesafeleri, maliyet ve emisyon katsayilar1 gibi politika
degiskenleriyle birlikte parametrik olarak yerlestirilmistir. Boylece model, pratik
planlamanin ii¢ asli boyutunu—zaman, biit¢e ve siirdiirtilebilirlik—tek bir optimizasyon

semasinda birlikte ele alir.

Karar degiskenleri, giin i¢inde modlu ark se¢imlerini, POI’'nin o giin ziyaret edilip
edilmedigini, varig zamanlarini ve giin bast modlu ¢ikis iligkilerini acik¢a temsil eder; alt-
turlarin 6nlenmesi i¢in MTZ tipi sira degiskenleri ve c¢ok giinlii baglamda baglangi¢
sehrini tagiyan (carry-over) degiskenler eklenir. Ek olarak, modun giin bazinda “kiralanip

etkinlestirilmesini” izleyen ikili tetik degiskenler ve giin bitis zamanini yakalayan stirekli
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degiskenler yer alir. Bu zengin degisken ailesi, hem giin i¢i akisin hem de giinler arasi

stirekliligin zaman pencereleriyle tutarli bicimde modellenmesini saglar.

Amag fonksiyonu, ziyaret edilen POI’lerin skorlariin (gerekirse grup agirliklariyla)
toplamini biiytitiirken, gereksiz zaman uzamalarini kiiglik bir ceza ile torpliler ve ¢ok
giinlii senaryolarda “depo’dan yeniden baslatma” davranisini caydirir. Boylece ¢oziim
yalnizca yliksek skoru degil, ayni zamanda zaman verimliligini ve rota siirekliligini

gozetir; planin uygulanabilirligi artar.

Kisitlar katmanlidir. (i) Akis ve derece kisitlari, her giin tura ¢ikis ve dontisii, POI bagina
en fazla bir ziyaret kuralim ve segilen ark—ziyaret tutarliligimni gilivenceye alir; MTZ
tabanli alt-tur eliminasyonu ile giinliik rotalar tekrarsiz ve bagh tutulur. (ii) Zaman
yayilimi1 ve pencereler katmani, giin basi, i¢ ge¢is ve gilin sonu iliskilerini Biiyiik-M
mantifiyla yalnizca segili arklar iizerinde etkinlestirerek, varis ve hizmet siirelerini
gercekei kilar; giin bitisleri {ist sinirla kapatilir. (iii) Glinler arasi siireklilik (carry-over),
bir giiniin baglangi¢ sehrinin bir dnceki giiniin son durumu ile uyumunu ve gerekiyorsa
esnek bir yeniden baslatmay1r yonetir. (iv) Politika kisitlar1 mod izinleri ve
tamamlayiciligiyla (6r. ylriiylis—otobiis niianslar1) belirli baglantilarda belirli modlarin
yasak/serbest olmasini kodla bire bir uyumlu sekilde uygular; “kiralama tetikleme”
mantig1 ise bir modun o gilin ancak kiralandiysa kullanilabilmesini garanti eder. (v)
Kaynak kisitlar1 giinliik aktif siire limitleri ve toplam biitge ile emisyon tavanlarini igerir.
Son olarak, ziyaret edilemeyen POI-gilin kombinasyonlar1 6n-analiz gostergesiyle model
disina itilir. Bu biitiinlesik yapi, ger¢ek diinyadaki zaman, izin ve kaynak kisith gezi

planlamasini eksiksiz bir MILP formiilasyonu haline getirir.
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4. BOLUM
SENARYO ANALIZI

Gelistirilen TTDP modelinin farkli politika ve kaynak kosullar1 altinda nasil davrandigin
gormek amaciyla senaryo analizi yapilmistir. Analiz; zaman, karbon ve biitge kisitlarinin
sik1/gevsek oldugu durumlarda modelin rota kompozisyonunu, ulasim modu tercihini ve
elde edilen toplam turistik faydayi (POI puani) nasil degistirdigini karsilastirmali olarak
ortaya koyar. Cok modlu yap1 (yliriiyiis, otobiis, benzinli arag, elektrikli ara¢) ve zaman
pencereleri dikkate alinmis; her bolgede ¢ok-giinlii, fizibil ve ardisik ziyaret programlari

tiiretilmistir.

4.1. BOLGE ANALIiZi

Senaryo kiimesi, bir baz durum ve alti duyarlilik senaryosundan olugmaktadir. Baz
senaryo (S_baz), giinliikk 480 dakikalik etkin ziyaret siiresiyle orta diizey karbon tavani ve
orta biitgeyi varsayarak referans c¢ergeveyi tanimlar. Siire odakli senaryolarda S1’°de
glinliik siire 360 dakikaya diisiiriiliir, S2’de 720 dakikaya ytikseltilir; karbon odakli
senaryolarda S3 karbon tavaninin sikilastirildigi, S4 ise gevsetildigi durumu temsil eder;
biitce odakli senaryolarda S5 biitge smirmmin azaltildigi, S6 ise artirildigi
yapilandirmalardir. Bu biitiinciil kurgulama, karar degiskenlerinin siire, karbon ve biitge
gibi politika kaldiraglarina karsi duyarliligini tek tek sinamayi saglarken bolgeler arasi

benzerlik ve ayrismalari da goriiniir kilmaktadir.

Okuma kilavuzu olarak, her bolge alt basliginda 6nce aday kiime (secilen POI’lerin temsil
giicii ve mekansal dagilimi), ardindan senaryolara gore rota degisimleri (hangi POI’lerin
devreye girdigi/ciktigi, giin-giin siralama, mod gegisleri) sunulur. Sonrasinda, hangi
kisitin baskinlastig1 (zaman, karbon ya da biitce) agikca belirtilir ve verimlilik metrikleri

tizerinden politika acisindan ¢ikarimlar yapilir.

4.1.1. Marmara Bolgesi

Marmara Bolgesi deneysel ¢alismasinda, Istanbul’un tarihi cekirdegi (Sultanahmet
Camii, Topkap1 Sarayi, Galata Kulesi, Kapaligarsi), Bursa’nin simgesel yapilar1 (Koza
Han, Yesil Cami, Bursa Kalesi), Edirne’de Selimiye Camii ve Lozan Anit1, Tekirdag’da

Namik Kemal Evi, Etnografya Miizesi, Kirklareli’'nde Dupnisa Magarasi, Aya Nikola
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Manastiri, Canakkale ekseninde Gelibolu—Truva—Assos, Balikesir’de Kus Cenneti ve
Sarimsakli Plaji, Yalova’da Yiiriiyen Kosk, Kocaeli-Sakarya hattinda Sapanca—
Masukiye—Dogancay gibi yiiksek temsil giicii olan ¢ekim noktalar1 ve Bilecik’te Ertugrul
Gazi Tirbesi aday kiime olarak modellenmistir. Bu noktalar i¢in puanlar, ziyaret siireleri
ve masraf katsayilari kullanilarak, ¢ok giinlii bir rota yapisi lizerinde ii¢ farkli tercih profili
(G1: tarih/kiltiir odakli; G2: doga/rekreasyon odakli; G3: sanat/gastronomi agirlikli) ayri
ayr1 optimize edilmistir. Ulasim ¢ok modludur: X1 (benzinli arag), X2 (elektrikli arac),
X3 (otobiis) ve X4 (ylriiyls) birlikte veya se¢cmeli olarak kullanilabilmektedir.

Senaryolar, siire, emisyon ve biitce smirlarinin sistematik varyasyonlariyla
tanimlanmustir.  Olgekte karsilastinilabilirlik igin siire smurlar1  giinliik dakikaya
indirgenmigtir: S baz orta seviyede olup giinde 480 dk (=8 saat), karbon=60,
biitce=16.900; S1 kisa giin senaryosu 360 dk (=6 saat), karbon=60, biitce=16.900; S2
uzun giin senaryosu 720 dk (=12 saat), karbon=60, biitce=16.900; S3 siki emisyon
senaryosu karbon=36 (slire=480, biitce=16.900); S4 gevsek emisyon senaryosu
karbon=90 (siire=480, biitce=16.900); S5 kisith biitce senaryosu biitce=14.000
(stire=480, karbon=60); S6 genis biitce senaryosu biitge=22.000 (stire=480, karbon=60).
Asagidaki tabloda her senaryo—grup kombinasyonu i¢in toplam puan, toplam harcama,
toplam emisyon, toplam tur siiresi, ziyaret edilen nokta adedi, biitce boslugu (pozitif
oldugunda maliyet sinirinin rahat oldugunu; sifira yaklagtiginda baskilandigini) ve karbon
boslugu (benzer sekilde emisyon simirina yakinligi) ile kullanilan mod bilesimi

raporlanmaktadir.

Tablo 4.1 Marmara Bdolgesi Senaryo Sonuglari
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S 14 15 56 14 16 18 3, X2, O 0 958 958 957
ba 7, 00 4 33 93 58 X3
z 0 7 2
S 11 15 59 14 16 18 0, XI, O 0 959 949 951
ba 8, 04 8 19 59 14 X2,
z 8 1 6 X3
S 10 15 56 14 16 18 3, XI, O 0 959 958 957
ba 9, 01 .8 34 87 19 X2,
z 8 3 1 X3
S1 12 14 54 10 13 22 5 XI, O 0,00 821 827 834
9, 61 1 42 90 87 X2, 2
0O 0 3 X3
S1 10 14 46 10 12 21 13 XI, O 0 836 827 820
3, 75 3 43 41 ,6 X2,
0O 9 8 2 X3
S1 91 14 58 10 11 22 1, XI, 12 0 836 826 811
5 65 1 33 49 83 X2,
1 7 X3
S2 16 15 58 17 17 18 1, X2, O 0,00 107 114 988
4, 09 ,6 64 04 32 X3 3 5 1
0 6 8
S2 12 13 59 17 16 29 0, X2, O 0 111 107 991
6, 94 9 45 57 07 X3 5 9
45 2, 3 ,5
5
S2 12 15 59 19 17 15 0, X1, 3 0 115 118 108
0, 31 .,7 90 88 23 X2, 8 6 6
o 2 7 X3,
X4
S3 12 11 35 10 13 77 0, X2, O 0 777 924 812
7, 81 9 73 9 1 X3
6 0
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S3 10 14 35 10 13 24 0, XI, 0 0 777 924 812
4, 41 9 73 89 01 X2,
6 1 9 X3
S3 99 14 35 11 14 23 0, XI, 0 0 879 906 881
S5 55 9 26 47 01 X2,
39 X3,
X4
S4 14 15 85 13 14 14 4, X1, 0 0 936 958 940
7, 41 6 94 87 32 X2,
95 3 8 X3
S4 11 14 84 14 15 27 5 X1, 19 0 957 960 958
6, 14 4 35 59 51 X2,
55 1 9 X3
S4 10 14 8 13 15 27 1, X1, 0 21 956 957 887
5, 13 5 60 69 5 X2,
8 1 X3
S5 13 13 58 13 13 22 1, X2, 19 0 937 938 930
7, 77 ,1 65 9 8 X3
55 1 1
S5 14 13 57 13 15 32 2, X1, 22 0 944 944 927
4, 61 7 75 321 X2,
0 7 9 X3
S5 10 13 57 13 15 39 2, X1, 19 0 952 836 954
5, 60 2 52 275 X2,
8 8 5 X3
S6 14 14 58 13 14 71 0, X2, 0 0 927 951 881
0, 8 6 19 71 76 X3
0 9 7
S6 11 15 59 13 15 69 0, X2, 0 0 959 936 934
7, 00 .8 89 91 20 X3
45 9




22

S6é G 10 14 56 13 15 71 3, X1, 32 O 0 938 905 919
3 5 8 3 22 19 69 X2,
g8 1 1 X3

Veriler Marmara’da tarih/kiiltiir agirlikli profilin (G1) puan iiretiminde belirgin iistiinliik
sagladigini gostermektedir. S _baz—G1 yaklagik 147 puan ile orta diizey parametrelerde
dahi yiiksek performans verirken, siire genisleyen S2—G1 konfigiirasyonunda 17 ziyarete
cikan ¢oziimle ~164 puana ulagilmaktadir. Bu artisin mekanizmasi aciktir: uzun giinler,
Istanbul merkezli ¢ekirdek setin (Sultanahmet—Topkapi—Galata—Kapaligars1) yanina ek
duraklarin katilmasina izin vererek hem ziyaret adedini hem de toplam puani yukari
tasimaktadir. Buna karsilik, doga/rekreasyon profili G2 siire uzadiginda anlamli sekilde
giiclenmekte; Farkli noktalarin dahil olabildigi S2 varyantlarinda ziyaret adedi ve toplam
puan artmakla birlikte G1’in altinda kalmaktadir. G3 (sanat/gastronomi odakli) ise cogu
senaryoda en diisiik puan diizeyini iiretir; Istanbul cekirdegi disindaki yaygin ve gorece

daginik ¢ekim noktalari, ayn1 toplam siire altinda puan verimliligini asag1 ¢eker.

Kisitlarin etkisi biit¢ce ve emisyon bosluklari iizerinden net bigimde izlenebilmektedir. S5
(biitge=14.000) satirlarinda biitge boslugunun ¢ok kiiciik degerlere indigi ve nihai
cOziimlerin maliyet c¢izgisine yaslandigr goriiliir; buna ragmen puanlar =137-144
bandinda korunmaktadir. Bu dayaniklilik, ulasimdaki X2—X3 (elektrikli ara¢ ve otobiis)
kombinasyonunun maliyet kontroliindeki roliine isaret eder; rota Istanbul merkezli yogun
kiimeye yakin kalarak masrafi simirlamaktadir. S6 (biitge=22.000) ise tersine, biitge
bosluklarinin oldukg¢a yiiksek oldugu bir zeminde calisir; burada maliyet sinir1 belirleyici

olmaktan ¢ikarken kararlar esas olarak siire ve emisyon yoniinden sekillenir.

PR

Emisyon parametresi degistiginde farkli bir tablo ortaya ¢ikar. S3 (karbon=36) altinda
karbon boslugu cok kiiciilmekte, ¢oziimler temiz modlara yonelmektedir; tabloda sik¢a
goriilen “X2, X3 kombinasyonu, benzinli arag¢ yerine elektrikli ara¢ ve otobiisiin agirlik
kazandigin1 dogrular. Bu siki emisyon rejiminde puanlar smirli kalirken biitce
bosluklarinin biiylimesi, maliyetin belirleyici olmadigini gosterir. S4 (karbon=90) ile
emisyon sinir1 gevsetildiginde toplam puan S_baz seviyelerine geri yaklasir; yine de rota
yapist biitge ve siirenin ortak etkisi altinda, Istanbul cekirdegi ile Bursa ve Trakya

uzantilar1 arasinda dengelenir.
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Siire parametresi tek basina ele alindiginda, S1 (giinliik 360 dk) ile S2 (720 dk) arasindaki
fark, ziyaret sayisi lizerinden agik¢a goriinmektedir: kisa gilinler =11-13 noktada
yogunlasmis siki bir ¢ekirdek olustururken, uzun giinler ~16—17 noktaya genisleyen ¢ok
ilmekli bir gezi yapisina izin verir. Bu genisleme, 6rnegin S2’de alternatif uzantilarin
dahil olabilmesiyle tutarlidir ve toplam puani yukari tasir; buna karsilik karbon bosluklari

S2°de gorece kiigiiliir, yani emisyon sinirina yaklagilir.

Son olarak mod deseni, Marmara’nin tipik optimizasyonlarinda X1-X3’{in birlikte veya
dontistimlii  kullanildigin1  géstermektedir. Emisyon sikilastiginda X2-X3 agirligi
artmakta; biitce sikilastiginda (S5) yine maliyet-etkin modlara (X2-X3) kayis
gbzlenmektedir. Bu bulgular, kisa sehir-i¢i kiiltiir paketleri ile uzun, doga ve kiy1 uzantili
cok giinlik turlarin ayni veri yapisi i¢inde parametre ayariyla rasyonel bi¢imde
iretilebildigini gostermektedir. Kisacasi, Marmara’da tarih/kiiltiir odakli ¢ekirdek
degismez bir iskelet sunarken; siire artis1 periferik noktalarin dahil olmasini, emisyon
kisit1 temiz moda gegisi, biitce kisit1 ise merkezi yogunluga yakinlagmay1 tesvik
etmektedir. Bu iligkiler, ileride politika ve {iriin tasariminda (6r. “sehir ¢ekirdegi + doga
uzantis1” hibrit paketler; diisiik emisyonlu ulagim tercihleri) somut karar kurallarina

dontistiirilebilir.

Marmara—G1 rotasi, tarih ¢ekirdeklerini bloklayip kisa doga koridorlariyla ¢esitlendiren,
bast ve sonu Istanbul’da birlesen halkasal bir akista kurgulanmistir. Cikis Galata
Kulesi’nden yapilip Tekirdag’a tek hamlede geg¢ilir (Namik Kemal Evi, Etnografya).
Buradan Giliney Marmara’ya inilip Manyas Kus Cenneti {izerinden Bursa tarihi ¢cekirdegi
siralanir (Kozahan—Bursa Kalesi—Yesil Camii). Rota, Sogiit/Bilecik’te Ertugrul Gazi
Tiirbesi ile kiiltiirel omurgay1 doguya tasir; ardindan Sakarya—Kocaeli doga hatt1 ardisik
islenir (Dogangay Selalesi — Yuvacik Baraji — Sapanca Golii — Masukiye). Kiy1 temast
icin Karasu Plaj1 kisa bir ¢ikint1 olarak eklenir; doniiste Yalova Yiirliyen Kosk ile
giineyden Istanbul’a girilir. Finalde Kapaligarsi—Sultanahmet-Topkap: iigliisii ziyaret

edilerek Galata’da halka kapanur.
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Fotograf 4.1 Marmara Bolgesi S_baz G1(Tarih) Rota Gorseli

4.1.2. Akdeniz Bolgesi

Akdeniz veri kiimesi; Antalya—Burdur—Isparta hattinda Kaleici, Diiden Selalesi, Kas,
Salda Golii, Sagalassos, Tas Oda Konagi, Karacadren Baraji; Mersin—Adana—Osmaniye
hattinda Cennet—Cehennem Magaralar1, Yerkoprii Selalesi, Denizhan Tantuni, Taskoprii,
Pozanti, Seyhan Baraj Golii, Eyvan Kebap, Tarihi Kazancilar Carsisi, Karacay Selalesi,
Diizi¢i Yaylasi, ; Hatay—Kahramanmaras ekseninde Asi Nehri, Sultan Sofrasi, Kral
Kiinefesi, Kiicik Ev, Dondurma Miizesi, Mado gibi doga—kiiltiir—gastronomi
bilesenlerinden olusmaktadir. Noktalar i¢in puanlar ve ziyaret siireleri ile ulagim—maliyet
katsayilar1 verilerek ¢ok-giinlii rota optimizasyonu ¢ tercih profili i¢in ayn
yuriitiilmistir: G1 (tarih/kiiltiir); G2 (doga/rekreasyon); G3 (sanat/gastronomi). Ulasim
¢ok modludur (X1 benzinli, X2 elektrikli, X3 otobiis, X4 yiirliyiis).

Senaryolar tiim bolgelerdeki ortak parametrelerle ¢oziilmiistiir: S baz, S1, S2, S3, S4, S5
ve S6. Tablo; her senaryo—grup icin toplam puan, toplam maliyet, toplam emisyon,
toplam siire, ziyaret sayisi, ayrica biitce boslugu ve karbon boslugunu (pozitif deger ilgili

siirin rahat oldugunu gosterir) ve kullanilan mod bilesimini raporlamaktadir.

Tablo 4.2 Akdeniz Bolgesi Senaryo Sonuglari
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S_ 77, 11 59, 11 50 0,1 X2, 0 878 952 717
ba 1 86 86 12 32 4 X3
z 8
S_ 96, 11 59, 11 51 0,1 X2, 0 960 778 837
ba 6 72 89 35 79 1 X3
z 1
S_ 73, 11 59, 10 51 00 X2, 0 957 712 850
ba 2 77 99 79 12 1 X3
z 8
S1 72, 11 59, 94 51 0,7 X2, 0 774 777 837
6 71 3 8 88 X3
2
S1 91, 11 59, 94 51 0,6 X2, 0 774 777 837
8 71 35 8 88 5 X3
2
S1 66 11 58, 10 52 1,2 X2, 16 810 819 837
69 8 26 05 X3
5
S2 77, 11 59, 10 51 0,7 X2, 0 962 957 613
1 77 21 92 22 9 X3
8
S2 96, 11 55, 11 51 44 X2, 0 846 985 711
6 79 53 02 09 7 X3
1
S2 73, 11 59, 10 50 0,2 X2, 0 852 963 711
2 83 75 86 66 5 X3
4
S3 72, 11 35, 92 54 0,0 X2, 0 720 762 884
6 49 96 6 02 6 X3
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S3 91, 11 35, 92 54 0,0 X2, 720 762 884
8 49 96 6 02 4 X3
8
S3 73, 11 35, 12 54 03 X3 858 901 882
2 49 69 01 02 1
8
S4 83, 12 89, 13 40 02 X2, 878 953 960
55 80 76 51 9% 4 X3
4
S4 96, 11 62, 10 50 27, X2, 957 711 846
6 80 40 74 98 6 X3
2
S4 73, 11 62, 10 7727, X2, 957 711 846
2 80 40 74 98 6 X3
2
S5 77, 11 59, 11 21 0,1 X2, 941 738 876
1 8 8 15 78 5 X3
2
S5 96, 10 59, 10 35 0,0 X2, 957 712 850
6 47 99 79 2 1 X3
8
S5 73, 91 59, 10 48 0,0 X2, 957 712 850
2 78 99 79 2 1 X3
S6 77, 11 59, 11 10 0,1 X2 878 957 717
1 8 8 12 13 4 X3
8 2
S6 96, 11 59, 11 10 0,1 X2 960 778 837
6 72 89 35 27 1 X3
1 9
S6 73, 11 59, 11 10 0,1 X2 960 778 837
2 72 89 35 27 1 X3
1 9

Veriler, giincel POI setiyle de G2 (doga/rekreasyon) profilinin biitiin senaryolarda en

yuksek puam irettigini gostermektedir (6r. S base-G2 =96,6, S1-G2 =91,8, S2-G2
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~96,6, S5—-G2 =96,6, S6—G2 =96,6). Bu siireklilik, kisa ardisik gecislerle zincirlenebilen
doga halkalarinin iki-ii¢ giinliik turlarda kolayca bir araya gelebilmesiyle uyumludur. G1
(tarih/kiiltiir) profili, Antalya Kalei¢i ile Adana’nin tarihi aksimi (Taskoprii—Kazancilar)
ve Hatay kent merkezindeki duraklar1 birlestiren ¢oziimlerde orta-yiiksek performans
gosterir; S baz—G1 =77,1, S1-Gl =72,6, S2-G1 =77,1, S4-G1 =83,6. G3 profili,
gastronomi duraklar1 ve kent i¢i kisa ziyaretli noktalarla ¢esitlenmesine ragmen ~73 puan

bandinda kalarak diger profillerin gerisinde seyretmektedir.

Stire ayar1 iki ugta beklenen deseni iiretir. S1 (360 dk/giin) altinda ziyaret sayis1 5-6’ya
iner ve puanlar diiser (G1 =72,6; G2 =91,8; G3 =~66). Kisa giinlerde ¢oziimler genellikle
tek kiime i¢inde yogunlasir: Antalya—Burdur—Isparta ayaginda Diiden—Kaleigi—Salda—
Sagalassos; Cukurova’da Cennet—Y erkoprii—Taskoprii—-Seyhan ardisiklar tercih edilir.
S2 (720 dk/giin) ile 7 ziyaret korunarak puanlar baz seviyeye geri doner (G1 =77,1; G2
~96,6; G3 =73,2); uzun giin, iki alt kiimeyi ayn1 turda baglama esnekligi saglar.

Emisyon parametresi sikilastirildiginda S3 (karbon=36) altinda karbon bosluklar1 ¢ok
kiiciiliir (G1 =0,06; G2 =0,04; G3 =0,31) ve kararlar emisyon hattina yakinlasir. Bu
diizende, kent i¢i kisa duraklar ve yakin doga halkalar1 daha sik segilir; Kas ya da Diizigi
gibi uctaki noktalar daha az goriiniir. Buna karsin G2 puan1 =91,8 diizeyinde korunur;
X2-X3 (elektrikli arag + otobiis) omurgasi sayesinde diisiik emisyon rejimi altinda verim
kaybr smirlidir. S4 (karbon=90)’ta ise Gl puami =83,6’ya ¢ikar; emisyon hakkinin
genislemesi Antalya—Burdur/Isparta ile Mersin—Adana—Osmaniye hatlarinin ayni turda
uzun gegislerle baglanmasini miimkiin kilar. G2 ve G3’te karbon bosluklarinin =27,6 gibi

yiiksek degerler almasi, bu profillerde emisyon kisitinin gevsek oldugunu gosterir.

Biitge varyasyonlar1 nispeten sinirlt etki iiretir. S5 (14.000)’te biitge boslugu ozellikle
G2’de=3.522 ve G1°de =2.178 diizeyine diiserek maliyet ¢izgisine yaklasildigini gosterse
de puanlar baz seviyeye ¢ok yakindir (G1 =77,1; G2 =96,6; G3 =73,2) ve ziyaret sayisi
6—7"de korunur. S6 (22.000)’da biitge bosluklar1 ~10.1-10.3 bin araligina ytikselir; ancak
puanlarda anlamli bir ek artis goriilmez. Bu bulgu, Akdeniz’de sonuglar1 biitgceden ziyade

siire ve emisyon ayarlarinin sekillendirdigini teyit eder.

Mod bilesimi neredeyse tiim satirlarda X2—X3 olarak raporlanmistir. S3’te bu bilesim

diisiik emisyon geregi baskin hale gelirken; S5°te maliyet etkinligi, S2’de ise uzun giiniin
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sagladig1 dengeli dagilim ayni tercih setini destekler. Giincel POI yapisina gore politika
ve lirlin tasarim1 agisindan ¢ikarim nettir: “Antalya—Burdur/Isparta doga-kiiltiir halkas1”
ile “Mersin—Adana—Osmaniye doga-gastronomi halkas1” temel tastyicilardir; Hatay—
Kahramanmaras gastronomi ve kent i¢i duraklar1 turu zenginlestirir. Parametre ayariyla
(S2 veya S4) bu iki halka tek turda birlestirilebilir; siki emisyon ya da kisa giin
hedeflerinde ise tek halkanin derinlestirildigi, kent i¢i kisa duraklarla desteklenen

kompakt paketler daha rasyoneldir.

Rota Salda Gélii ¢ikis—varish kapali bir halka. {1k boliimde Burdur ¢ekirdegi siki bir paket
olarak ele alimiyor: Gokcay Mesireligi — Sagalassos — Tasoda Konagi ardigikligiyla
sehir ici/cevresi kiiltlir—doga ogeleri kisa sigramalarla tamamlaniyor. Ardindan tek
hamlede Kag’a inen kiy1 ¢ikintis1 ekleniyor; bu, rotanin en batidaki genislemesi ve kiy1
temasi. Doniiste Antalya kenti “mentese” gorevi goriiyor: Kaleigi ile tarihsel dokuya,
Diiden Selalesi ile rekreasyona geciliyor; iki durak ayni giin i¢inde sehir ici akisla
baglaniyor. Kapanis kolu, Karacaéren Baraji {izerinden tekrar i¢ kesime tirmanarak

Salda’ya donen yesil koridor islevi goriiyor.

yyyy

Fotograf 4.2 Akdeniz Bolgesi S baz G1(Tarih) rota gorseli
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4.1.3. Dogu Anadolu Bolgesi

Dogu Anadolu veri kiimesi; Kars’ta Ani Katedrali ve Sarikamis Sehitligi, Erzurum’da
Palandoken Dagi, Cifte Minareli Medrese, Tortum Golii ve Erzurum Evleri, Agri’da
Ishak Pasa Sarayi ile Diyadin Kaplicalari, Van’da Van Golii, Van Kalesi ve Akdamar
Kilisesi, Tunceli’de Munzur Vadisi Milli Parki ve Cemisgezek, Elazig’da Kursunlu Cami
ve Harput Kalesi, Mus’ta Kutsal Havariler Manastir1 ve Malazgirt Kalesi, Ardahan’da
Cildir Goli, Malatya’da Aslantepe Hoyligli ve Gilinpinar Selalesi, [gdir’da Sehit Tiirkler
Anit1 ve Gokkusagi Tepeleri, Hakkari’de Semdinli Tag Koprii, Bingdl’de Yiizen Ada,
Bitlis’te Bitlis Kalesi gibi noktalar1 kapsamaktadir. Tiim bu noktalar i¢in puanlar, ziyaret
stireleri ve yol-maliyet katsayilari tanimlanmis; cok-giinlii tur yapis1 G1 (tarih/kiiltiir), G2
(doga/rekreasyon), G3 (sanat/gastronomi) olmak {izere ii¢ tercih profili i¢in ayr1 ayr
optimize edilmistir. Senaryolar diger bolgelerle ayni parametre setiyle calistirilmistir.
Tablo, her senaryo—grup kombinasyonu i¢in toplam puan, toplam maliyet, toplam
emisyon, toplam siire, ziyaret edilen nokta sayisi, ayrica biitge boslugu ile karbon

boslugunu ve kullanilan mod bilesimini raporlamaktadir.

Tablo 4.3 Dogu Anadolu Bolgesi Senaryo Sonuglari

S G 11 10 59, 10 11 63 03 X2, O 0 0 950 937 631
ba 1 25 54 7 80 59 X3

S G 10 13 59, 12 11 30 0,1 X2, 488 O 0 897 822 958
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S_ 8, 13 59, 11 11 37 04 XI, O 950 915 735
ba 2 14 6 61 54 X2,
z 6 X3,
X4
S1 10 12 57, 73 10 29 28 X2, O 726 814 637
48 94 2 8 59 X3
5 1
S1 97, 10 57, 73 10 65 28 X2, O 726 814 637
8 34 2 8,6 59 X3
1
S1 81, 12 57, 73 10 39 22 XI, O 726 814 637
9 94 8 8,6 52 X2,
8 X3
S2 11 11 59, 17 11 58 0,2 X1, 488 980 101 114
1,5 03 8 04 68 X2, 4 9
5 1 9 X3,
X4
S2 10 11 59, 11 11 51 01 X1, O 652 873 108
59 78 9 72, 20 X2, 6
0 6 X3
S2 8, 13 59, 11 11 38 0,7 X2, O 104 865 701
7 07 3 72 26, X3 6
3,5 5
S3 75, 10 35, 10 6 61 09 X2, 488 900 654 902
8 74 1 17 53 X3
7
S3 66, 95 33, 48 6 73 2,1 X2, O 524 702 701
15 52 9 8,6 34 X3
8
S3 57, 10 33, 48 6 66 2,1 X2, O 747 586 594
2 25 9 8,6 48 X3
2
S4 13 11 89, 11 15 54 01 X2, O 950 935 701
9,5 45 9 47 41 X3
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S4 G 11 14 8, 10 14 26 0,1 XI, 0 0 0 950 788 767

S4 G 10 15 8 11 14 16 2 X1, 488 0 0 891 850 876
3 45 25 78 42 X2,
8 X3

Ss G 11 12 59, 12 11 14 01 X2, 488 0 0 897 822 958

Ss G 10 12 59, 12 11 14 0,1 X2, 488 24 0 795 948 958
2 1,2 57 9 61 25 X3

Ss G 86, 11 59, 11 11 21 04 XI, O 0 0 874 792 934

3 2 84 6 6l 54 X2,
6 X3,
X4

Se G 11 14 59, 10 11 75 03 XI, O 0 0 950 937 631

Se G 10 15 59, 13 11 64 0,1 X2, 488 54 0 949 956 870

2 1,5 55 9 36 45 X3,
5 5 X4
S6 G 85 13 59, 12 11 81 0,1 X2, 488 24 795 948 958
3 5 8 9 6l 25 X3
5

POI setiyle sonuglar, bolgenin tarihi—arkeolojik yogunlugunu yansitir bigimde Gl
(tarih/kiiltiir) profilinin Ustiinliiglinii agikca gostermektedir. S baz—G1 konfigiirasyonu
yaklagik 112,5 puan ve 11 ziyaret iiretirken, emisyon hakkinin genisledigi S4-G1
diizeninde ~139,5 puan ve 15 ziyarete ¢ikilmaktadir. Bu yiikselis, uzak ve yiiksek puanl
noktalarin ayni tur i¢inde birlestirilebilmesini miimkiin kilan bir emisyon—siire dengesiyle
aciklanir. S1-G1°de kisa giin nedeniyle ~104,8 puan/10 ziyaret, S2-G1’de ise =111,5
puan/11 ziyaret gozlenir; uzun giiniin sagladig1 ilave zaman, ek baglar kurmaya olanak

Verir.
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G2 (doga/rekreasyon) profili ¢ogu senaryoda ikinci siradadir (S_baz—G2 =101,2 puan;
S4-G2 =118,6 puan). S2-G2’de 11 ziyaret ve =105,9 puan ile doga eksenli rotanin siire
uzadiginda istikrarli kaldigi; S3—G2°de ise 6 ziyaret/~66,2 puan ile diisiik emisyon hedefi
altinda uzak gecislerin rasyonel olmaktan ¢iktig1 goriiliir. G3 profili, sanat—dengeli odagin
yaygin se¢imi nedeniyle daha diisiik puan tiretir (S_base—G3 =86,2); ancak S4-G3 =104,5
puan/14 ziyaret ile emisyon hakki biylidiiglinde farkli halkalarin ayni turda

baglanabildigi gozlenir.

Emisyon parametresi sonuglar1 belirgin bigimde sekillendirir. S3 (karbon=36)ta G1
~75,9, G2 =66,2, G3 =57,2 puana geriler; ziyaret sayis1 6’ya iner. Karbon bosluklar1 ~0,9—
2,1 araligindadir; ¢oziimler X2—-X3 agirlikli temiz modlara yakinsar ve rota yakin
kiimelere cekilir. S4 (karbon=90)’ta G1 ve G2’nin karbon boslugu =0,1 diizeyinde
seyretse de puan ve ziyaret sayisi rekor diizeye c¢ikar; bu artisin itici giicli, uzun

baglantilarin devreye alinmasidir.

Biitge parametresi ikincil bir etkiye sahiptir. S5 (14.000) altinda biitce boslugu diistik
degerlerde olsa da (=1,4-2,1 bin), puanlar S_base’e yakin kalir (G1 =110, G2 =101,2, G3
~86,2; ziyaret sayis1 genelde 11). S6 (22.000)’da biitce bosluklar1 =6,4—7,6 bin aralifina
yiikselir; ancak G1 =112,5, G2 =101,5, G3 =85,5 ile performansta anlamli bir artis
goriilmez. Bu gozlemler, Dogu Anadolu’da sonuglar1 biitceden ¢ok siire ve ozellikle

emisyon parametresinin belirledigini teyit eder.

Mod kullanimi ¢ogu senaryoda X2—X3 (elektrikli ara¢ + otobiis) etrafinda yogunlasir;
S base—G3 ve S2—G1 gibi baz1 satirlarda X1 ve yer yer X4 bileseninin eklenmesi, uzak
gecisler ve kisa yerlesim igi erisimlerin birlikte bulundugu durumlar1 yansitir. Genel
resimde, gilincel POI setiyle tarih/kiiltiir omurgali rotalar uzun giin ve/veya yliksek
emisyon kosullarinda en yiiksek puani iiretmekte; doga odakli rotalar ise siireye daha
duyarsiz, emisyona ise daha hassas bir davranis gostermektedir. Bu yapi, yalnizca senaryo
ayarlart degistirilerek katmanli paketlerin rasyonel bicimde tasarlanabilecegini

gostermektedir.

Rota, Kars c¢ikis—varish kapali bir halka olarak kurgulanmis. Ilk segmentte Ani
Katedralinden baslayip I1gdir ¢evresindeki doga—anitsal odaklar Gokkusagi Tepeleri —
Sehit Tiirkler Anit1 ardisiryla toplaniyor; ardindan Dogubayazit/Ishak Pasa Saray1 ve



33

Diyadin Kaplicalar1 ile Agr eteklerinde kiiltiir—termal ikilisi tamamlaniyor. Orta
segment, Van Havzasi boyunca saat yoniinde ilerleyen bir yay: Van Golii kiyis1 — Bitlis
Kalesi — (Mus) Kutsal Havariler Manastir1 sirasiyla gol ¢evresindeki tarihi ¢ekirdekler
tek hat tizerinde baglaniyor. Kuzeye doniiste rota Erzurum koridoruna girerek Palandéken
esigini asip sehir i¢i mirast Cifte Minareli Medrese — Erzurum Evleri bloklamasiyla tek
giin icinde topluyor. Son segmentte Sarikamis Sehitligi ilizerinden Kars platosuna

cikiliyor ve halka Anide kapaniyor.

aaaaaaaaaa

oooooooo

Fotograf 4.3 Dogu Anadolu Bolgesi S_baz G1(Tarih) rota gorseli

4.1.4 Ege Bolgesi

Ege veri kiimesi k1y1 ve i¢ hat boyunca ii¢ belirgin ¢ekim kiimesi olusturur. izmir—Selguk—
Kusadas1 ekseninde Efes Antik Kenti, Sirince, Saat Kulesi, Cesme, Milet Miizesi,
Kursunlu Manastir;; Mugla kiy1 koridorunda Bodrum Kalesi, Halikarnas Mozolesi,
Oliideniz, Kelebekler Vadisi, Kabak Koyu; Denizli-Aydin-Manisa-Usak—Kiitahya—
Afyon i¢ hattinda Pamukkale Travertenleri, Keloglan Magarasi, Bergama Antik Kenti,
Spil Dagi Milli Parki, Aglayan Kaya, Ulubey Kanyonu, Cilandras Kopriisii,
Hamambogazi Kaplicalari, Domani¢ Ormanlari, Cini Miizesi, Dumlupinar ve Biiyiik
Taarruz Sehitlikleri, Afyon Kalesi yer alir. Bu noktalar i¢in puan, ziyaret siiresi ve yol-
maliyet katsayilar1 tanimlanmis; ¢ok-gilinlii rota optimizasyonu G1 (tarih/kiiltiir), G2

(doga/rekreasyon), G3 (sanat) profilleri icin ayr1 ayr yiritilmiistir. Ulagim c¢ok
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modludur: X1 (benzinli), X2 (elektrikli), X3 (otobiis), X4 (yliriiyiis). Senaryolar diger

bolgelerle ayni parametrelerle ¢ozlilmiistiir.

Tablo 4.4 Ege Bolgesi Senaryo Sonuglart

S G 12 12 59, 94 12 43 0,0 X2, O 0 0 867 761 758
ba 1 27 59 93 7 06 7 X3,

S G 11 10 58, 93 11 61 1,1 XI, 59 0 0 913 792 666
ba 2 18 76 82 2 32 8 X2,

S G 94, 12 59, 94 12 43 0,0 X2, O 0 0 572 943 871

Ss1t G 11 11 59, 78 11 5 0,6 X2, O 0 0 806 748 670
1 89 26 37 4 33 3 X3

S1 G 10 10 57, 84 10 62 24 XI, 59 0 44 645 834 806
2 64 68 53 5 13 7 X2,

S1 G 89, 13 59, 79 10 35 03 X2, O 0 0 793 624 815

S$2 G 12 10 59, 13 12 59 02 X2, O 0 0 112 761 886
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S2 11 12 59, 13 12 46 02 X2, 0 0 112 702 946
69 21 73 34 86 7 X3, 6
5 4 X4
S2 94, 8 59, 94 12 82 00 X2, 0 0 572 105 758
4 94 93 7 06 7 X3, 6
X4
S3 92, 11 31, 64 7 55 45 X2, 0 0 731 635 715
337 45 2 27 5 X3
3
S3 77, 11 35 13 8 54 02 X2, 0 0 922 942 954
45 42 71 80 76 9 X3,
4 X4
S3 72, 89 35 10 8 79 00 X2, 0 0 933 851 715
8 05 96 59 95 4 X3,
X4
S4 16 13 8, 12 16 38 04 XI, 59 0 926 951 853
44 02 58 90 732 X2,
5 7 X3
S4 12 12 89, 11 14 47 0,1 X2, 0 0 719 916 945
78 19 83 41 02 7 X3
8
S4 11 14 89, 12 15 25 04 X2, 59 44 958 955 803
98 31 59 77 81 1 X3
9
S5 12 99 59, 94 12 40 00 X2, 0 0 867 761 758
2,7 94 93 7 06 7 X3,
X4
S5 11 13 59, 12 11 76 0,1 XI, 0 0 844 901 946
20 23 85 52 75 X2,
5 3 X3,
X4
S5 94, 11 59, 94 12 27 00 X2, 0 0 683 945 758
4 29 93 7 06 7 X3,
4 X4
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s6e G 11 13 59, 10 11 8 04 X2, 59 0 0 645 958 848
1 9,6 37 53 11 25 7 X3

Ss6e G 11 13 58, 93 11 8 1,2 X2, 59 0 0 913 611 848
2 1,8 36 73 2 33 7 X3

S6é G 93 13 58, 93 11 8 0,1 XI, 59 0 0 913 670 789

POI setiyle G1 (tarih/kiiltiir) profili Ege’de en yiiksek performansi iiretir. S baz—G1
~122,7 puan/ 12 ziyaret; siire uzatildiginda S2-G1 =127,4 / 12 ziyaret olup artig sinirhdir.
Asil sicrama S4 (karbon=90)’ta ger¢eklesir: ~164,4 puan / 16 ziyaret. Bu seviyede rota,
tarihi dizileri i¢ hatlarla birlestirebilmektedir. S3 (karbon=36)’ta ise <92,3 puan/ 7 ziyaret
goriiliir; diisiik emisyon hedefi uzun kiyi-i¢ hat gegislerini baskilayarak c¢ozimii
cekirdeklerde yogunlastirir. S _baz’da karbon boslugunun ~0,07 gibi kii¢iik olusu, Ege’de
emisyon sinirina zaten yakin c¢alisildigini; S4°te boslugun artmadigimi fakat puanin

yiikseldigini, yani kazanimin uzak dizileri baglayabilmekten geldigini gdsterir.

G2 (doga/rekreasyon) giiglii ikinci profildir. S _baz—G2 =111,8 puan / 11 ziyaret, S2-G2
~116,9 / 12 ziyaret iiretir. Bu sonug, POI nokatlarinin kisa ardisik gecislerle
zincirlenebilmesine dayanir. S5 (blitce=14.000)’ta biit¢e boslugu =767 ile sinir ¢izgisine
en ¢ok yaklasan satirdir; buna ragmen =112,9 puan / 11 ziyaret korunur. S6 (22.000)’da
biitge boslugu ~8,6 bin’e yiikselir; puan S_baz’a ¢ok yakindir (=111,8). Dolayistyla doga
profilinde biit¢e tek basina belirleyici degildir.

G3 (dengeli/sanat-gastronomi) ¢ogu senaryoda daha diisiik puan verir (S_base—G3 =94,4;
S1-G3 =89,8). Gastronomi ve kent i¢i kisa duraklarin ziyaret basina puani sinirh
oldugundan, ayni toplam stire altinda verim diiser. Ancak S4-G3 =119,8 / 15 ziyaret ile

emisyon hakki biiytidiiglinde farkli noktalarin entegre edilebildigi goriiliir.

Stire etkisi beklenen yondedir. S1 (360 dk/giin) altinda ziyaret sayis1 10—11’e iner ve
puanlar diiser (6r. G1 =118,9; G2 =106,4; G3 =89,8); ¢ozltimler genellikle tek eksende
kalir. S2 (720 dk/giin) ile 12—13 ziyarete ¢ikan rotalar, kiy1 ile i¢ hattt Pamukkale/Ulubey
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baglantis1 iizerinden ayni turda bir araya getirebilir; puanlar G1°de =127, G2’de =117

diizeyine ¢ikar.

Emisyon sikilagtirmasi (S3) tiim profillerde puani diisiirtir (G1 =92; G2 =77,5; G3 =72,8).
Bu satirlarda X2—X3 omurgasina yakinsama belirginlesir; rota kisa sigramali ¢ekilir.
S4’te uzun gegisler miimkiin oldugundan X1 daha sik devreye girer; buna ragmen ¢ok

sayida ¢oziim hala X2—-X3 agirliklidir.

Biit¢e varyasyonu sinirlt etkiye sahiptir. S5’te (diistik biitce) G1 =122,7, G2 =112,9, G3
~94,4 1le S_base’e ¢ok yakin sonuglar alinir; S6°da (yliksek biitce) G1 =119,6, G2 =111,8,
G3 =93 olup ek artis sinirlidir. Bu, Ege’de performansi biitceden ¢ok siire ve 6zellikle

emisyon parametresinin belirledigini teyit eder.

Ozetle, giincel POI listesinde tarih/kiiltiir omurgasi emisyon hakki genislediginde en
ylksek puani iiretir; doga profili kiy1 zincirini destekleyerek biitge sikilagsa da yiiksek
performansi korur. Parametre ayariyla “kiy1 zinciri + i¢ hat halkas1” veya “Izmir—Selguk
cekirdegi + Mugla/Denizli uzantis1” seklinde katmanli paketler, ayn1 veri seti lizerinden

rasyonel bigimde iiretilebilir.

Rota Sirince ¢ikis—varish kapali bir halka. Ik kissmda Manisa cekirdegi kisa bir blok
hélinde toplantyor (Spil Dag1 — Aglayan Kaya), ardindan Izmir kent esigine inilip Saat
Kulesi ile kentsel odak “isaretleniyor”. I¢ ¢ekirdege doniiste Efes’e gegilerek Sirince—
Selguk ekseninin tarihi ag1 tamamlaniyor. Orta boliim, Aydin kiy1 koridorunun kuzey—
giliney dogrultusunda dogrusal siiptiriilmesi mantigiyla ilerliyor: Kusadasit — Kursunlu
Manastirt — Milet Miizesi siralamasi, kiy1—antik miras kombinasyonunu tek hat tizerinde
baglayip geri izi Onliiyor. Bunu takiben rota Bodrum yarimadasina tek ¢ikis—tek doniis
prensibiyle girerek Halikarnas Mozolesi ve Bodrum Kalesi’ni ayni sehir blogunda
paketliyor. Son segment Fethiye—Likya koylari izerinde sahil seridi boyunca ilerleyen bir
mini-koridor: Kabak Koyu — Kelebekler Vadisi — Oliideniz ardisig1, doga—rekreasyon
temasint yogunlagtirtyor. Doniis, i¢ hatta tirmanilarak Sirince’de halkanin kapanmasiyla

tamamlantyor.
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Fotograf 4.4 Ege Bolgesi S_baz G1(Tarih) rota gorseli

4.1.5. Giineydogu Anadolu Bolgesi

Giincellenen veri kiimesi, bolgenin iki gliclii omurgasin1 acik bicimde temsil eder: (i)
Gaziantep—Sanliurfa—Adiyaman hattindaki kiiltiir-arkeoloji yogunlugu ve (ii) Mardin—
Diyarbakir—Batman—Sirnak—Kilis hattindaki tarihi doku. Aday noktalar bu iki omurga
tizerinde kiimelenmistir: Gaziantep’te Zeugma Mozaik Miizesi, Gaziantep Kalesi,
Sahinbey Savas Miizesi, Tahmis Kahvesi, Turistik Carsi/Tiitiin Hani; Sanliurfa’da
Gobeklitepe, Balikligdl, Harran Oren Yeri; Adiyaman’da Nemrut Dag1, Kahta Kalesi,
Atatlirk Baraji; Mardin’de Mor Gabriel Manastir, Midyat, Dara Mezopotamya
Harabeleri; Diyarbakir’da Surlar, Hasan Pasa Hani, Meryem Ana Kilisesi, Asur Kalesi,
Malabadi Kopriisii; Batman’da Hasankeyf Oren Yeri; Sirnak’ta Cizre Kalesi, Kirmiz1
Medrese; Kilis’te Ravanda Kalesi; Siirt’te Saglica Kaplicasi. Her nokta i¢in puan, ziyaret
stiresi ve yol-maliyet katsayilar1 tanimlanmis; ¢ok giinlii rota optimizasyonu ii¢ tercih
profili i¢in ayr1 ayn yiritilmistir: G1 (tarih/kiiltir), G2 (doga/rekreasyon), G3
(sanat/gastronomi). Ulagim ¢ok modludur (X1 benzinli, X2 elektrikli, X3 otobiis, X4
ylriiyiis). Senaryo seti diger bolgelerle aynidir. Tablo; her senaryo-grup i¢in toplam puan,

toplam maliyet, toplam emisyon, toplam siire, ziyaret sayisi, ayrica biitce boslugu
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(maliyet sinirina mesafe) ve karbon boslugunu (emisyon sinirina mesafe) ve kullanilan

mod bilesimini raporlamaktadir.

Tablo 4.5 Glineydogu Anadolu Bélgesi Senaryo Sonuglari

Top Top Top Biti Biti
lam lam lam s )
bekl bekl bekl za
eme eme eme ma
dl d2 d3 m_

d1

S G 14 13 58 13 11 62 14 X2, O 0 0 913 906 941
ba 1 13 32 59 20 73 1 X3

S G 10 13 58 13 11 35 1,6 X2, O 0 0 903 945 905
ba 2 0 31 35 13 86 5 X3

S G 9, 10 59 11 10 62 0,7 X1, O 0 0 865 917 840

S1 G 11 11 56, 98 9 49 39 X2, 0 0 0 799 790 835
1 58 94 07 44 54 3 X3

S1 G 81, 13 59, 98 8 36 08 X1, 0 0 0 815 810 797

S1 G 8 13 52, 97 8 37 72 X2, 0 0 0 756 828 797
3 18 8 1 15 X3

S$2 G 16 12 59, 17 13 46 05 X1, O 0 0 117 100 973
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S2 11 12 59, 17 13 44 09 XI, 117 113 840
27 42 1 10 75 X2, 5 5
5 5 X3
S2 13 13 59, 20 16 31 03 XI, 115 119 115
82 72 7 69 74 X2, 8 6 4
6 X3
S3 12 12 31, 11 9 40 41 XI, 928 956 720
43 89 9 64 08 X2,
2 X3
S3 93, 12 35 13 10 39 0,1 X2, 952 925 894
2 97 9 32 22 X3,
8 X4
S3 93, 12 35 12 9 39 02 X2, 843 950 856
299 8 09 03 X3
7
S4 14 13 77, 13 11 32 12, XI, 938 891 955
82 64 7 44 55 3 X2,
5 X3
S4 10 13 87, 12 11 32 27 X, 951 922 8
0 63 25 96 67 5 X2,
3 X3
S4 11 12 83, 13 12 43 61 XlI, 948 939 924
21 50 9 71 97 X2,
3 X3
S5 14 10 58 13 11 32 1,7 XI, 948 891 913
13 71 26 12 89 4 X2,
501 X3
S5 100 10 59 13 11 30 1 X2 907 895 958
0 93 21 70 X3
0
S5 10 12 59, 13 11 18 04 X2 0 0 0
67 15 6 17 46 X3
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S6e G 14 13 53, 13 11 &4 63 X2, O 0 0 912 956 956
I 69 50 65 85 9% 5 X3

Sse G 10 13 59, 13 11 & 0,1 X2, O 0 0 905 922 923

Sse G 10 13 59, 13 11 & 0,7 X2, O 0 0 956 911 895

Sonuglar, giincel POI yapisinda G1 (tarih/kiiltiir) profilinin belirgin bigimde 6ne ¢iktigini
dogrulamaktadir. S baz—G1 =141,3 puan/11 ziyaret diizeyindeki ¢6ziim, yiiksek puanl
duraklarin birlestirildigi kompakt bir omurgaya karsilik gelir. S2 (720 dk) ile G1 puani
~162’ye, ziyaret sayist 13’e ¢ikar; bu artis, farkli noktalaarin uzantistyla ayni tur iginde
baglanabilmesi sayesinde gerceklesir. S4 (karbon=90)’ta G1 ~148,2/11 ziyaret ve karbon
boslugu ~12,3’e yiikselir; emisyon hakkinin genislemesi uzun gegislere izin verirken,

¢Ozlim yine tarihi omurgay1 korur.

G2 (doga/rekreasyon) profili, bolgenin dogal sinirli sayida ve aralikli olusu nedeniyle
~100-113 puan bandinda ikinci sirada kalmaktadir (S2-G2 =112,7/13 ziyaret). G3 (sanat-
gastronomi) ise S2’de ~138,2/16 ziyaret ile dikkat cekici bir tepe degere ulasir; bunun
mekanizmasi, Gaziantep gastronomi kiimelenmesi (Tahmis, carsilar, miizeler) ile
Mardin—Midyat—Diyarbakir kent i¢i duraklarinin yiiksek siklikta ardisiklasabilmesidir.

Ancak bu ¢oziimde karbon boslugu ~0,3’e indiginden emisyon sinirina ¢ok yaklasilir.

Stire parametresi beklenen etkiyi tiretir: S1 (360 dk) altinda puanlar ve ziyaret sayilar
diser (G1 =115,8/9; G2 =81,3/8; G3 =86/8), rota tek kiimeye yogunlasir. S2 ile ¢coklu

kiime baglar1 miimkiin olur; G3’te 16, G1 ve G2’de 13 ziyaretli ¢oziimler elde edilir.

Emisyon sikilagtirmasi belirleyicidir. S3 (karbon=36) altinda G1 =124,3/9; G2 ~93,2/12;
G3 =93,2/9 diizeyine geriler; kararlar X2—X3 (elektrikli + otobiis) omurgasina yakinsar,
uzak gecisler seyreklesir. S4 (karbon=90)’ta ise G1 ve G3’te puanlar yiikselir (sirasiyla
~148,2 ve =112,1); G2 yaklasik 100 seviyesinde kalir. Bu farklilik, tarih/kiiltiir ve dengeli

profillerde uzun tasit gegislerinin verime katkisinin yiiksek olduguna igaret eder.
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Biitge varyasyonlari ikincil énemdedir. S5 (14.000)’te biit¢e bosluklar1 =1-3,3 bin
araliga inse de puanlar S baza yakindir (Gl =141,3; G2 =100; G3 =106,7; ziyaret
sayilar1 cogunlukla 11). S6 (22.000)’da biit¢e bosluklar1 =8,5-8,7 bin seviyesine ylikselir;
ancak puanlarda anlamli bir ek artis olusmaz (Gl =146,9; G2 =100; G3 =106,7).
Dolayistyla performanst biitceden ziyade silire ve oOzellikle emisyon ayarlar

belirlemektedir.

Mod bilesimi S_baz ve biit¢e/diisiik emisyon senaryolarinda baskin bicimde X2—X3tiir;
S2 ve S4’te X1 daha sik devreye girerek uzun baglantilart miimkiin kilar. Genel ¢ergeveye
gbre yalnizca senaryo parametreleri ayarlanarak (S2/S4 veya S1/S3) tutarhi sekilde
tiretilebilmektedir. Bu yapi, bolgenin yeni POI listesiyle de tarih/kiiltliir omurgali tur
tasarimlarinin en yiiksek puani verdigini; sanat/gastronomi odakli turlarda ise uzun giin—

yliksek emisyon kombinasyonunun ziyaret sayisini hizla artirdigini géstermektedir.

Rota Gaziantep ¢ikis—varisli kapali bir halka. {lk blokta kent i¢i miras Zeugma Miizesi —
Tahmis Kahvesi — Turistik Cars1 ardigigiyla toplaniyor; boylece hareket etmeden yogun
bir kiiltiir—zanaat deneyimi elde ediliyor. Doguya geciste Sanliurfa ¢ekirdegi tek giin
icinde paketleniyor: Balikligél — Gobeklitepe — Harran Oren Yeri siralamasi, inang—
arkeoloji—yerlesme tarihi katmanlarini tek hat lizerinde birlestiriyor. Ardindan rota Firat
hattina tirmanip Nemrut Dagina “tek ¢ikis—tek doniis” prensibiyle uzaniyor; iniste Kahta
Kalesi ve Atatiirk Baraji eklemlenerek Adiyaman kolu dogrusal koridor seklinde
tamamlaniyor. Doniiste Gaziantep’te ikinci kent blogu devreye aliniyor: Tiitlinhan1 —

Sahinbey Savas Miizesi — Antep Kalesi, ardindan Zeugma Miizesinde halka kapaniyor.
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Fotograf 4.5 Giineydogu Anadolu Bolgesi S _baz G1(Tarih) rota gorseli
4.1.6. ic Anadolu Bélgesi

I¢ Anadolu veri kiimesi ii¢ belirgin yakilik kiimesi olusturuyor. Ankara—Eskisehir hatti:
Anitkabir, Hamamonii, Beypazari, Porsuk Cayi, Sazova Parki, Frig Vadisi; Kapadokya—
Aksaray—Nigde cekirdegi: Peri Bacalar1 (Nevsehir), Ihlara Vadisi, Somuncu Baba
Tiirbesi (Aksaray), Glimiisler Manastir1 ve Alaattin Camii (Nigde); Konya—Karaman
uzantisi: Mevlana Miizesi, Sille Koyii, Kyoto Japon Parki, Tartan Konagi. Dogu
ekseninde Sivas—Kayseri—Yozgat alt halkas1 yer alir: Divrigi Ulu Camii, Gok Medrese,
Egri Koprii (Sivas), Talas ve Kiiltepe Hoyiigii (Kayseri), Kasikla Restotan(Kayseri),
Kazankaya Kanyonu (Yozgat); ayrica Kirsehir—Kirikkale cevresinde Mucur Yeralti
Sehri, Seyfe Golii, Sulu Magara bulunur. Bu noktalar i¢in ilgi puani, ziyaret siiresi ve
yol-maliyet katsayilar1 tanimlanarak ¢ok-giinlii rota optimizasyonu G1 (tarih/kiiltiir), G2
(doga/rekreasyon) ve G3 (sanat/gastronomi) profilleri i¢in ayri ayri1 ¢alistirilmistir.

Ulasim ¢ok modludur (X1 benzinli, X2 elektrikli, X3 otobiis, X4 yliriiyiis).

Senaryolar ortak parametrelerle ¢oziimlenmistir. Tabloda her senaryo—grup igin toplam
puan, toplam maliyet, toplam emisyon, toplam siire, ziyaret sayisi, ayrica biitce boslugu
ve karbon boslugu (diisiik deger sinir baskisini, yiiksek deger rahatlig1 gdsterir) ile mod

bilesimi raporlanir.

Tablo 4.6 i¢ Anadolu Bélgesi Senaryo Sonuglar

Se G To To To To Zi B K Kul Top Top Top
na r pl pl pl pl ya it ar lam lam lam lam

a a a a ret ce bo lan bekl bekl bekl
m m m m no bo n
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S 10 12 59 12 47 0, X2, 0 0 916 903 848
ba 1, 11 5 27 88 5 X3
z 45 2
S 73 11 56 13 49 3, X2, 0 0 916 940 950
ba 3 98 2 66 14 75 X3
z 5 6 5
S 84 11 54 13 50 5, X2, 0 0 893 944 947
ba 9 8 1 44 10 85 X3
z 0 5
S1 81 11 57 87 50 2, X2, 0 0 815 748 755
9 8 6 8 34 4 X3
5 6
S1 58 11 53 79 54 6, X1, 0 0 824 733 679
9 48 9 6 20 1 X2,
0 X3
S1 64 11 59 10 50 0, X2, 0 20 824 816 827
1 8 4 27 46 6 X3
4
S2 12 12 59 17 46 0, X2, 0 0 923 104 118
2, 25 )7 06 49 3 X3, 3 0
95 1 X4
S2 95 12 59 17 46 0, X2, 30 14 990 111 107
9 21 9 43 89 1 X3, 9 4
1 X4
S2 91 12 58 15 47 1, X2, 0 0 923 110 969
2 15 8 57 49 2 X3 5
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S3 77 11 35 83 55 0, X2, 851 581 843
8 30 9 5 99 1 X3
5 1
S3 58 11 35 83 55 0, X2, 851 581 843
9 30 9 5 99 1 X3
1
S3 60 11 35 83 55 0, X2, 851 581 843
S 30 9 5 99 1 X3
1
S4 11 12 88 13 43 1, X2, 913 950 920
3, 53 9 43 69 1 X3
1 1
S4 88 12 89 13 42 0, X2, 929 960 948
6 62 9 97 71 1 X3
5 9 tota
1
S4 84 12 82 12 47 7, X2, 935 951 828
9 16 3 74 33 69 X3
7 1
S5 10 12 59 12 18 0, X2, 916 903 848
1, 11 5 27 88 5 X3
45 2
S5 72 11 56 12 20 3, X2, 893 932 828
, 0 90 2 13 98 72 X3
5 2 8
S5 84 11 54 13 21 5, X2, 893 944 947
9 8 1 44 10 75 X3
0 5
Sé6 10 12 59 12 98 0, X2, 916 903 848
1, 11 5 27 88 5 X3
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S6 G 73 11 56 13 7 10 3, X2, O 0 0 916 940 950
2 3 98 2 66 01 75 X3

S6 G 8 11 56 13 8 10 3, X2, O 0 0 893 949 939
39 91 7 41 08 23 X3

POI listesine bakildiginda G1 (tarih/kiiltiir) profili bolgenin dogal omurgasina uyumlu
bicimde en yiiksek sonucu iiretir: S baz—G1 =101,4 puan ve 7 ziyaret. Bu ¢dziim,
genellikle Ankara—Eskisehir kiiltiir ¢ekirdegi (Anitkabir—-Hamamonii—Beypazari—
Porsuk/Sazova) arasinda dengeli bir bag kurar. G3 (sanat/gastronomi) S _baz’da ~84.,9
puan (8 ziyaret), G2 (doga) ise =73,3 puan (7 ziyaret) iiretir; doga odakli duraklarin

aralikli cografi dagilimi, ayni siire altinda puan/siire verimini sinirlamaktadir.

S1 (360 dk) ile tiim profillerde ziyaret sayis1 5’e iner ve puan anlamli bigimde diiser (G1
~81,9; G2 =58,9; G3 =64,1). Kisa giinde rota, ¢ogunlukla tek kiimeye kapanir: ya
Ankara—Eskisehir (Anitkabir—-Hamamonii—Porsuk—Sazova) ya da Kapadokya (Peri
Bacalari—Ihlara—Giimiisler—Somuncu Baba). S2 (720 dk) ile 9 ziyarete ¢ikilir ve puanlar
belirgin artar (G1 =122,9; G2 =95,9; G3 =91,2); uzun giin, Konya uzantisinin (Mevlana—
Sille-Kyoto Parki1) Kapadokya veya Ankara ¢ekirdeklerine eklenmesine imkéan verir.

S3 (karbon=36) satirlarinda tiim profiller ayni toplam siire (=835 dk) ve 5 ziyaret ile
karbon ¢izgisine ¢ok yakin ¢alisir (karbon =35,9; bosluk <0,1). Puanlar G1 =77,8; G2
~58,9; G3 =60,5 seviyesine geriler; ¢oziimler X2—X3 omurgasina yakinsar ve kisa
sicramali kombinasyonlara yonelir. Emisyonun gevsetildigi S4 (karbon=90)’ta Gl
~113,1 puan/8 ziyaret, G2 =~88,7/8, G3 ~84,9/8 olusur; G2’ nin karbon boslugu ~0,1 ile
siirda kalirken, G3’te =7,7’ye ¢ikar. Bu, dengeli profilde emisyon kisitinin gevsek, doga

ve tarih profillerinde ise hala etkin oldugunu gosterir.

S5 (14.000)’te biitge bosluklar1 =1,9-2,1 bin seviyesine inse de puanlar S base’e ¢ok
yakindir (Gl =101,4; G2 =72,2; G3 =84,9) ve ziyaret sayilar1 7-8 bandinda kalir. S6
(22.000)’da biitge bosluklar1 ~9,9—-10,1 bin’e yiikselir; ancak performans anlamli bigimde
artmaz (G1 =101,4; G2 =73,35; G3 =84,9). Dolayistyla bolge icin belirleyici olan biitce

degil, glin uzunlugu ve emisyon parametreleridir.
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Satirlarin gogunda X2-X3 (elektrikli arag + otobiis) baskindir; S1-G2’de X1’in de
devreye girdigi goriiliir, kisa glinde aralikli noktalar1 yakalamak i¢in. S2 ¢oziimlerinde
yer yer X4 (yiiriiyiis) bileseni eklenir; bu, Hamamonii—Anitkabir ya da Peri Bacalari—

Goreme i¢i erisimlerde yaya baglantilarinin rasyonellestigini gosterir.

Siki emisyon veya kisa giin hedeflerinde ¢ekirdegin derinlestirildigi kompakt paketler;
uzun giin veya yiiksek emisyon hedeflerinde ise iki ¢cekirdegin ayni turda baglandig genis

paketler, bu veri setiyle tutarli bigimde iiretilebilmektedir.

Rota Frig Vadisi (Eskisehir) c¢ikis—varishi kapali bir halkadir. Ilk kisimda Ankara
cekirdegi tek bir sehir blogu olarak toplanir: Beypazar1i — Hamamdnii — Anitkabir dizisi,
Osmanli sivil mimarisiyle Cumhuriyet anitin1 ayni giin iginde ardigik baglar. Ardindan
hat giineydogu koridoruna kirilarak Aksaray’da Somuncu Baba Tiirbesi ile dinsel miras
duragina ugrar; Konya blogunda Mevlana Dergah1t — Sille Koyii ikilisi, tasavvuf—
yerlesim tarihi eksenini tamamlar. Doniis kolu Eskisehire yonelir; Sazova Parki modern

kiiltiir duragi olarak eklenir ve halka Frig Vadisinde kapanir.
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Fotograf 4.6 i¢ Anadolu Bélgesi S_baz G1(Tarih) rota gorseli

4.1.7. Karadeniz Bolgesi

Karadeniz veri kiimesi li¢ mekansal kiimeye ayriliyor. Dogu’da Trabzon—Rize—Artvin—
Gilimiighane ekseni: Stimela Manastiri, Uzungol, Ayder Yaylasi, Zil Kalesi, Ciftekopri
(Artvin), Savsat Karagol ve Karaca Magarasi. Bati’da Bolu—Karabiik—Bartin—Zonguldak
halkasi: Yedigoller, Safranbolu ve Kristal Teras, Amasra Boztepe, Gokgdl Magarasi,
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Filyos Kalesi. Orta hat ise Sinop—Samsun—Amasya—Corum—Tokat—Cankiri—Giresun
dogrultusunda: Tarihi Sinop Cezaevi ve Balatlar Kilisesi, Amisos Tepesi, Borabay Gélii,
Hattusas ve Alacahdyiik, Iskilip Kalesi, Niksar Kalesi, Tashan (Tokat), Sakaeli Kaya
Mezarlari, Gogora Kilisesi (Giresun). Her nokta i¢in ilgi puani, ziyaret siiresi ve
yol/maliyet katsayilar1 tanimlanarak ¢ok-giinlii rota optimizasyonu G1 (tarih/kiiltiir), G2
(doga/rekreasyon) ve G3 (dengeli/sanat) profilleri i¢in ylriitilmiistiir. Ulasim c¢ok
modludur (X1 benzinli, X2 elektrikli, X3 otobiis, X4 yiiriiyiis). Senaryolar, temel giin
stiresi/karbon/biitge sinirlart ile bunlarin diisiik-yiiksek varyantlarindan olusur; tabloda
her senaryo—grup i¢in toplam puan, maliyet, emisyon, siire, ziyaret sayisi, biitce boslugu

ve karbon boslugu ile mod bilesimi raporlanmaktadir.

Tablo 4.7 Karadeniz Bolgesi Senaryo Sonuglari

S G 94, 13 58, 87 7 3512 X2, 0 0 0 794 760 765
ba 1 35 38 72 9 15 8 X3

S G 91, 13 56, 91 7 34 3,0 X2, 0 0 0 928 792 630
ba 2 55 41 99 0 8 1 X3

S G 70, 13 58, 8 7 62 1,1 X2, 0 0 0 658 868 776

S1 G 94, 13 59, 81 7 35 04 X2, O 0 0 835 752 663




49

S1 91, 13 58, 86 35 1,0 X2, 804 839 659
55 38 91 2 20 9 X3
0
S1 71, 13 59 10 33 01 X2, 831 807 823
2 54 21 53 X3
7
S2 94, 13 51, 83 36 86 X2, 102 615 630
35 22 39 0 731 X3 5
7
S2 91, 13 58, 86 35 L1 X2, 843 800 659
55 38 9 2 19 X3
1
S2 70, 13 59, 92 35 0,1 X2, 862 638 862
4 31 8 2 8 1 X3
4
S3 86, 12 35 66 40 0,1 X2, 672 752 677
55 84 9 1 58 X3
2
S3 82, 12 35 66 4 01 X2 551 873 677
1 84 9 1 X3
2
S3 64, 12 35 66 40 0,1 X2, 551 747 803
9 8 9 1 58 X3
2
S4 11 14 88, 12 27 01 X2, 932 922 794
25 13 89 08 6 1 X3
5 4
S4 96, 13 89, 99 29 03 X2, 828 847 760
65 91 7 5 82 X3
8
S4 75, 13 89, 99 29 0,5 X2, 842 931 663
9 91 5 6 81 X3
9
S5 94, 94 59, 81 45 02 X2, 698 909 643
35 10 8 0 90 X3
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SS G 91, 13 59, 8 7 61 09 X2, 0 0 0 658 773 872

Ss G 70, 10 59, 8 7 32 09 X2, 0 0 0 813 615 875

S6 G 94, 13 59, 92 7 8 0,7 X2, O 0 0 794 908 659
1 35 30 24 1 9% 6 X3

S6 G 91, 13 58, 97 7 86 1,0 X2, O 0 0 951 615 848
2 55 38 91 4 17 9 X3

S6 G 70, 13 58, 8 7 8% 1,1 X1, O 0 0 658 868 776

POI listesiyle G1 (tarih/kiiltiir) ve G2 (doga/rekreasyon) profilleri taban senaryoda
birbirine ¢ok yakin ve istikrarli sonug tiretmektedir: S base—G1 ~94,35 puan/7 ziyaret ve
S baz—G2 =91,55 puan/7 ziyaret. Bu ¢oziimler, ya Dogu Karadeniz omurgasinda ya da
Bat1 yogunlasan, gerektiginde Orta hat noktalarindan bir—iki durakla (6r. Tarihi Sinop
Cezaevi, Amisos, Borabay) desteklenen yakin mesafeli zincir rotalara karsilik geliyor.
G3 profili ®70-71 puan bandinda kalarak digerlerinin gerisinde; dengeli/sanat agirlikli
secimlerin daginiklig1r puan/siire verimini azaltiyor. Biitge bosluklarinin =3,5 bin TL
diizeyinde pozitif, karbon bosluklarinin =1,1-3,0 araliginda olmasi, taban senaryoda

emisyon ¢izgisine gorece yakin c¢aligildigini gosteriyor.

Giin uzunlugu etkisi smirli: S1 (360 dk/giin) altinda puanlar baz seviyeye ¢ok yakin kalir
ve ziyaret sayisi yine 7°dir (Gl =94,35; G2 =91,55). S2 (720 dk/giin)’de de puanlar
neredeyse degismezken G1’in emisyonu =51’°e geriler ve karbon boslugu ~8,6’ya ¢ikar;
yani uzun giin daha ¢ok temiz mod bilesimini (X2—-X3) kullanmay1 ve dagilimi dengeli

kilmay1 saglar, fakat ¢ekirdek kiimeye bagli kalindig1 i¢in toplam puan artmaz.

Emisyon parametresi belirleyicidir. S3 (karbon=36)’ta tiim profiller 6 ziyarete diiser ve
puanlar geriler (G1 =86,6; G2 =82,1; G3 =64,9). Karbon boslugunun ~0,1 seviyesine

inmesi kararlarin emisyon siniri1 etrafinda sekillendigini gosterir; ¢oziimler en yakin
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halkaya cekilir, Safranbolu—Amasra ya da Corum-Tokat i¢ hatti ¢ogunlukla disarida
kalir. Emisyon hakki biiytidiigiinde S4 (karbon=90), G1 =112,5 puan/9 ziyaret, G2 ~96,7
puan/8 ziyaret, G3 =75,9 puan/§ ziyaret iiretir. Burada kazanim; Bat1 halkas1 ile Dogu
omurgasinin ayni turda baglanabilmesinden ve Orta hat eklerinden gelmektedir. Buna
ragmen karbon boslugu yine diisiiktiir (6r. G1 =0,11), yani yiiksek performans emisyon

hakkinin neredeyse tamamini kullanarak elde edilmektedir.

Biitge varyasyonu ikincil 6nemdedir. S5 (14.000)’te G2’nin biit¢e boslugu ~616 TL ile
siira en yakin olup puan =91,6/7 ziyaret olarak korunur; G1 =94,35/6 ziyaret, G3 =70,5/7
ziyaret tiretir. S6 (22.000)’da biitge bosluklar1 =~8,6—8,7 bin TL’ye ¢ikar; fakat puanlarda
ek artis goriilmez (G1 =94,35; G2 =91,55; G3 =70,5). Dolayisiyla Karadeniz’de sistemi
asil sekillendiren emisyon hedefi, ikincil olarak da giin uzunlugudur; biitce tek basina

belirleyici degildir.

Mod bilesimi tiim satirlarda neredeyse daima X2—X3 (elektrikli ara¢ + otobiis)’tiir. Diisiik
emisyon rejiminde bu yakinsama gii¢lenir; yiiksek emisyon altinda ise zaman zaman X1
eklenerek uzak kiime baglar1 kurulabilir (6r. Safranbolu/Amasra < Siimela/Ayder).
Mekansal olarak bakildiginda, giincel liste iki kademeli paket Onerisini destekler:
kisa/orta giin ve/veya diisiilk emisyon altinda “tek kiime derinlestirme” (Dogu yayla—
manastir omurgasi ya da Bat1 tarihi—doga halkasi); uzun giin ve/veya yiiksek emisyon
altinda ise “iki kiimenin baglandig1 genis rota”. Bu cerceve, tabloda goriilen puan/ziyaret

desenlerini ve karbon-biitge gostergelerini tutarli bigimde aciklamaktadir.

Fotograf 4.7 i¢ Karadeniz Bolgesi S_baz G1(Tarih) rota gérseli
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4.2. SENARYO KARSILASTIRMASI

Senaryo temelli karsilagtirmali analizle seyahat verimliliginin kisit parametrelerine
(glinliik siire, karbon salimi1 ve biitge) verdigi tepkiyi incelenmeistir. Karsilagtirmada
temel ¢ikt1 olarak EBC’yi (emisyon basina fayda) kullanilmistir. EBC, birim kg CO:
basina elde edilen turistik fayday1 (model skorunu) gosterdiginden, farkli bolgeler ve kisit
setleri dogrudan kiyaslanabiliyor. Her senaryoda ve her ziyaretci profili i¢in (G1: tarih-
kiiltiir; G2: doga-rekreasyon; G3: sanat-gastronomi) yedi bdlge degerinin aritmetik
ortalamasini (p), standart sapmasini (c), ve degisim katsayisini CV=c/p hesaplanmaistir.
Bunlara ek olarak aralik (min—maks) ve temel senaryoya gore yilizde degisimi
raporlanmistir. dylece (i) verimlilik diizeyi, (ii) bolgeler arasi cesitlilik/heterojenlik ve

(ii1) kasit degisikliginin yonii ve biiytlikligli ayni ¢ercevede goriilebiliyor.

4.2.1. S_baz (Baz Senaryo)

Tablo 2.2 Bolgelerarasi Baz Senaryo Karsilagtirmasi

Senaryo Bolgeler skor (G1/G2/G3) Ziyaret POl (G1/G2/G3)| Karbon kg (G1/G2/G3) EBC Skor/kgCO, (G1/G2/G3) [ Bekleme d1 (G1/G2/G3)

S Baz Marmara Bélgesi 147.0/118.8/109.8 16/16/16 56.4/59.8/56.8 2.61/1.99/1.93 0/0/0

S Baz Akdeniz Bolgesi 77.1/96.6/73.2 7/7/7 59.8/59.8/59.9 1.29/1.62/1.22 0/5/0

5 Baz Dogu Anadolu Bélgesi 112.50/101.20/86.20 _ [11/11/11 59.7/59.9/59.6 1.88/1.69/1.45 0.0/48.8/0.0

S Baz Ege Bolgesi 122.7/111.8/94.4 12/11/12 59.9/58.8/59.9 2.05/1.90/1.58 0/59/0

S Baz Glineydogu Anadolu B&lgesi |141.35/100.00/99.50  |11/11/10 58.5/58.3/59.3 2.42/1.72/1.68 0/0/0

5Baz I¢ Anadolu B&lgesi 101.45/73.35/84.90 7/7/8 59.50/56.25/54.15 1.71/1.30/1.57 0/0/0

5Baz Karadeniz Bolgesi 94.35/91.55/70.50 7/7/7 58.72/56.99/58.90 1.61/1.61/1.20 0/0/0

Temel durumda EBC dagilimi G1’de p=1,94; 6=0,46; CV=%23,8; min—maks=1,29—
2,61, G2’de p=1,69; 6=0,22; CV=%13,2; 1,30-1,99, G3’te p=1,52; 6=0,26; CV=%16,9;
1,20-1,93 diizeyindedir. Ortalama degerler Marmara’nin ii¢ profilde de iist verim
drettigini (G1=2,61; G2=1,99; G3=1,93) gosterirken, Akdeniz ve Karadeniz bazi
profillerde alt uglar1 temsil etmektedir. G2’de CV’nin %13 gibi diisiik seyretmesi, doga-
rekreasyon rotalarinin bolgeler arasinda benzer verimlilikte kuruldugunu; buna karsilik
G1’de genis araligin (1,29-2,61) tarihi/kiiltlirel kiimelerin cografi yakinligina ve mod

bilesimine yliksek duyarliligi isaret ettigini gostermektedir.
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4.2.2. S1 (Siire Diisiik Senaryo)

Tablo 2.2 Bolgelerarasi Siire Diisiik Senaryo Karsilagtirmasi

Senaryo Bolgeler Skor (G1/G2/G3) Ziyaret POI (G1/G2/G3) Karbon kg (61/62/G3) EBC Skor/kgCO, (G1/G2/G3) | Bekleme d1 (G1/G2/G3)

51 (siire diisiik) Marmara Bélgesi 129.0/103.0/91.5 13/12/11 54.1/46.3/58.1 2.38/2.22/1.57 0/0/12

51 (Siire diisiik) | Akdeniz Bélgesi 72.6/91.8/66.0 5/6/6 59.3/59.3/58.8 1.22/1.55/1.12 0/0/16

51 (Siire diisiik) Dogu Anadolu BSlgesi 104.85/97.80/81.90 10/10/10 57.2/57.2/57.8 1.83/1.71/1.42 0.0/0.0/0.0

51 (Siire digiik) Ege Bdlgesi 118.9/106.4/89.8 11/10/10 59.3/57.5/59.6 2.01/1.85/1.51 0/58/0

51 (Siire diisiik) Giineydogu Anadolu Bélgesi |115.85/81.30/86.00 9/8/8 56.0/59.2/52.8 2.07/1.37/1.63 0/0/0

51 (siire diisiik) ic Anadolu Bélgesi 81.95/58.90/64.10 5/5/5 57.60/53.90/59.40 1.42/1.09/1.08 0/0/7

s1 (siire diisiik) _|Karadeniz Bélgesi 94.35/91.55/71.20 7/7/7 59.60/58.91/59.00 1.58/1.55/1.21 0/0/0

Stire kisaldiginda EBC diizeyi G1’de p=1,79; 6=0,40; CV=%22,5; 1,22-2,38, G2’de
p=1,62; 6=0,36; CV=%22,2; 1,09-2,22, G3’te p=1,36; 6=0,22; CV=%16,4; 1,08-1,63’¢
gerilemektedir. Temele gore ortalama Gl1’de —%7,8, G2’de —%4,1, G3’te —%10,3
diismiistiir. Glin bagina siire azaldiginda model, kisa siral1 ve yakin halkalara kapanir; bu
durum 6zellikle dengeli profilde skor artiglarini sinirladigi igin EBC kaybi daha yiiksektir.
Bolgesel diizeyde Marmara G1-G2’de liderligini stirdiiriirken (2,38/2,22), Giineydogu
Anadolu G3’te 1,63 ile 6ne ¢ikmaktadir; kompakt kiiltiirel ¢ekirdekler (Gaziantep—Urfa—

Mardin) kisa giinde dahi emisyon basina yiiksek ¢ikti tiretmektedir.

4.2.3. S2 (Siire Yiiksek Senaryo)

Tablo 2.3 Bolgelerarasi Siire Yiiksek Senaryo Karsilagtirmasi

Senaryo Bolgeler Skor (G1/G2/G3) Ziyaret POI (G1/G2/G3) Karbon kg (G1/G2/G3) EBC Skor/kgC0, (G1/G2/G3) | Bekleme d1 (G1/G2/G3)

S$2 (Stre yiiksek) Marmara Bélgesi 164.0/126.4/120.0 17/16/17 58.6/59.9/59.7 2.80/2.11/2.01 0/0/3

S$2 (Stre yiiksek) Akdeniz Bélgesi 77.1/96.6/73.2 7/7/6 59.2/55.5/59.7 1.30/1.74/1.23 0/5/0

S$2 (Stre yiiksek) Dogu Anadolu Bélgesi 111.55/105.90/86.70 11/11/11 59.8/59.9/59.3 1.87/1.77/1.46 48.8/0.0/0.0

S$2 (Stre yiiksek) Ege Bolgesi 127.4/116.9/94.4 12/12/12 59.7/59.7/59.9 2.13/1.96/1.58 0/0/0

S$2 (Stre yiiksek) Glineydogu Anadolu Bolgesi |162.00/112.70/138.20 [13/13/16 59.5/59.1/59.7 2.72/1.91/2.31 0/0/0

|52 (Stire yiiksek) i¢ Anadolu Bélgesi 122.95/95.90/91.20 9/9/9 59.70/59.90/58.80 2.06/1.60/1.55 0/30/0

S$2 (Stre yiiksek) Karadeniz Bélgesi 94.35/91.55/70.40 7/7/7 51.39/58.90/59.89 1.84/1.55/1.18 0/0/0

Siire uzadiginda ortalamalar temele kiyasla yiikselir: G1 p=2,10; 6=0,52; CV=%248;
1,30-2,80, G2 p=1,81; 6=0,20; CV=%11,1; 1,55-2,11, G3 p=1,62; 6=0,41; CV=%25,3;
1,18-2,31. Ortalama artis G1’de %+8,5, G2’de %+6,8, G3’te %+6,5’tir. Uzun giin, iki
veya daha fazla kiimenin ayni turda baglanmasma izin verdigi i¢cin Gl ve G3’te
heterojenlik artar (CV = 9%25). Marmara G1-G2’de tepe degerlere (2,80/2,11),
Giineydogu Anadolu G3’te 2,31 ile en yiiksek verime ulasir. Bu bulgu, uzun giiniin tek

basina emisyonu yiikseltmeden verimli paketleme getirebildigini gostermektedir.

4.2.4. S3 (Karbon Diisiik Senaryo)

Tablo 2.4 Bolgeleraras1 Karbon Diisiik Senaryo Karsilastirmasi
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Senaryo Bolgeler Skor (G1/G2/G3) Ziyaret POI (G1/G2/G3)| Karbon kg (G1/G2/G3) EBC Skor/kgCO, (61/G2/G3) | Bekleme d1 (G1/G2/G3)
$3 (Karbon diisiik) |Marmara Bolgesi 127.6/104.6/99.5 13/13/14 35.9/35.9/35.9 3.55/2.91/2.77 0/0/0
$3 (Karbon diisiik) |Akdeniz Bolgesi 72.6/91.8/73.2 6/6/7 35.9/35.9/35.6 2.02/2.56/2.06 0/0/0
53 (Karbon disiik) |Dogu Anadolu Bélgesi 75.85/66.15/57.20 6/6/6 35.1/33.9/33.9 2.16/1.95/1.69 48.8/0.0/0.0
53 (Karbon disiik) |Ege Bdlgesi 92.3/77.5/72.8 7/8/8 31.4/35.7/35.9 2.94/2.17/2.03 0/0/0
3 (Karbon diisiik) |Gineydogu Anadolu Bdlgesi [124.30/93.20/93.20 9/10/9 31.9/35.9/35.8 3.90/2.60/2.60 0/0/0
$3 (Karbon dusiik) |ig Anadolu Bolgesi 77.85/58.90/60.50 5/5/5 35.90/35.90/35.90 2.17/1.64/1.69 0/0/0
53 (Karbon dusiik) |Karadeniz Bolgesi 86.55/82.10/64.90 6/6/6 35.90/35.90/35.90 2.41/2.29/1.81 0/0/0

Diisiik karbon rejimi EBC’yi belirgin bigimde yukari tasir ve bolgeler arasi farklari
keskinlestirir: G1 p=2,74; ©=0,74; CV=%27,2; 2,02-3,90, G2 p=2,30; ©=0,43;
CV=%18,6; 1,64-291, G3 p=2,09; 6=0,43; CV=%20,7; 1,69-2,77. Temele gore
ortalama artiglar G1 %+41,1; G2 %+36,3; G3 %+37,8 gibi yliksek diizeydedir. Siki
karbon siniri, kararlar1 yakin-yogun POI kiimeleri ile temiz modlara (X2/X3)
yoneltmekte; bu sayede birim CO: basina fayda maksimuma ¢ikmaktadir. Giineydogu
Anadolu G1’de 3,90 ile tiim senaryolarin en yliksek EBC’sini iiretirken, Marmara G2-
G3’te (2,91-2,77) tepe degerleri vermektedir. G1°’de CV’nin %27’ye ¢ikmasi, diisiik
karbon altinda bolgeler arasi uyum kapasitesinin farklilagtigini (kimisinin ¢ok 1yi,

kimisinin sinirli optimize olabildigini) gosterir.

4.2.5. S4 (Karbon Yiiksek Senaryo)

Tablo 2.5 Bolgelerarasi Karbon Yiiksek Senaryo Karsilagtirmasi

Senaryo Bolgeler skor (G1/G2/G3) Ziyaret POI (G1/G2/G3) Karbon kg (G1/G2/G3) EBC Skor/kgCO; (G1/G2/G3) | Bekleme d1 (G1/G2/G3)

54 (Karbon yiiksek) |Marmara Bolgesi 147.9/116.5/105.8 14/15/15 85.6/84.4/88.5 1.73/1.38/1.20 0/19/21

S4 (Karbon yiiksek) | Akdeniz Bolgesi 83.5/96.6/73.2 7/7/7 89.7/62.4/62.4 0.93/1.55/1.17 0/0/0

$4 (Karbon yiiksek) | Dogu Anadolu Bolgesi 139.50/118.65/104.50 [15/14/14 89.9/89.9/88.0 1.55/1.32/1.19 0.0/0.0/48.8

S4 (Karbon yiiksek) |Ege Bolgesi 164.4/127.8/119.8 16/14/15 89.5/89.8/89.5 1.84/1.42/1.34 59/0/59

$4 (Karbon yiiksek) |Glineydogu Anadolu Bdlgesi |148.20/100.00/112.10 |11/11/12 77.7/87.2/83.9 1.91/1.15/1.34 0/0/0

54 (Karbon yiiksek) |ig Anadolu Bdlgesi 113.10/88.65/84.90 8/8/8 88.90/89.90/82.31 1.27/0.99/1.03 0/5/0

54 (Karbon yiiksek) |Karadeniz BSlgesi 112.50/96.65/75.90 9/8/8 88.80/89.70/89.50 1.27/1.08/0.85 0/0/0

Karbon hakkinin genisletilmesi EBC’yi azaltir ve dagilimi sikistirir: G1 u=1,50; 6=0,36;
CV=%23,9; 0,93-1,91, G2 p=1,27; 6=0,20; CV=%15,9; 0,99-1,55, G3 p=1,16; 6=0,17,
CV=%14,9; 0,85-1,34. Temele gore ortalama degisimler G1 —%22,6; G2 —%24,9; G3
—%23,6’dir. Esnek karbon, daha uzun motorlu gecisleri miimkiin kildig1 halde emisyon
basina verimi diisiirlir; bu nedenle EBC’ler geriler. Ug¢ degerler Akdeniz-G1 (0,93) ve
Karadeniz-G3 (0,85)’te gézlenirken; Giineydogu-G1 (1,91) ve Ege-G3 (1,34) goreli iistiin
performans sergiler. Daha diisiitk CV’ler, yiiksek karbon kosulunun bélgeler aras1 farklari

gorece dengeledigini diisiindiiriir.

4.2.6. S5 (Biitce Diisiik Senaryo)

Tablo 2.6 Bolgelerarasi Biitce Diisiik Senaryo Karsilagtirmasi
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Senaryo Bolgeler Skor (G1/G2/G3) Ziyaret POI (G1/G2/G3) Karbon kg (G1/G2/G3) EBC Skor/kgC0, (G1/G2/G3) | Bekleme d1 (G1/G2/G3)

S5 (Biitge diisiik) Marmara Bdlgesi 137.5/144.0/105.8 13/15/15 58.1/57.7/57.2 2.37/2.50/1.85 19/22/0

S5 (Biitge diisiik) | Akdeniz Bolgesi 77.1/96.6/73.2 6/7/7 59.8/59.9/59.9 1.29/1.61/1.22 0/0/0

S5 (Biitge diisiik) Dogu Anadolu Bdlgesi 110.00/101.20/86.20 11/11/11 59.9/59.9/59.6 1.84/1.69/1.45 48.8/48.8/0.0

S5 (Biitge diisiik) Ege Bdlgesi 122.7/113.0/94.4 12/11/12 59.9/59.8/59.9 2.05/1.89/1.58 0/0/0

S5 (Biitge diisiik) Giineydogu Anadolu Bolgesi |141.35/100.00/106.70 |11/11/11 58.2/59.0/59.6 2.43/1.69/1.79 0/0/0

S5 (Biitge diisiik) ic Anadolu Bdlgesi 101.45/72.15/84.90 7/7/8 59.50/56.28/54.15 1.71/1.28/1.57 0/0/0

S5 (Biitge diisiik) Karadeniz Bolgesi 94.35/91.55/70.50 6/7/7 59.80/59.06/59.05 1.58/1.55/1.19 0/0/0

Biit¢enin daraltilmasi EBC ortalamalarini temele ¢ok yakin seviyelerde tutar: G1 u=1,90;
0=0,42; CV=%21,9; 1,29-2.,43, G2 p=1,74; 6=0,38; CV=%21,8; 1,28-2,50, G3 p=1,52;
06=0,26; CV=%16,8; 1,19-1,85. Oranlar G1 —%2,2, G2 %+3,2, G3 %+0,2’dir. Kisit,
rotalar1 yakin ve erisilebilir kiimelere yonlendirdigi icin 6zellikle doga profilinde
verimlilik artis1 gozlenmektedir. En yiliksek EBC’ler Marmara-G2 (2,50) ve Glineydogu-
G1 (2,43)’te goriliir; iki bolgede de yogun POI cografyasi, maliyet kisit1 altinda etkin

siralama olanagi saglar.

4.2.7. S6 (Biitce Yiiksek Senaryo)

Tablo 2.7 Bolgelerarasi Biitge Yiiksek Senaryo Karsilastirmasi

Senaryo Bolgeler Skor (G1/G2/G3) Ziyaret POl (G1/G2/G3) Karbon kg (G1/G2/G3) EBC Skor/kgCO,; (G1/G2/G3) | Bekleme d1 (G1/G2/G3)
S$6 (Butce yiksek) |Marmara Bdlgesi 140.0/117.4/105.8 14/15/15 58.6/59.8/56.3 2.39/1.96/1.88 0/0/32
$6 (Butce yiksek) |Akdeniz Bolgesi 77.1/96.6/73.2 7/7/7 59.8/59.8/59.8 1.29/1.62/1.22 0/5/5
$6 (Butce yiksek) |Dogu Anadolu Bdlgesi 112.50/101.50/85.50 11/11/11 59.7/59.9/59.9 1.88/1.69/1.43 0.0/48.8/48.8
S$6 (Butce yiksek) |Ege Bolgesi 119.65/111.85/93.00 11/11/11 59.5/58.7/58.8 2.01/1.91/1.58 59/59/59
$6 (Bitce yitksek) |Glineydogu Anadolu Bdlgesi |146.90/100.00/106.70 [11/11/11 53.6/59.9/59.3 2.74/1.67/1.80 0/0/0
56 (Biitce yilksek) |i¢c Anadolu Bélgesi 101.45/73.35/84.90 7/7/8 59.50/56.25/56.70 1.71/1.30/1.50 0/0/0
$6 (Butce yiksek) |Karadeniz Bolgesi 94.35/91.55/70.50 7/7/7 59.24/58.91/58.91 1.59/1.55/1.20 0/0/0

Biitgenin artirilmasi ortalamalar1 baza neredeyse esit birakir: G1 p=1,94; ¢=0,49;
CV=%25,3; 1,29-2,74, G2 p=1,67; 6=0,22; CV=%13,3; 1,30-1,96, G3 p=1,52; 6=0,26;
CV=%17,3; 1,20-1,88. Degisimler G1 %+0,3, G2 —%]1,1, G3 —%0,2 ile istatistiksel
olarak kii¢iik diizeydedir. Ancak G1°’de CV’nin %25’e ¢ikmasi, fazladan biitgeyi skora
dontistiirme kapasitesinin bolgeler arasinda heterojen oldugunu gosterir: Glineydogu-G1
(2,74) tepe degere ulagirken Akdeniz-G1 (1,29) alt ugta kalir. G2-G3’te Marmara
(1,96/1,88) liderligini korur; biitge fazlasi, kiimelenmis ve erisilebilir cografyada marjinal

verimi fazla degistirmemektedir.

Biitgenin artirilmasi ortalamalari baza neredeyse esit birakir: G1 p=1,94; 6=0,49;
CV=%25,3; 1,29-2,74, G2 p=1,67; 6=0,22; CV=%13.3; 1,30-1,96, G3 p=1,52; 6=0,26;
CV=%17,3; 1,20-1,88. Degisimler G1 %+0,3, G2 —%1,1, G3 —%0,2 ile istatistiksel
olarak kii¢iik diizeydedir. Ancak G1’de CV’nin %25’e ¢ikmasi, fazladan biit¢eyi skora

doniistiirme kapasitesinin bolgeler arasinda heterojen oldugunu gosterir: Giineydogu-G1
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(2,74) tepe degere ulagirken Akdeniz-G1 (1,29) alt ugta kalir. G2-G3’te Marmara
(1,96/1,88) liderligini korur; biitge fazlasi, kiimelenmis ve erisilebilir cografyada marjinal

verimi fazla degistirmemektedir.

Senaryolar arasi ortalama EBC karsilastirildiginda en verimli yap1 diisiik karbon (S3)
olup, EBC ortalamalar1 temel senaryoya gore %3641 arasinda artmaktadir. Uzun giin
(S2) ikinci sirada gelir ve verimlilikte %6-9 civart artig saglar. Yiiksek karbon (S4) ise
tiim profillerde %23-25 diizeyinde sistematik bir diisiis liretir; biitce parametresi (S5-S6)
verimlilik tizerinde ikincil bir etkiye sahiptir. Bolgesel oriintii bakimindan Marmara, G2-
G3 profillerinde hemen her senaryoda iist verim iiretirken; Giineydogu Anadolu, G1’°de
(6zellikle S3, S5, S6) tepe degerlere ulagmaktadir. Akdeniz ve Karadeniz bir¢ok
senaryoda alt uglari temsil eder; bunun ardinda, daginik POI dagilimi ve uzun
baglantilarin emisyonu artirmasi yatmaktadir. Son olarak, CV degerlerinin S3 ve baz1 G1
senaryolarinda yiikselmesi, kisit degisimlerine bolgesel uyum kapasitesinin farklilastigini
ortaya koymaktadir: diisiik karbon altinda yakin ve yogun cekirdekleri olan bolgeler

belirgin bir verim stiinliigii elde etmektedir.

Bu bulgular, tur tasariminda karbon ve siire ayarlarinin biitgeden daha kritik oldugunu;
kiimelenmis POI cografyasinin ise her kosulda verimlilik i¢in temel belirleyen oldugunu

gostermektedir.

Bulgular, politika kaldiraglarinin goreli etkilerini sistematik bigimde ortaya koymaktadir.
Oncelikle karbon kisiti, rota bigimlenisini en giiclii belirleyen unsur olarak &ne ¢ikmistir:
S3’te smirin sikilastirilmasi, yiiksek emisyon iireten uzun baglantilardan kaginan;
mekansal olarak yakin halkalara ve temiz modlara (elektrikli arag/otobiis) yakinsayan
cozlimleri tesvik etmis, ham puan artisi sinirh kalsa da puan/karbon gostergesinde
belirgin bir verimlilik iyilesmesi liretmistir. Buna karsilik S4’te tavanin gevsetilmesi,
daha uzun baglantilarin ve daginik ziyaret Griintiilerinin devreye girmesiyle ziyaret sayisi
ve toplam puani artirabilmekle birlikte emisyon verimliligini geriletmis; puan/siire

metriginde ise cogu bolgede anlamli bir kazanim saglamamustir.

Siire politikalar1 bakimindan S2 (uzun giin) iki veya daha fazla mekansal kiimenin tek
turda baglanmasina izin vererek ziyaret adedini ve toplam puani ylikseltme egilimindedir;

ancak bu kazanim EBC tarafinda genellikle sinirli kalmakta ve bdlgeler arasinda
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heterojenlik sergilemektedir. Nitekim baz1 grup—senaryo kesitlerinde varyasyon
katsayisinin (CV) yiikselmesi, bu heterojenligi istatistiksel olarak da dogrulamaktadir. S1
(kisa giin) ise ziyaret alanini daraltip tek ¢ekirdege kapanma egilimi olusturdugundan,

hem puan hem de verimlilik degerleri cogu kez baz senaryonun altinda gergeklesmistir.

Biit¢e senaryolar1 (S5-S6) tek basina belirleyici bir kaldirag olmadigini gostermektedir.
Tavanin gevsetilmesi, rota secimlerinin zamansal ve emisyonel sinirlarla halen giiclii
bicimde ¢evrelendigini; bu nedenle marjinal faydanin ¢ogu bolgede diistik kaldigini isaret
etmektedir. lgili ozet istatistikler (u—o—CV), biitce varyasyonlarnin baza yakin
ortalamalar {irettigini; buna karsin belirli grup—bdlge kombinasyonlarinda degiskenligin

arttigini gostermektedir.

Bolgesel diizlemde, kiimelenmis ve erisilebilir POI cografyas1 6zellikle biiyiik sehir
cekirdekleri, hemen her politika setinde daha yiiksek EBC diizeyleri tiretmektedir. Buna
karsilik, lineer kiy1 seritleri ya da topografya nedeniyle erigim siireleri uzun olan daginik
cografyalar, 0Ozellikle puan/karbon metriginde dezavantajlidir. Grup bazinda
Tarih/Doga/Sanat kategorilerinin goreli performansi, ilgili bolgedeki POI yogunlugu ve
zaman penceresi uyumuyla yakindan iligkilidir; acilig—kapanig saatleri bakimindan
uyumlu ¢ekirdekler bekleme siirelerini azaltarak puan/siire verimliligini yiikseltmektedir.
Birlikte degerlendirildiginde bu bulgular, pratik planlamada hedefe duyarli senaryo
seciminin (siirdiirilebilirlik, zaman-etkinlik, ziyaretci tatmini, maliyet) kritik oldugunu;
karbon ve siire ayarlarinin ise rota mimarisini biitceye kiyasla daha dogrudan

sekillendirdigini gdstermektedir.
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SONUC

Bu tez, ¢ok-giinlii ve ¢ok-modlu bir karbon kisith TTDP modelini Tiirkiye nin yedi
bolgesinde tekil bir veri—senaryo semasiyla c¢ozerek, performansi EBC oranlari
(puan/siire; puan/karbon) tizerinden degerlendirmis ve senaryo bazli ortalama—standart
sapma—CV 0Ozetleriyle bulgularin kararlilik boyutunu goériintir kilmistir. Sonuglar, karbon
kisitinin emisyon verimliligini yilikseltmede belirleyici; siire ayarinin ham performansi
artirmada etkili fakat verimlilikte heterojen; biit¢e degisimlerinin ise ¢ogunlukla ikincil
bir kaldirag oldugunu gostermektedir. Mekansal 6lgekte, kiimelenmis ve erisilebilir POI
cografyast hemen her politika setinde daha yiliksek EBC {iretmekte; daginik ve uzun
baglant1 gerektiren mimariler ise 06zellikle puan/karbon agisindan dezavantajli

kalmaktadir.

Politika diizeyinde, siirdiiriilebilir tur tasarimi i¢in sik1 karbon rejimleri ve temiz mod
erisimini giiclendiren yatirimlar, biitge artisina kiyasla daha yiiksek verimlilik getirisi
sunmaktadir. Zaman pencerelerinin esgiidiimii ve c¢ekirdek—uzant1 (sehir ¢ekirdegi +
yakin doga/kiiltiir halkas1) bicimindeki iiriin tasarimlari, bekleme siirelerini azaltip yakin
halkalara yogunlagmay1 tesvik ederek puan/siire performansini da iyilestirmektedir.
Yontemsel katki olarak, EBC’nin senaryo-sonrasi bir kiyas katmani olarak kullanilmasi
ve bunun istatiksel oOzetlerle (u—0—CV) tamamlanmasi, bulgularin robustluk ve

genellenebilirlik boyutlarini giiclendirmektedir.

Onerilen modelin paydaslara sundugu katkilar ¢cok yonliidiir. Siirdiiriilebilirlik agisindan,
karbon-verimli giizergdh secenekleri destinasyonlarin iklim hedeflerine destek
saglayabilir, modeldeki karbon kisit1 sayesinde turistlere diisitk emisyonlu alternatifler
sunularak sektorlin karbon ayak izinin azaltilmasina katki verilebilir. Turistler icin
kisisellestirme diizeyi; bireysel tercih 6grenimi, seffaf taviz yonetimi ve refah/giivenlik
kisitlarinin modele dahil edilmesiyle artirilabilir. Trafik, kalabaliklik ve hava durumu gibi
gercek zamanlt akislarin besledigi dinamik yeniden-optimizasyon, siire—konfor—karbon
dengesini gozeten adaptif ve ¢ok-giinlii rotalarin kurulmasina imkan verir. Toparlanma
kisitlari, geceleme yeri—rota eslesmesi ve zaman-zemin (giin dogumu/aksamiistii)
tercihleri birlikte ele alindiginda, davranissal realizm ve kullanici refahinin temsil giicii

artar.
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Mod seti, mikromobilite (elektrikli bisiklet/scooter) ile istege bagli/paylasimli ulagimi
kapsayacak bicimde genisletilebilir; mod gecis maliyetleri, erisilebilirlik ve gilivenlik
kisitlar1 ayrintilandirililabilir. Abonman/paket kararlarinin (miize karti, sinirsiz ulagim)
rotayla es-tasarimi, fiyat—performans duyarlilig1 yiiksek segmentlerde faydayi yiikseltir.
Grup gezilerinde adalet oOlciitleri ve farkli yas/erisilebilirlik profillerinin birlikte

optimizasyonu, ¢ok kullanicili TTDP uzantilarinin uygulanabilirligini artirabilir.

Operatorler i¢in kapasite—kontenjan ve zaman pencereli giris kisitlar1 tedarik zinciri
mantigiyla modellenebilir; gelir yonetimi ve dinamik fiyatlandirma ile entegre edilen
MILP-6grenme hibritleri tasarlanabilir. Senaryoya dayali iiriin farklilagtirmasi (zaman-
kisith “express”, karbon-kisitli “yesil”, biitce odakli “ekonomik™) i¢cin ALNS tabanli hizli
planlama ve anlik teklif motorlar1 kullanilabilir. Saha geri bildirimlerine dayali A/B

deneyleri, puan/siire ve puan/karbon metriklerinde stirekli iyilestirme saglar.

Mevsimsellik ve donemsel dalgalanmalar dikkate alinarak POI calisma saatleri, bilet
fiyatlar1 ve erisim kisitlart i¢in zaman-bagimli parametreler tanimlanabilir. Belirsizlikler
i¢in stokastik/saglam optimizasyon ve bozucu olaylara (grev, hava, altyap1 kesintisi) kars1
dayaniklilik analizi birlikte yiiriitiilebilir. Tedarik¢i aglariyla entegrasyon ve sdzlesme

kisitlari, lojistik/operasyon planlamasini rota tasarimryla uyumlastirilir.

Kamu otoriteleri agisindan model, diisiik emisyon bolgeleri, toplu tasima entegrasyonu
ve yogunluk yOnetimi gibi politika araclarinin senaryo tabanl etki analizine uygundur.
Emisyon envanteri ve raporlama cerceveleriyle uyumlu bigimde emisyon iist sinirlari,
karbon ticareti ve fiyatlama politikalarinin marjinal etkileri sinanabilir. Yogun
donemlerde slot rezervasyonu, dinamik biletleme ve crowd balancing uygulamalarinin

etkinligi veriyle dogrulanabilir.

Acik veri (POI saat/kapasite, anlik kalabaliklik) ve kent i¢i hareketlilik verileri (toplu
tagima, bisiklet aglar1) diizenli entegrasyon sagladiginda planlama dogrulugu artar. Cok
bolgeli  stratejilerde, bolge bazli puan/verimlilik profilleri altyapr yatirimi
onceliklendirmesine ve tagima modlarinin marjinal etkilerinin karsilastirilmasina imkan
tanir. Kriz durumlarinda (afet, salgin) esnek yeniden planlama protokolleri sistem

dayanikliligini giiglendirir.
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Girisimciler icin TTDP’nin servis olarak sunumu (API) ve “karbon etiketi” tasiyan rota
Onericileri pazarda farklilagsma saglar. Erisilebilir turizm, cocuklu aile turlart ve
siirdiiriilebilir mikro-rotalar gibi nis alanlarda veri odakli iirlinler gelistirilebilir;
abonelik/paket modelleriyle tekrarli gelir akiglar1 olusturulabilir. Ulasim operatorleri,
miizeler ve belediyelerle kurulacak veri paylasimi ve SLA temelli is birlikleri, kapasite

ve gecikme bilgilerinin biitiinlesik yonetimini kolaylastirir.

Yazilimcilar i¢in 6lgeklenebilir bir MLOps hattinin (veri temizleme—-modelleme—¢6zim—
degerlendirme—izlenebilirlik) kurulmasi, bolgeler ve senaryolar arasinda yeniden
kullanilabilirligi artirir. Bilgi grafikleri aracilifiyla POI ozellikleri, erisilebilirlik ve
sezonluk parametrelerin otomatik biitlinlestirilmesi; veri yonetisimi ve gizlilik ilkeleri

korunarak kisisel tercih 6greniminin uygulanmasi 6nerilir.

Coziim teknolojisi bakimindan siitun iiretimi/dal-fiyat (branch-and-price) ve dal-kes—
sezgisel hibritleri, saglam/stokastik programlama uzantilari, paralel komsuluk aramalari
ve GPU hizlandirmali operatorler degerlendirilebilir. Degerlendirme katmaninda
EBC’nin yani sira erisilebilirlik ve esitlik 6l¢iitlerinin eklenmesi, ¢ok 6l¢iitlii performans
panolarinin  gelistirilmesine hizmet eder. Ger¢ek zamanli senaryolarda mimari;
onbellekleme, artimli yeniden optimizasyon ve olay giidiimli tetikleyicilerle (event-

driven) giiclendirilebilir.
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